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RESUMO

O tratamento de lixiviado de aterro sanitario se configura como um dos principais desafios
enfrentados na gestdo de residuos sélidos urbanos, em virtude desse subproduto ser heterogéneo
e apresentar uma composicao complexa e variavel. Assim, a presente pesquisa investigou 0s
processos de air stripping e Adsorcao em Leito Fixo (ALF) para tratar o lixiviado de um Aterro
Sanitario localizado no Semiérido Brasileiro. Para isso, confeccionou-se uma torre e colunas de
ALF utilizando pegas de policloreto de vinila, com dimensées de 1,50 x 0,15 m e 0,70 x 0,05
m (altura total e didmetro, respectivamente). A torre foi recheada com anéis de eletroduto
corrugado de 0,03 x 0,02 m (comprimento e diametro interno), tendo como alimentacao o fluxo
intermitente com recirculacdo e uma relacdo gas (G):liquido (L) de 140. Ja as colunas de
adsorcdo foram empacotadas com uma composi¢do de Carvdo Ativado Granular comercial
(CAGc) e Argila Bentonitica célcica (ABc) determinada por meio de um planejamento fatorial
e a taxa de fluxo aplicada variou de 8 a 22 mL min, para alturas de leito de 0,65 m. Realizaram-
se cinco experimentos em batelada (Exp-1, Exp-2, Exp-3, EXp-4 e Exp-5) na torre, enquanto as
colunas trataram os efluentes finais resultantes dos Exp-2 (C1), Exp-3 (C2), Exp-4 (C3) e Exp-
5 (C4). A razdo G:L manteve-se constante no air stripping, entretanto, o potencial
hidrogenibnico (pH) dos lixiviados foi ajustado para 10 £ 1 e 12 =+ 1, com cal hidratada
comercial do tipo | (Exp-2 e Exp-3) e hidroxido de sédio padréo analitico (Exp-4 e Exp-5). O
desempenho dos métodos de tratamento estudados foi analisado mediante 0 monitoramento de
indicadores fisico-quimicos e fitotdxicologicos. Com base nos resultados determinados,
verificou-se que, nos experimentos realizados na torre, as remog0es de Nitrogénio Amoniacal
Total (NAT) e os coeficientes de transferéncia de massa volumétrica (k,a) foram de 99% e
0,030 h' (Exp-1); 98% e 0,061 h! (Exp-2); 98% e 0,091 h'* (Exp-3); 98% e 0,093 h! (Exp-4)
e 97% e 0,097h (Exp-5). As remoc0es e as capacidades adsortivas dinamicas das C1, C2, C3
e C4 diminuiram com o tempo de operacdo, em funcdo da saturacdo do leito adsorvente
composto por CAGc (75%) + ABc (25%). Logo, as capacidades maximas de adsorcédo (gm) €
as constantes de velocidade de Thomas (Krh) do Cr, Cu e Ni, nas colunas de ALF, variaram de
0,84 a 1,59 mg kg e 0,007 a 0,037 L mg?* min; 4,83 a 8,45 mg kg e 0,02 20,011 L mg™*
min*;e0,32a1,59 mg kg™ e 0,009 a0,067 L mg™ min’, respectivamente. Portanto, os métodos
air stripping e ALF demostraram ser eficientes e com perspectivas promissoras a aplicacdo
pratica, pois, removeram a teores ambientalmente aceitaveis o NAT, Cr, Cu, Ni e reduziram
significativamente a demanda quimica de oxigénio de lixiviado de aterro sanitario de regido
semiarida.

Palavras-chave: Lixiviado de aterro sanitario. Air stripping. Efeitos fitotdxicologicos.
Adsorc¢do em leito fixo. Semiérido.



ABSTRACT

The treatment of sanitary landfill leachate has become one of the main challenges in the
management of urban solid wastes, because this subproduct is heterogeneous and exhibits a
complex and variable composition. Thus, this study aimed to evaluate the use of the air stripping
and fixed-bed adsorption (FBA) processes in the treatment of leachate produced in a sanitary
landfill located in the Brazilian semiarid region. FBA tower and columns were produced using
polyvinyl chloride pieces, with dimensions of 1.50 x 0.15 m and 0.70 x 0.05 m (total height x
diameter), respectively. The tower was filled with corrugated conduit rings with 0.03 x 0.02 m
(length x internal diameter), and fed by an intermittent flux with recirculation and gas (G):
liquid (L) ratio of 140. The adsorption columns were packed with a mixture of commercial
granular activated carbon (GACc) and calcium bentonite clay (BCc), whose percentages were
determined by a factorial planning, and the flux rate varied in the range of 8 to 22 mL min! for
bed heights of 0.65 m. Five batch experiments (Exp-1, Exp-2, Exp-3, Exp-4, and Exp-5) were
conducted in the tower, and the final effluents of Exp-2 (C1), Exp-3 (C2), Exp-4 (C3), and Exp-
5 (C4) were treated in the columns. The G:L ratio was maintained constant during the air
stripping process, but the hydrogenionic potential (pH) of leachates was adjusted to 10 + 1 and
12 + 1 using commercial lime type | (Exp-2 and Exp-3) and sodium hydroxide analytical
reagent grade (Exp-4 and Exp-5), respectively. The performance of the methods evaluated was
analyzed by monitoring physico-chemical and phytotoxicological indicators. Based on the
results, in the experiments conducted in the tower, the total ammoniacal nitrogen (TAN)
removal and the volumetric mass transfer coefficients (k.a) were: 99% and 0.030 h (Exp-1);
98% and 0.061 h'* (Exp-2); 98% and 0.091 h'* (Exp-3); 98 % and 0.093 h'! (Exp-4); and 97%
and 0.097h! (Exp-5), respectively. The removal and dynamic adsorptive capacities of C1, C2,
C3, and C4 decreased with the operation time based on the saturation of the adsorbent bed
composed of GACc (75%) + BCc (25%). Thus, the maximum adsorptive capacities (grn) and
Thomas rate constants (Kh) of Cr, Cu, and Ni in FBA columns varied in the following ranges:
0.84-1.59 mg kg* and 0.007-0.037 L mg™* min; 4.83-8.45 mg kg and 0.02-0.011 L mg™*
mint; and 0.32-1.59 mg kg™ and 0.009-0.067 L mg™ min, respectively. Therefore, the FBA
and air stripping methods were efficient and have potential to be used in practical applications,
as they removed the TAN, Cr, Cu, and Ni contents to environmentally acceptable contents and
significantly reduced the chemical demand of oxygen of the leachate from a sanitary landfill in
the semiarid region.

Keywords: Sanitary landfill leachate. Air stripping. Phytotoxicological effects. Fixed-bed
adsorption. Semiarid.
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1 INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario contém elevados teores de matéria organica, Nitrogénio
Amoniacal Total (NAT), cloreto, sulfato, metais pesados (FOUL et al., 2009; BABAEI;
SABOUR; MOVAHED, 2021) e substancias emergentes (MASONER et al., 2014), que o
tornam um efluente altamente poluido (KALCIKOVA et al., 2012), de natureza complexa
(RENOU et al., 2008) e com elevada toxicidade (VAVERKOVA et al. 2020). Estudos relatam
que os poluentes tdxicos inerentes a esses efluentes tém efeitos cumulativos e prejudiciais ao
desenvolvimento da vida aquatica, a ecologia e cadeias alimentares, levando a graves problemas
de saude publica, incluindo efeitos carcinogénicos, toxicidade aguda e genotoxicidade
(MUKHERJEE et al., 2015; BUDI et al., 2016; LUO et al., 2020).

Em razdo disso, o tratamento do lixiviado é essencial para alcancar padrées e condi¢des
ambientais que possibilitem o seu lancamento nos corpos hidricos e minimizem 0s riscos a
salde humana. Contudo, tratar adequadamente esse efluente tem sido um dos principais
desafios enfrentados pelos profissionais da &rea de Saneamento Ambiental e gestores de aterros
sanitarios, tanto pelo alto custo envolvido como pela necessidade de tornar o processo
ambientalmente sustentavel.

O lixiviado pode ser tratado por métodos fisico-quimicos, biol6gicos ou a integracao de
dois ou mais desses processos (COSTA; CAMPOS; ALFAIA, 2019), com a finalidade de
atender aos padrdes regulatorios estabelecidos pelas legislagbes ambientais, dentre os quais
incluem: precipitacdo quimica (LI et al., 2015), adsorcdo (DENG et al., 2018; FERREIRA et
al., 2021), air stripping (SANTOS et al., 2020; BRASIL et al., 2021; KURNIAWAN et al.,
2021), Foto-Fenton (LUCENA; ROCHA, 2015), biorreator de membranas (AHMED; LAN,
2012) e lodos ativados (COLOMBO et al., 2019).

No Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG), Paraiba (PB), Brasil, campo
experimental desta pesquisa, o tratamento do lixiviado € realizado pelas técnicas de evaporacgao
natural e recirculacdo para as células de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em operacdo,
resultando um efluente com concentracbes de matéria organica, NAT e metais pesados
(GOMES et al., 2020) em desacordo com os padroes ambientais (CONAMA, 2005; 2011).
Uma maneira de remover esses poluentes, € por meio dos processos de air stripping (SANTOS
et al., 2020; KURNIAWAN et al., 2021) e adsor¢édo em leito de Carvao Ativado (CA) (FOO;
LEE; HAMEED, 2013; HALIM; SIDI; HANAFIAH, 2017; ELJAIEK-URZOLA et al., 2017).

O método fisico-quimico de air stripping é considerado promissor (ZHANG et al.,

2018) e tem ganhado destaque por ser de baixo custo, facil de instalar e remover
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satisfatoriamente a amonia gasosa (NHs) (LIU et al., 2015), que por consequéncia reduz os
teores de NAT do lixiviado. No air stripping, o NHz é transferido do meio aquoso para bolhas
de ar que podem ser liberadas na atmosfera ou recuperadas em solucdo acida (SANTOS et al.,
2020). Esse método pode ser otimizado a partir do ajuste do potencial hidrogeniénico (pH) ou
pelo aquecimento do efluente. Quanto ao ajuste do pH, os produtos quimicos empregados, além
de favorecer a remocdo de NHs, também, reduzem previamente metais pesados e cor dos
lixiviados (FERRAZ; POVINELLI; VIEIRA, 2013).

No que concerne a Adsorcdo em Leito Fixo (ALF), o uso do CA ndo é viavel em paises
em desenvolvimento, devido ao seu alto custo de producdo e a necessidade de reativacGes
periodicas (JAWAD et al., 2017; LUO et al., 2020). Adsorventes alternativos de baixo valor, a
exemplo da Argila Bentonitica (AB), podem ser associados ao CA e reduzir o custo do processo
de ALF, bem como aumentar a capacidade adsortiva do meio. Isso acontece porque ambos 0s
materiais possuem alta capacidade de troca catibnica, elevada superficie especifica e adsorvem
uma ampla gama de solutos (PUTRO et al., 2017; GUPT et al., 2020; DETHO et al., 2021).
Tais caracteristicas permitem que esses adsorventes sejam eficazes, principalmente, na remogéo
de matéria organica, NAT e metais pesados em sistemas aquosos (MU'AZU; ESSA,;
LUKMAN, 2017; UDDIN, 2017; DETHO et al., 2021).

Nesse contexto, a principal hipdtese desta pesquisa consiste em verificar se as técnicas
de air stripping e ALF de CA mais AB removem de maneira eficiente, atendendo aos padrdes
das Resolucdes ambientais vigentes (CONAMA, 2005; 2011), poluentes como matéria
organica, NAT, cromo (Cr), cobre (Cu) e niquel (Ni) de lixiviado gerado em aterro sanitario de
regido semiarida. Logo, o uso combinado das citadas técnicas justifica-se por ser simples e de
facil construcdo, e reunir em um Unico local processos capazes de remover contaminantes
organicos e inorganicos desse subproduto aquoso.

Sendo assim, o desenvolvimento deste estudo se torna relevante pelo fato dos resultados
obtidos servirem de subsidio para a formulacdo de um banco de dados, que pode ser utilizado
como suporte para: (i) obter parametros de projeto nas etapas de concepcdo, implantacdo e
operacgdo de futuros sistemas de tratamento de lixiviado no ASCG e em outros aterros que
tratam residuos sélidos urbanos com propriedades fisicas e caracteristicas hidrogeoldgicas
semelhantes as de Campina Grande-PB; (ii) orientar os gestores de aterros sanitarios, no que se
refere a escolha de sistemas de tratamento de lixiviado e ao redirecionamento da operacéao
desses empreendimentos; e (iii) contribuir com a ciéncia no aperfeigoamento da tematica

tratamento de efluente, em especial, de lixiviado.
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OBJETIVOS

Geral

Tratar lixiviado de aterro sanitario utilizando os processos fisico-quimicos de air

stripping e adsorcdo em leito fixo.

Especificos

Obter caracteristicas quali-quantitativas do lixiviado gerado no Aterro Sanitario em

Campina Grande-PB e dos materiais adsorventes empregados nos ensaios de adsorcao.

Definir a dosagem ideal de carvdao ativado granular com argila bentonitica para
aplicacdo em testes de adsorcdo, bem como estimar as isotermas e a cinética de sorgdo

desses materiais usando lixiviado natural e sintético.

Determinar a eficiéncia da torre air stripping, nas diferentes condigdes experimentais

testadas, avaliando indicadores fisico-quimicos e os efeitos fitotoxicos do lixiviado.

Quantificar as remoc0Ges de indicadores quimicos e as capacidades adsortivas dinamicas

das colunas de adsorcdo em leito fixo.

Fornecer critérios técnicos e ambientais para difundir a aplicabilidade do air stripping
e da adsorcdo em leito fixo em aterros de pequeno e médio portes, principalmente,

aqueles situados em regides semiaridas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

2.1.1 Aspectos quantitativos do lixiviado

O conhecimento sobre a geracdo e a composi¢do dos liquidos lixiviados € um requisito
de fundamental importancia na definicdo de estratégias eficazes de gestdo e procedimentos de
tratamento a serem adotados em projetos (MOODY; TOWNSEND, 2017). Contudo, diversos
fatores naturais e operacionais influenciam direta e indiretamente a quantificacdo e/ou a
qualidade desses subprodutos nos aterros sanitarios, tais como: a natureza e umidade inicial dos
Residuos Solidos Urbanos (RSU) aterrados, a precipitacdo, as taxas de infiltracdo e evaporacao,
0 grau de compactacdo aplicado aos RSU; e o tipo de cobertura impermeéavel instalada ao final
da operacdo das células (FOUL et al., 2009; MUKHERJEE et al., 2015; MIAO et al., 2019).
Aterros que aplicam alto grau de compactacdo nos RSU geram menos lixiviado, visto que
ocorre uma reducdo na taxa de infiltracdo da agua precipitada (EL-FADEL et al., 2002).

Salienta-se que, quando a &gua precipitada entra em contato com a massa de RSU
aterrada sdo desencadeadas interacdes complexas entre reacdes hidroldgicas e biogeoquimicas,
ocorrendo a dilui¢do do lixiviado, a lixivia ou “arraste” e a transferéncia de poluentes aderidos
aos residuos (matéria organica, sais inorganicos, poluentes organicos e metais pesados) para
esse efluente (RENOU et al., 2008; MUKHERJEE et al., 2015 ). Essas interacdes atuam como
mecanismos de transferéncia de massa para produzir teor de umidade suficientemente alto,
iniciando, assim, um fluxo de liquido no maci¢o sanitario, que é induzido pela forca
gravitacional, precipitacdo, escoamento superficial, recirculacdo, codisposicdo de residuos
liquidos, intrusdo de aguas subterraneas e decomposi¢do dos RSU (FOO; HAMEED, 2009).

Assim, aterros sanitarios localizados em regides com elevado indice pluviométrico
tendem a gerar uma maior quantidade de lixiviado em relacéo a locais que apresentam baixa
pluviometria. No caso do Semiérido Brasileiro, a precipitacdo maxima é da ordem de 800 mm
ano® (INSA, 2021), ocorrendo nos meses de margo/abril a agosto (DINIZ, 2013). Durante esses
meses (menor temperatura e menor evaporacao), ha uma maior geragdo de lixiviado, todavia,
alguns poluentes apresentam-se em menores teores, em virtude desse subproduto estar diluido.
De maneira oposta, no periodo seco (setembro a fevereiro), a vazdo volumétrica é menor se
comparada aos meses chuvosos, o que contribui com o aumento da concentragédo de poluentes

nesse efluente, dificultando o seu tratamento.
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Abunama, Othman e Nilam (2021) investigaram a interferéncia de condicGes climéticas
na geracdo de lixiviados em aterros sanitarios. Concluiram que, no semidrido, esse subproduto
foi gerado em menores taxas, mas com maior potencial de poluicdo devido aos baixos
quantitativos de chuva que precipitaram nessas regioes (ABUNAMA; OTHMAN; NILAM,
2021). Cabe mencionar que, a maior ou menor geracao de lixiviado nos aterros em fungéo da
precipitagdo estd condicionada, principalmente, a declividade e ao tipo de solo de cobertura
utilizado nas células, a capacidade dessa camada reter e infiltrar &gua até 0 maci¢o sanitario e
a capacidade de absorcédo de agua pelos RSU.

Estudos realizados no Nordeste brasileiro enfatizaram que a producéo de lixiviado néo
foi imediatamente afetada pelas precipitagcdes. Os autores relataram que em razdo da nédo
saturacdo das camadas de cobertura e dos residuos aterrados, o efeito das chuvas demorou um
certo tempo para ser observado na vazédo de liquidos gerada e que a biodegradacdo também
interferiu no volume mensurado, sugerindo uma estreita relagdo entre a precipitacdo, a
biodegradagao de residuos e a vazdo de lixiviados (LINS et al., 2011).

Com base nos aspectos meteoroldgicos, operacionais e de biodegradacdo dos RSU, a
estimativa do quantitativo de lixiviado gerado ou do desempenho hidrolégico nos aterros pode
ser feita por meio da aplicacdo de métodos empiricos simples, a exemplo do Método Suico
(ORTH, 1981), ou por intermédio do uso de modelos computacionais, como o Hydrologic
Evaluation of Landfill Performance (HELP) Model (SCHROEDER et al.,, 1994) e o
MODUELO (CORTAZAR et al., 2002).

O modelo HELP destaca-se por ser o mais empregado (BERGER, 2015) e simula a
geracgdo e o transporte de lixiviado em estado estacionario, assumindo que o0s parametros de
entrada sd@o constantes (GRUGNALETTI et al.,, 2016). Para superar essas limitacdes,
fendmenos como o método de aterramento de residuos, o consumo de aguas pelas reacées
anaerdbias e a agua que é liberada com o biogas ndo podem ser negligenciados (MATEUS;
MACHADO; BARBOSA, 2012).

Frikha, Fellner e Zairi (2017) aplicaram o HELP para simular a geragéo de lixiviado em
uma célula do aterro sanitario da cidade de Sousse, semiarido da Tunisia, e constataram que 0s
volumes de lixiviado foram influenciados por duas fontes principais de dgua: teor de umidade
inicial dos RSU (60-70%) e a infiltracdo da precipitacdo (30-40%).
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2.1.2 Aspectos qualitativos do lixiviado

A qualidade do lixiviado é complexa, heterogénea e variavel, diferindo ndo apenas em

aterro distintos, mas também em um mesmo aterro em diferentes locais e durante as épocas do
ano (MUKHERJEE et al., 2015). Compreender a complexidade, hetorogeneidade e a variacdo

das caracteristicas desse subproduto aquoso tem se tornado fundamental para tracar estratégias
e tomar decisdes de gestdo, principalmente relacionadas ao seu tratamento.

Ressalta-se que, as caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e toxicoldgicas do
lixiviado s&o influenciadas pelos fatores mencionados na subsecdo 2.1.1 e pelo tipo de flora
microbiana prevalecente no processo de degradacdo bioldgica dos RSU (SEKHOHOLA-
DLAMINI; TEKERE, 2020). Isso demonstra que, ao longo da vida Gtil de um aterro sanitério,
a composicdo do lixiviado sofre constantes mudancas que devem ser consideradas no ato da
escolha do tipo de tratamento a ser adotado.

A microbiota predominante no processo de biodegradacdo dependende dos
estagios/etapas/fases de evolucdo dos RSU aterrados, os quais podem ser classificados em:
aerobio, acido anaerdbico, metanogénico e etapa de estabilizacdo ou maturacdo (NAVEEN et
al., 2017). Na prética, essas fases acontecem de forma simultdnea no aterro, visto que,
diariamente sdo depositados RSU novos nas células, resultando uma massa de residuos com
diferentes idades e estagios de biodegradacéo.

No inicio da operacdo das células no aterro sanitario ocorre a fase aerGbia que
geralmente dura apenas alguns dias ou semanas e é relativamente sem importancia em termos
de qualidade do lixiviado (KALCIKOVA et al., 2012). Nessa fase, os fungos e bactérias
aerobias colonizam os RSU aterrados, iniciando a degradacdo de moléculas organicas
complexas. Almeida (2015) identificou morfologicamente que o género do fungo Aspergillus
foi dominante em um lisimetro preenchido com RSU da cidade de Campina Grande-PB, com
48 isolados, destacando-se as espécies A. fumigatus e A. flavus. Ainda, durante essa fase, as
bactérias produzem diéxido de carbono (COz) e hd um aumento da temperatura no interior do
aterro devido as reac6es bioldgicas exotérmicas (WIJEKOON et al., 2022).

Quando as fontes de oxigénio molecular (O.) se esgotam na fase aerobia, ha um declinio
nas populacdes dos microrganismos estritamentes aerobios. Em funcéo disso, se instala uma
fase de transicdo na massa de RSU aterrada, na auséncia Oz, predominando uma microbiota
anaerdbia facultativa, especialmente bactérias (KJELDSEN et al, 2002; AIRES, 2018).
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Na fase de transicdo acontece uma acentuada producdo de CO2 em razdo da fermentacéo
da celulose e hemicelulose, que contribui para a queda dos valores do potencial hidrogenidnico
(pH) do lixiviado (KALCIKOVA et al., 2012). Posteriormente, prevalecem grupos especificos
de bactérias, com caracteristicas metabolicas diferentes, que convertem a fracdo organica dos
RSU em metano (CHa) e CO», permanecendo no aterro até a completa estabilizacdo da Matéria
Organica (MO) dos RSU.

Durante a etapa &cida de degradacdo, a atividade microbiana caracterizada pela
presenca de bactérias acidofilas produz grandes quantidades de acidos organicos, sendo 0s
Acidos Graxos Volateis (AGV) predominantes. Devido & essa elevada producio de AGV, o pH
do lixiviado decresce para valores de levemente a fortemente acidos, os quais contribuem para
a solubilizacdo de metais pesados no interior do aterro, atribuindo a esse efluente as
caracteristicas de quimicamente agressivo a0 meio ambiente e a salde humana e de
potencialmente toxico aos ecossistemas aquaticos e terrestres (RENOU et al., 2008; GOMES
etal., 2018).

Apbs varios anos de operacdo no aterro sanitario, as condi¢des metanogénicas séo
estabelecidas no macico sanitario e uma quantidade mensuravel de CHs é produzida. Nessa
fase, os &cidos organicos produzidos na fase acida sdo convertidos em CH4 e CO> pelas arqueas
metanogénicas e o lixiviado se torna neutro ou basico, com uma baixa biodegradabilidade
decorrente da presenca de substancias recalcitrantes (&cidos humicos e falvicos), mas
consideravelmente poluido (NAVEEN et al., 2017; KALCIKOVA et al., 2012).

Além do processo de biodegradacdo, outro aspecto que exerce influéncia na composicéo
do lixiviado é a idade do aterro sanitario. Dependendo dos valores e/ou teores mensurados no
lixiviado para indicadores como pH, Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs), Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal Total (NAT) e relacdo DBOs/DQO, o0s
quais variam em funcéo da idade dos RSU aterrados, os aterros podem ser enquadrados em trés
categorias: (i) jovem (idade inferior a 5 anos); (ii) intermediario (idade entre 5 e 10 anos); ou
(iii) velho (idade superior a 10 anos) (FOO; HAMEED, 2009; AHMED; LAN, 2012). Segundo
Bashir et al. (2016), a idade do aterro é um fator determinante na selecéo das técnicas ou dos
sistemas de tratamento de lixiviado. Na Tabela 1, s&o mostradas composic¢oes de lixiviados
provenientes de aterros sanitarios com diferentes idades.

Ja na Tabela 2, pode-se observar a caracterizacdo de lixiviados in natura de aterros
sanitarios brasileiros com diferentes idades (COSTA; ALFAIA; CAMPQS, 2019). Os referidos
autores reuniram e avaliaram dados de 6 aterros brasileiros, dentre os quais 3 estavam

localizados na regido Sudeste, 2 situavam-se na regido Sul e 1 encontrava-se na regido Nordeste.
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Na Tabela 2, também foram acrescentados resultados médios da composi¢do do lixiviado
gerado no ASCG, obtidos por Ribeiro (2019).

Tabela 1 — Composicdes de lixiviados com base em diferentes idades de aterros sanitarios

Indicadores Idade do aterro sanitario (anos)
Jovem (0-5) Intermdiario (5-10) Velho (> 10)
pH (admensional) 3-6 6,5-7,5 >75
SDT (mg L?) 10.000-25.000 5.000-10.000 2.000-5.000
DBOs (mg L ™) 10.000-25.000 1.000-4.000 50-1.000
DQO (mg L?) >10.000 4.000-10.000 < 4.000
Compostos organicos 80% de AGV 5-30% AGV + AH e AF AH e AF
NAT (mgN-NH; L?) 500-1.500 300-500 50-200
NTK (mg L?) 1.000-3.000 400-600 75-300
Metais pesados Baixo a médio Baixo Baixo
Ca(mgL?) 2.000-4.000 500-2.000 300-500
Na, K (mg L?) 2.000-4.000 500-1.500 100-500
Mg, Fe (mg L?) 500-1.500 500-1.000 100-500
Zn, Al (mg L) 100-200 50-100 10-50
Cl-(mgL?) 1.000-3.000 500-2.000 100-500
Sulfato total (mg L™) 500-2.000 200-1.000 50-200
Fosforo total (mg L?) 100-300 10-100 N. A

Fonte: Adaptado de Mukherjee et al. (2015) e Aziz et al. (2015)
Legenda: pH — potencial hidrogeni6nico; SDT — Sdlidos Dissolvidos Totais; DBOs — Demanda Bioquimica de
Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; NTK — Nitrogénio Total
Kjeldahl; Ca — célcio; Na — sddio; K — potéssio; Mg — manganés; Fe — ferro; Zn — zinco; Al — aluminio; CI- -
cloreto; AH — Acidos Himicos; AF — Acidos Fulvicos; N.A — Nio Analisado.

Tabela 2 — Caracterizaces fisico-quimicas de lixiviados de aterros sanitarios brasileiros

Indicadores* Localizacao do aterro sanitario
SP MG PE ES PR SC PB
Idade (anos) 30 9 27 10 11 9 3,5
Tipo Sanitario  Sanitario Controlado Sanitario  Sanitdrio  Sanitario Sanitario
ST N. A 8.801 10.386 N.A 6.556 N.A N.A
pH 8,1 8,3 7,9 8,3 9,1 8,1 78
AT 10.720 5.263 143 10.824 4.238 5.863 7.188
DBOs 2.060 68 136 1.746 55 1.683 15.000
DQO 7.373 2.354 6.077 6.214 1.819 3.581 12.487
DBOs/DQO 0,28 0,003 0,02 0,28 0,03 0,47 1,20
NAT 2.183 1.055 154 1.639 859 1.419 1.152
Cr N.A 2.190 20.095 N.A N.A N.A N.A

Fonte: Adaptado de Costa, Alfaia e Campos (2019)
Legenda: * Todos os indicadores estdo na unidade de mg L, exceto o pH que é adimensional; ST — Sélidos Totais;
pH — potencial hidrogenidnico; AT — Alcalinidade Total; DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amonical Total; CI- - Cloreto; SP — S&o Paulo; MG — Minas
Gerais; PE — Pernambuco; ES — Espirito Santo; PR — Parand; SC — Santa Catarina; PB — Paraiba; N.A — Nao
Analisado.
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Lixiviados de aterros jovens, geralmente, produzidos na fase acida de degradacao,
contém elevadas concentragdes de AGV e MO facilmente degradével, que contribuem para a
obtencéo de altos valores da relacdo DBOs/DQO. Conforme a idade do aterro aumenta, a MO
biodegradavel diminui, ficando disponiveis compostos organicos recalcitrantes, que interferem
diretamente na biodegradabilidade desse efluente (ABUABDOU et al., 2020). Ademais, 0
lixiviado velho ou de dificil biodegradacdo, normalmente, possui uma composi¢cdo mais
complexa em relacéo ao lixiviado jovem ou de facil decomposicéo bioldgica (AZIZ et al., 2015;
AZMI et al., 2016; BASHIR et al., 2016).

Cabe destacar que, a relagdo DBOs/DQO expressa indiretamente a idade do aterro e
diretamente a biodegradabilidade do lixiviado, indicando de forma quali-quantitativa o quao o
lixiviado é biodegradavel, sendo relevante na escolha da técnica de tratamento a ser implantada.
Quando essa relacdo é elevada (DBOs/DQO > 0,50), o lixiviado pode ser tratado
biologicamente. Enquanto, valores baixos (DBOs/DQO < 0,40) indicam o emprego de técnicas
fisico-quimicas ou a conjugacdo de técnicas fisico-quimicas com bioldgicas (COSTA;
ALFAIA; CAMPOS, 2019).

A resisténcia do lixiviado a processos de tratamento biologicos pode ser associada a
presenca de compostos de elevada massa molar com estruturas complexas, como é o caso das
substancias hdmicas, a exemplo dos acidos hdmicos e fulvicos (MORAVIA; LANGE;
AMARAL, 2011). Esses acidos sdo os principais responsaveis por diminuir a relacdo
DBOs/DQO e atribuir coloragédo ao lixiviado.

Diante do exposto, como regra geral, os lixiviados de aterros sanitarios tém coloracédo
escura e contém poluentes que podem ser categorizados em quatro principais grupos
(KAMARUDDIN et al., 2017; BABAEI; SABOUR; MOVAHED, 2021):

» Matéria organica dissolvida (carboidratos, proteinas, DQO, Carbono Organico
Total (COT), AGV e é&cidos himicos e fulvicos);

= Matéria inorganica dissolvida (carbonatos, cloreto (CI), fosfato (PO4*), sulfato
(SO4%), amdnio (NH4"), célcio (Ca?"), ferro (Fe?*), magnésio (Mg?*), potassio
(K*) e sodio (NaY));

= Metais pesados (cadmio (Cd?*), cromo (Cr®"), cobre (Cu?*), chumbo (Pb?*),
niquel (Ni?*) e zinco (Zn?"));

= Compostos xenobioticos (hidrocarbonetos monoaromaticos e halogenados).
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E importante frisar que, o conhecimento da composicao fisico-quimica, microbioldgica
e toxicoldgica dos lixiviados otimiza a operacao de aterros sanitarios e previne danos ao meio
ambiente e a saude publica, sendo util para auxiliar a escolha e o dimensionamento da técnica
ou sistema de tratamento a ser adotado e para pressupor os potenciais impactos negativos aos
ecossistemas aquéticos e a vida humana, caso ocorra lancamento inadequado desse efluente em
corpos hidricos receptores.

Portanto, ao serem gerados, os lixiviados devem ser coletados e tratados adequadamente
com técnicas ou sistemas de tratamento que acoplem conjuntamente processos fisicos, quimicos
e/ou biol6gicos, com os objetivos de: (i) remover os poluentes organicos, inorganicos e 0s
microrganismos patogénicos; (ii) reduzir a toxicidade do efluente; e (iii) atender aos padrdes

regulamentados pelas legislacdes ambientais.

2.1.3 Matéria organica dissolvida em lixiviados

A Matéria Organica Dissolvida (MOD) em lixiviados de aterros sanitarios corresponde
ao material que passa através de uma membrana de filtragdo de 0,45 um com ampla faixa de
pesos e tamanhos moleculares, englobando os facilmente biodegradaveis até os de dificil
decomposicdo bioldgica, a exemplo dos aminoécidos, AGV, acidos hidrofilicos e compostos
dos tipos hiimico e fulvico (FOO; HAMEED, 2009; WIJEKOON et al., 2022). E importante
salientar que, a MOD é responsavel pela cor marrom escura do lixiviado, sendo resultante da
formacdo de complexos entre as substancias himicas e fulvicas com coldides de hidréxido
férrico (WIJESEKARA et al., 2014).

Na pratica, os compostos organicos individuais no lixiviado sdo dificeis de serem
determinados experimentalmente. Normalmente, os indicadores rotineiramente usados para
representar o contetdo de MOD em RSU e efluentes, incluem: COT e Carbono Organico
Dissolvido (COD), DBOs, DQO, AGV e CH4 (KJELDSEN et al., 2002). Altos teores de DBOs
e DQO indicam elevada presenca de MOD no lixiviado, enquanto a baixa relagdo DBOs/DQO
demonstra baixas concentracdes de AGV e maiores quantidades de compostos humicos e
falvicos (ADHIKARI; KHANAL, 2015).

Em estudos de tratabilidade de lixiviados, as relagdes entre indicadores (DBOs/DQO e
AGV/DQO) tém sido utilizadas com frequéncia como forma de auxiliar a escolha de técnicas
a serem implementadas, expressando a biodegradabilidade desse efluente. Essa
biodegradabilidade retrata o quantitativo de MO susceptivel a degradacdo pela acdo de

microrganismos aerobios e/ou anaerobios. Segundo Maia (2015), os compostos organicos
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podem ser rapidamente, moderadamente, lentamente biodegradaveis e resistentes a
biodegradacdo. Os rapidamente biodegradaveis encontram-se na forma soltvel, consistindo em
moléculas mais simples, que sdo utilizadas diretamente pelas bactérias heterotréficas. Os
compostos moderadamente e lentamente biodegradaveis apresentam-se na forma particulada.
J& os recalcitrantes, s@o 0s que resistem a biodegradacdo e tendem a persistir e a se acumular
no ambiente.

Em aterros na fase acida de degradacdo, a quantidade de MO de facil biodegradacéo
esta em elevados teores no lixiviado, reduzindo com o aumento da idade das células. Na fase
metanogénica, esse quantitativo decresce significativamente, predominando compostos
organicos de alto peso molecular, ou seja, substancias himicas, tornando o lixiviado resistente
a decomposicdo bioldgica. Frisa-se que, poluentes com baixo peso molecular (< 3.500 Da)
podem ser facilmente absorvidos por células vegetais, enquanto os com alto peso molecular

(substancias humicas > 3.500 Da) interagem apenas com a parede celular (NARDI et al., 2002;
COLOMBO et al., 2019).

Vithanage, Wijesekara e Mayakaduwa (2017) realizaram um estudo para a analise da
MOD no lixiviado do lixdo de Gohagoda, Sri Lanka. As fracdes de COT, COD e dos acidos
hdamico (AH), falvico (AF) e hidrofilicos foram isoladas e purificadas com o uso de técnicas de
resina. Os valores maximos de COT e COD registrados foram 56.955 e 28.493 mg L%,
respectivamente. Com base no fracionamento do COD, os acidos hidrofilicos corresponderam
a aproximadamente 60%, seguido dos AH e AF com 22% e 17%, de modo respectivo,
retratando a fase madura do lix&o.

Além do aumento da idade das células de RSU, outro fator que pode influenciar a
variacdo de MOD no lixiviado diz respeito a sazonalidade meteoroldgica no aterro. Kawai et
al. (2012) verificaram as caracteristicas de um aterro sanitario considerado antigo, localizado
no noroeste de Surabaya, Indonésia, durante 1 ano. Obtiveram como resultados, no periodo
seco, DQO de 9.004 mg L™, valor duas vezes maior que o determinado em épocas de chuva,
que foi de 4.539 mg L*. Os mesmos pesquisadores concluiram que a diferenca entre os teores
aferidos de DQO foram devido a reducdo das precipitacbes e aumento das evaporagdes na

estacao seca.
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2.1.4 Nitrogénio amoniacal total em lixiviados

Em lixiviados de aterros sanitarios, o Nitrogénio Amonical Total (NAT) pode atingir
teores superiores a 2.000 mg L (COSTA; ALFAIA; CAMPOS, 2019), sendo, portanto,
considerado um dos principais problemas enfrentados pelos gestores de aterros sanitarios
(CHEN et al., 2021). Quando em excesso nos corpos hidricos receptores, o NAT pode
intensificar a eutrofizacdo, ser tdxico e causar a mortandade de organismos aquéticos e
terrestres, diminuir o nivel de oxigénio dissolvido na agua (LAUTERBOCK et al., 2012;
BRASIL et al., 2021), causar doencas em seres humanos (SILVA, 2016; DASARATHY et al.,
2017) e ainda inibir processos de tratamento bioldgicos (SPROVIERI; SOUSA; CONTRERA,
2020).

O NAT é formado pelo somatério da amonia ionizada (NH4™) e nédo téxica, denominada
de ion aménio, e a ndo ionizada (NHs) e toxica, conhecida por aménia gasosa, volatil ou livre
(VON SPERLING, 2014). No lixiviado, o0 NAT, é encontrado nas formas de bicarbonato de
amonio (NHsHCO3) e NHas, sendo gerados durante a digestdo anaerdbia de proteinas dos
residuos organicos com alto teor de nitrogénio, como restos de alimentos (JIANG et al., 2019),
residuos de laticinios e do processamento de carnes (KRAKAT et al., 2017). O NHsHCO3 é
predominante no interior do aterro, se formando a partir da neutralizacdo da amonia pelo &cido
carbonico (SPROVIERI; SOUSA; CONTRERA, 2020).

Em condigdes aquosas, o nitrogénio na forma de NH.* pode ser convertido em NH3 por
meio da insercdo de uma base (OH"), como observado na Equacdo 1. Dependendo do pH
adotado para o tratamento do lixiviado, a aménia livre pode ser removida por volatilizagéo,
diferentemente do NH4", que ndo se volatiliza. Diante disso, o equilibrio da reacdo (Equacao 1)
tende a direita quando o pH apresenta valores superiores a 7, favorecendo a forma da amonia
livre, e a esquerda quando o pH é inferior a 7, contribuindo para o aumento das concentracdes
do ion aménio (METCALF; EDDY, 2013). Como a distribuicdo das espécies de aménia é
funcdo do pH, a concentracdo de amonia gasosa pode ser determinada pela Equacdo 2.

NH4*(@aq) + OH (aq) <> NH3 (ag) + H20:Ka 25 °cy = 5,39 x 10 mol L™ 1)

_ [NH3+ NHy]

1+ ((HTK,) @

3

Em que:
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NH,4": ion aménio;

NHz: amonia livre;

OH': hidroxido;

H>O: molécula de agua;
Ka: constante de ionizacéo;

H*: ion hidrogénio.

Sendo assim, a uma temperatura de 25 °C e um pH em torno da neutralidade,
praticamente todo o NAT encontra-se na forma ionizada (NH4"). Ja quando o pH se encontra
em torno de 9,20, cerca de 50% do NAT esta na forma de aménia livre (NH3) e 50% na forma
de fon amonio (NH4"). Em pH superior a 11, ha uma dominancia do NAT na forma livre ou
gasosa (METCALF; EDDY, 2013; VON SPERLING, 2014), conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Porcentagem de NH4" e NH3 em funcéo do pH, a uma temperatura de 25 °C
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Fonte: Metcalf e Eddy (2013)

O NH.4" no lixiviado pode ser removido por métodos biol6gicos, como a nitrificacdo
autotrdéfica, que consiste na oxidacdo bioldgica do NH4* em nitrito (NO2), e deste a nitrato
(NO3"). Essas conversdes sdo realizadas por dois grupos especificos de microrganismos: (i)
Bactérias Oxidantes do ion Amdnio (BOA), e (ii) Bactérias Oxidantes do Nitrito (BON) (LI;
LI; LI, 2018).

Dessa forma, para que a nitrificacdo aconteca, o sistema de tratamento adotado deve
propiciar condigdes favoraveis ao desenvolvimento dos microrganismos nitrificadores. Tais

condicBes compreendem: faixa de pH entre 7 e 8,3 (RAPER et al., 2018); oxigénio dissolvido
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minimo igual a 1 mg L*; temperatura entre 5 e 40 °C; baixos teores de NH3 e acido nitroso
livre (WISZNIOWSKI et al., 2006). O NH3 é considerado inibitorio do referido processo,
afetando principalmente as BON por serem mais sensiveis, tolerando concentracdes entre 0,1 e
1 mg L%; enquanto, as bactérias pertencentes ao grupo BOA sio inibidas na faixa de 10 a 50
mg L (KIM; LEE; KELLER, 2006).

O NHz pode ser removido a partir da elevacdo do pH com espécies quimicas bésicas e
a introducao de ar na massa de lixiviado, processo denominado de air stripping ou stripping de
amonia. Tanto o hidréxido de sédio (NaOH) quanto a Cal Hidratada (CH) comercial podem ser
utilizados como alcalinizantes para o ajuste do pH (METCALF; EDDY, 2013; CHEN et al.,
2021). Ao adicionar a CH, gera-se o carbonato de célcio (CaCO3) que atua como coagulante
dos sélidos em suspensdo (CHEN et al., 2021), reduzindo a cor, turbidez e metais do efluente
(FERRAZ; POVINELLLI; VIEIRA, 2013). Hanira et al. (2017a) estudaram o desempenho de
uma torre de air stripping para a remocdo de NAT do lixiviado de um aterro sanitario na
Malasia, e alcangaram remogcéo de 96,30% de NAT ao adicionar uma dosagem de 9,80 g L™ de
CH nesse efluente, visando a elevacao do pH para 11.

Por ser toxica, a amonia livre (NH3) causa preocupagdo ambiental e pode acarretar
problemas econdmicos e de salde publica, sendo necessario, portanto, tratar adequadamente o
lixiviado antes de lancad-lo nos corpos d’agua superficiais (SPROVIERI, SOUZA;
CONTRERA, 2020). Para os organismos aquaticos, a NHs pode ser letal mesmo em baixas
concentracdes (CAMPOS et al., 2013).

No Brasil, a Resolucdo n. 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA,
2011) instituiu como padrdo de langamento de lixiviado tratado o Valor Maximo Permitido
(VMP) de 20 mgN-NH3 L. Todavia, visando a preservacéo e protecdo da vida aquética, a
Resolugdo n. 357 (CONAMA, 2005) estabelece para corpos d’agua doce Classe 3, os seguintes
VMP de NAT (mgN-NHs L™Y): 13,3 para pH < 7,5; 5,6 para 7,5 < pH < 8; 2,2 para 8 < pH <
8,5; 1 para pH > 8,5.

2.1.5 Metais pesados em lixiviados

A investigacdo de metais pesados em lixiviados de aterros ou em outros tipos de
efluentes (esgotos domésticos e aguas residuarias industriais) tem ganhado destaque nos
programas de promocao a saude em escala mundial, visto que todas as formas de vida podem

ser afetadas direta ou indiretamente por suas concentracdes (MAIA, 2015).
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Os elementos metalicos tipicos em lixiviados sdo zinco (Zn), niquel (Ni), chumbo (Pb),
cobre (Cu), cromo (Cr) e cAdmio (Cd), além de tracos de arsénio (As), selénio (Se), mercurio
(Hg) e cobalto (Co) (WIJEKOON et al., 2022). Devido a natureza ndo biodegradavel e soluvel,
esses metais persistem por longos periodos nos lixiviados, podendo sofrer biomagnificagéo,
pois se acumulam ao longo das cadeias alimentares, causando diversos efeitos adversos a
humanos e outros seres vivos (WIJESEKARA et al., 2014; ISHAK et al., 2016). Tais efeitos
podem surgir, em maior ou menor grau, dependendo de fatores como o tempo e a frequéncia de
exposicdo do individuo, o seu peso corporal e a dose ingerida.

A presenca de metais pesados nos aterros sanitarios e por consequéncia nos lixiviados,
se d& pelo fato de juntamente com os RSU serem aterrados equipamentos elétricos e eletronicos,
baterias usadas, lodo de tratamento de agua/esgoto, sucata e entulhos da construcao e demolicédo
(SIZIRICI et al., 2018). A transferéncia em maiores ou menores concentracdes dos elementos
contidos nesses residuos para os lixiviados é fortemente influenciada pelo pH do meio
(MAYAKADUWA et al., 2012). Mecanismos como adsorcdo e complexacdo também
interferem em sua solubilidade (XIE et al., 2015).

Durante a fase &cida de degradacdo, os baixos valores de pH (menor que 6,00) no
interior do macigo sanitario permitem que as concentracfes de metais pesados no lixiviado
aumentem, em virtude de estarem mais soltveis no meio (WIJEKOON et al., 2022). Na fase
metanogénica, influenciada pela complexacgdo, que € induzida pelos elevados valores de pH e
0 conteudo de MOD, os teores desses elementos sdo baixos (MAYAKADUWA et al., 2012). A
precipitacdo de sulfetos e carbonatos também contribui para a reducdo das concentracdes de
metais pesados como Cd, Ni, Zn, Cu e Pb em lixiviados de aterros (KJELDSEN et al.,
2002). Nesse sentido, durante a fase acida de degradacdo, o lixiviado confere uma maior
periculosidade ao meio ambiente e a satde humana, caso seja descarregado em corpos d’agua.

Gomes et al. (2018) determinaram altos teores de Cr (1,24 a 1,89 mg L™?) e Zn (0,29 a
4,03 mg L), durante a fase de degradacdo acida de uma célula de RSU em escala real no
ASCG, que durou 60 dias. A partir do 75° dia de monitoramento, as concentragdes de Cr (0,18
a 0,16 mg L) e Zn (0,19 a 1,47 mg L) decairam significativamente, havendo, também, um
declinio nos teores de AGV e uma tendéncia do pH para valores maiores que 7,00.

Na Tabela 3, encontram-se exemplos de concentracbes de metais observadas em
lixiviados de aterros localizados em clima semiarido (Brasil®, Tunisia, Ird e Grécia), assim como

em aterros sanitarios brasileiros de um modo geral (Brasil®).
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Tabela 3— Metais pesados em lixiviados de aterros sanitarios localizados no semiérido de
diferentes paises

Metal - - Pais . -
Brasil * Tunisia? Irg® Grécia 4 Brasil®
Idade (ano) 0,5 9 12 5 D.I
As (mg L) N.A N.A 0,03-0,93 N.A N.A
Hg (mg L) N.A <0,01 0,01-3,29 0,001-0,01 N.A
Cu (mg LY N.A 0,05 + 0,01 0,01-4,58 0,14-0,69 0,01-0,60
Ni (mg L) 0,29-1,23 0,50 + 0,01 0,61-1,08 N.A 0,03-1,10
Cr(mgL?) 0,16-1,89 1,80 £ 0,03 0,13-0,25 0,49-2,88 0,003-0,80
Pb (mg L) 0,19-0,52 <0,01 0,001-0,42 N.A 0,01-2,80
Zn (mg L% 0,19-4,03 0,70+0,01 0,09-8,25 0,16-1,39 0,01-8

Fonte: ! Adaptados de Gomes et al. (2018); 2 Frikha, Fellner e Zairi (2017); ® Vahabian, Hassanzadeh e Marofi
(2019); * Tsarpali, Kamilari e Dailianis (2012); e ® Souto e Povinelli (2011)
Legenda: As — arsénio; Hg — mercurio; Cu — cobre; Ni — niquel; Cr — cromo; Pb — chumbo; Zn — zinco; D.I —
Diferentes ldades; N.A — N&o Analisado.

2.1.6 Potencial poluidor e téxico do lixiviado

Em virtude da complexa composic¢do do lixiviado (ver subsecdo 2.1.2) associado a
presenca de compostos emergentes na faixa de nano a micrograma (DASO et al., 2017), o
lixivido de aterro sanitario tem um elevado potencial de causar polui¢do e/ou contaminagdo na
superficie do solo e nas dguas subterraneas e superficiais, além de ser considerado um efluente
altamente toxico aos ecossistemas aquaticos, a organismos terrestres e a saude humana
(KLAUCK et al., 2017a; 2017b; BADERNA; CALONI; BENFENATI, 2019; ABUNAMA,
OTHMAN; NILAM, 2021; WIJEKOON et al., 2022).

Dessa maneira, os lixiviados precisam de tratamento adequado antes de serem lancados
no meio ambiente, de forma a ndo poluir os corpos d’agua superficiais e garantir a qualidade
de vida da populagdo. Conforme a Organizacdo Mundial da Saude, aproximadamente 80% das
doencas que atingem a humanidade sdo devidos as aguas poluidas (NEGI; MOR; RAVINDRA,
2018), podendo ser causadas enfermidades como diarreia, vémito, dor abdominal, hepatite e
disenteria (MAITI et al., 2016). Ravindra, Kaur e Mor (2016) observaram doencas semelhantes
as relatadas em trabalhadores do aterro de Chandigard, na india.

Outros efeitos negativos do langamento de lixiviado bruto ou tratado inadequadamente
nos recursos naturais, sao: fitotoxicidade as plantas (COLOMBO et al., 2019; NASCIMENTO,
2021), deplecéo de oxigénio dissolvido, mudangas nas caracteristicas do habitat da fauna e flora
de corpos d"adgua e mortandade de organismos aquaticos, principalmente peixes, em razdo da

toxicidade da aménia gasosa (NHz) (KJELDSEN et al., 2002). Assim, o potencial poluidor e
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toxico dos lixiviados pode ser atribuido, especialmente, as elevadas cargas organicas e
nitrogenadas, aos teores de metais pesados e as altas concentrac@es de sais minerais.

Uma forma de determinar o potencial poluidor dos lixiviados & aplicando uma
ferramenta conhecida como Indice de Poluicdo por Lixiviados (IPL) (RAJOO et al., 2020). O
IPL foi concebido com base no feedback de 80 especialistas da area de gestdo de residuos
(KUMAR; ALAPPAT, 2005), reunindo dados de 18 indicadores fisico-quimicos e bioldgicos
(pH, STD, DBOs, DQO, NTK, NAT, Fe total, Cu, Ni, Zn, Pb, Cr total, Hg, As, compostos
fenolicos, cloreto, cianeto e coliformes totais), e € utilizado com frequéncia por pesquisadores
de diferentes paises (BHALLA; SAINI; JHA, 2014 ; SALAMI et al., 2015 ; ODIA et al.,
2016 ; OFOMOLA; UMAYAH; AKPOYIBO, 2017; RAJOO et al., 2020).

Ja a avaliacdo toxicoldgica do lixiviado de aterro, convencionalmente, é baseada na
identificacdo de contaminantes individuais por meio de analises quimicas. Porém, apenas essa
abordagem ndo é suficiente para detectar os agentes tdxicos e ndo revela as interacGes
complexas existentes entre esses poluentes (GHOSH; THAKUR; KAUSHIK, 2017). Como
maneira de complementar as analises quimicas de rotina, o uso de bioensaios é vantajoso e tem
se tornado uma ferramenta popular e poderosa no campo da ecotoxicologia ambiental
(MANAS; HERAS, 2017), pois avalia o potencial toxico de compostos/substancias
desconhecidas, misturas de produtos quimicos ou amostras de composicdo complexa, por
exemplo, residuos e efluentes, integrando os seus efeitos sinérgicos, antagdnicos ou aditivos
(BETTIOL etal., 2016; ARUNBABU; INDU; RAMASAMY, 2017).

Nos bioensaios, organismos-testes sdo expostos a diferentes concentracdes de
determinado composto quimico, misturas complexas, efluentes liquidos ou amostras
ambientais. Ao longo do teste ou decorrido o tempo de exposi¢cdo méaxima, os efeitos toxicos
(sobrevivéncia, alteracbes morfoldgicas, fisioldgicas e comportamentais) sdo observados e
guantificados (GHOSH; THAKUR; KAUSHIK, 2017; BARSZCZ et al., 2019). Diversos
bioindicadores (organismos-testes) podem ser empregadas em ensaios desse tipo, tais como:
sementes vegetais, plantas, plancton, animais e microrganismos (PARMAR; RAWTANI;
AGRAWAL, 2016).

A escolha do bioindicador deve ser realizada considerando quatro premissas basicas
(DOMINGUES; BERTOLETTI, 2014; NASCIMENTO, 2021): (i) objetivo do estudo; (ii) a
sensibilidade dos organismos, pois € preciso que a espécie seja sensivel aos compostos quimicos
investigados; (iii) a disponibilidade dos organismos, dando prioridade aos que sejam de facil
aquisicdo e cultivo em laboratorio; e (iv) utilizar espécies autoctones ou representativas do

ecossistema em estudo.
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Além disso, cabe mencionar que, 0s ensaios ecotoxicolégicos (bioensaios) podem
avaliar tanto a toxicidade aguda (curta duracdo) quanto a toxicidade cronica (longa duracédo) de
um determinado composto quimico ou amostra. No primeiro caso, 0S organismos-teste
escolhidos ficam expostos aos poluentes ambientais por um curto periodo, 0 a 96 h. No ensaio
de toxicidade crénica, os bioindicadores sdo submetidos a uma exposi¢do continua ao agente
toxico em doses subletais, por um longo tempo (MAIA, 2015).

Dentre os testes ecotoxicoldgicos disponiveis e estudados, 0s que avaliam a toxicidade
em sementes vegetais (ensaios de fitotoxicidade) sdo simples, sensiveis, econémicos, eficazes
e em um curto tempo, sem necessitar de equipamentos sofisticados, apresentam respostas
fitototicas confiaveis (GHOSH; THAKUR; KAUSHIK, 2017). Em virtude dessas
caracteristicas, tais ensaios tém sido empregados com regularidade para analisar a
ecotoxicidade de lixiviados de aterros sanitarios (KLAUCK; RODRIGUES; SILVA, 2015;
BUDI et al., 2016; GHOSH; THAKUR; KAUSHIK, 2017; GOMES, 2017; KLAUCK et al.,
2017a; 2017b; COLOMBO et al., 2019; VAVERKOVA et al., 2019; BOZYM, 2020;
NASCIMENTO et al., 2020; PALM et al., 2022).

Os ensaios de fitotoxicidade permitem identificar de forma quali-quantitativa os efeitos
que o lixiviado bruto ou tratado, ao ser lancado no meio ambiente, causa em espécies vegetais.
Para Tiquia (2010) e Manfas e Heras (2017), esses efeitos (inibicdo da germinacdo e
crescimento) sdo resultantes da combinacdo de varios fatores, como exposi¢cdo a metais
pesados, amdnia, sais minerais e acidos graxos de baixo peso molecular, e a falta de oxigénio
devido a alta atividade microbiana. Klauck et al. (2017a) acrescentam que, além da toxicidade
aguda, os bioensaios fitotoxicologicos também possibilitam avaliar o potencial mutagénico e a
citotoxicidade dos poluentes ambientais investigados.

Uma diversidade de sementes vegetais vem sendo utilizada como bioindicadores nos
testes de fitotoxicidade, tendo como meio contaminante o lixiviado de aterro sanitério, a
exemplo de: Sinapis alba (mostarda-branca) (SOURKOVA et al., 2020; PALM et al., 2022)
Lepidium sativum L. (agrido) (PINHO et al., 2017); Lactuta sativa (alface) (COLOMBO et al.,
2019; NASCIMENTO, 2021), Solanum lycopersicum (tomate) (BUDI et al., 2016; GOMES,
2017); Allium cepa (KLAUCK; RODRIGUES; SILVA, 2015; KLAUCK et al., 2017a; 2017b;
ADEYEMI-ALE; ANIFOWOSHE; ABDULKAREEM, 2018; SRIVASTAVA; SINGH,
2020); Brassica oleracea (repolho) (SILVA et al., 2015; GOMES, 2017; NASCIMENTO et
al., 2020; NASCIMENTO, 2021) e Zea mays L. (milho) (LI et al., 2017).

Algumas das respostas fitotoxicas observadas nas sementes vegetais, no teste de

fitoxicidade aguda, sdo representadas por meio dos seguintes indicadores (PAVEL et al., 2013;
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BUDI et al., 2016; MENDES et al., 2016): Germinacdo Relativa (GR), Crescimento Relativo
das Raizes (CRR), indice de Germinagdo (IG) e Concentracio Efetiva mediana (CEso). Os
resultados expressos como IG indicam se 0 meio contaminante contém substancias prejudiciais
a germinacgdo de sementes ou ao crescimento das raizes, classificando as amostras estudadas
em quatro categorias quanto ao seu grau de fitotoxicidade (PINHO et al., 2017). A
CEsp corresponde a concentragdo que afeta 50% dos organismos-teste e da 50% do efeito
maximo dos agentes toxicos (BUDI et al., 2016). Quanto menor a CEso, maior é a toxicidade
do meio analisado.

No Brasil, os testes com sementes para investigar o potencial toxico de lixiviado bruto
e tratado ainda sdo escassos, principalmente em aterros sanitarios do semiarido. Desse modo, a
avaliacdo dos danos desses efluentes em espécies vegetais especificas evita e previne a sua
toxicidade severa e continua, bem como é uma necessidade ambiental, sendo uma forma répida

e segura de analisar os riscos que o lixiviado pode causar a vegetacao aquatica e terrestre.

2.2  TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Uma das dificuldades enfrentadas pelos gestores de aterros sanitarios corresponde a
geracdo inevitavel de lixiviado, uma agua residuaria altamente agressiva ao meio ambiente e a
salde da populagdo, que precisa de tratamento antes de ser lancada na natureza. Na grande
maioria dos aterros brasileiros, as sistematicas aplicadas ao lixiviado séo tipicas do tratamento
de esgotos domeésticos e até dimensionadas com base nas caracteristicas desse efluente, o que
ocasiona ineficiéncia nos processos devido as composi¢cGes de ambos os liquidos serem
totalmente distintas, tendo como resultado o ndo atendimento das premissas legais.

Algumas técnicas de tratamento consideradas eficientes do ponto de vista técnico e
ambiental, a exemplo da nanofiltracdo e osmose reversa, removem satisfatoriamente diversos
contaminantes inerentes aos lixiviados, mas apresentam custo elevado em relagcdo aos métodos
fisico-quimicos e bioldgicos convencionais, sendo até mais onerosas que a implantacdo e
operacdo de células nos aterros, limitando, dessa forma, sua aplicabilidade em escala real.

No ato da selecdo do tipo de tratamento de lixiviado a ser implementado no aterro,
alguns aspectos técnicos devem ser cuidadosamente analisados, entre 0s quais se destacam: o
volume de lixiviado gerado; as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas e toxicologicas desse
efluente aquoso; e o atendimento as exigéncias do 6rgdo ambiental competente e as legislacdes

ambientais vigentes sejam de ambito federal, estadual ou municipal. Na Figura 2, ilustra-se um
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fluxograma indicando a alternativa de tratamento mais adequada para o lixiviado baseando-se
na avaliagdo da DQO, relagdo DBOs/DQO e Nitrogénio Amoniacal Total (NAT).

Figura 2 — Fluxograma indicando o tipo de tratamento adequado para o lixiviado com base em
indicadores quimicos

LIXIVIADO IN NATURA

|
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Tratamento Tratamento Tratamento Combinacio de Tratamento fisico-
aerobio anaerobio anaerobio + aerdbio tratamento biolégico + quimico
fisico-quimico

Fonte: Adaptado de Renou et al. (2008) e de Costa, Alfaia e Campos (2019)

Conforme a Figura 2, o tratamento biol6gico é indicado para casos em que o lixiviado
apresenta altos teores de MO biodegradavel; baixos teores de NAT, especialmente na forma de
NHs, visto que a amonia livre pode inibir a atividade microbiana; e uma elevada relagéo
DBOs/DQO. Em contrapartida, os tratamentos fisico-quimicos ou a combinacéo de tratamentos
fisico-quimicos com bioldgicos (processos hibridos) sdo comumente empregados quando se
tem um lixiviado antigo ou estabilizado. Logo, os métodos/técnicas disponiveis para o
tratamento desses efluentes séo classificados em trés grandes grupos, apresentados no Quadro
1.

De acordo com Silva et al. (2016) e Huang et al. (2017), para que os limites impostos
pelos padrbes de lancamento direto de efluentes nas aguas superficiais sejam atendidos, 0s
lixiviados necessitam ser tratados por uma conjugacao de metodos, ou seja, uma integracdo de
processos fisico-quimicos e biolégicos em um Unico sistema. De modo geral, ndo ha técnica
que, atuando isoladamente, seja capaz de tratar efluentes tdo recalcitrantes e com elevada carga

poluente como os lixiviados de aterros.



46

Quadro 1 — Classificacdo das técnicas de tratamento de lixiviado

Grupo Técnica de tratamento
- Recirculacéo;
Transferéncia de lixiviado - Co-tratamento com 4&guas residudrias
domesticas.

- Lodos ativados;

- Lagoas de estabilizacéo;

- Filtros biolégicos;

- Wetlands ou banhados construidos;

- Reatores anaerdbios.

- Remocdo de NAT por arraste com ar (air
stripping)

- Oxidagdo quimica (Processos Oxidativos
Avangados — POA);

. o - Adsorcao;

Fisico-quimico - Precipitac&o quimica;

- Evaporacéo;

- Coagulagéo/floculacdo/sedimentacéo;

- Filtracdo por membranas;

- Processos eletroquimicos etc.

Fonte: Adaptado de Renou et al. (2008) e Lucena e Rocha (2015)

Biologico (processos aerdbios, anaerdbios e
facultativos)

Diversos autores obtiveram éxito ao estudar o tratamento de lixiviado utilizando
métodos fisico-quimicos, biolégicos ou a associacdo destes (CASTILHOS Jr.; DALSASSO;
ROHERS, 2010; AHMED; LAN, 2012; KAWAHIGASHI et al., 2014; LINS et al., 2015; LI
etal., 2015; EL-GOHARY; KAMEL, 2016; KLAUCK et al., 2017a; 2017b; ISHAK; HAMID;
MOHAMAD, 2017; COLOMBO et al., 2019; SANTOS et al., 2020; SPROVIERE; SOUZA,
CONTRERA, 2020; BRASIL etal., 2021; LIU etal., 2022; SUN et al., 2022).

Kawahigashi et al. (2014) alcangaram um desempenho satisfatorio na utilizagdo de
stripping de aménia e lodos ativados como pré-tratamento, e o0 wuso da
coagulacao/floculacdo/sedimentacdo e de filtros com carvéo ativado como pds-tratamento. Os
resultados indicaram que, a eficiéncia global das técnicas variou entre 94 e 100% para a cor
verdadeira e na faixa de 45 e 76% para a DQO (KAWAHIGASHI et al., 2014). Ishak et al.
(2017) avaliaram a viabilidade da coagulacéo/floculacdo acoplada a reacdo de Fenton no
tratamento de lixiviado de aterro estabilizado, e identificaram remocdo de turbidez e DQO de
100% e 84%, respectivamente. Klauck et al. (2017b) investigaram processos como a
fotoeletrooxidagdo com a adigdo de carvao ativado para também tratar um lixiviado de um
aterro estabilizado, bem como verificar a toxicidade por meio de bioensaios em Allium cepa. A
integracdo dos citados processos apresentou uma remocéo de DQO e NAT de 67% e 58%, de

modo respectivo, e reduziu a toxicidade e citotoxicidade na A. cepa (KLAUCK et al., 2017b).
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Sun et al. (2022) estudaram a pirita como catalisador na oxidagdo do persulfato e doador de
elétrons para posterior desnitrificacdo bacteriana de lixiviado tratado biologicamente em aterro
sanitario. Os resultados demonstraram um desempenho de 45% para a DQO e uma taxa de
remocao de nitrogénio de 108 mg L™ d™.

A eficécia dos processos de tratamento de lixiviado em fungdo da idade do aterro
sanitario e a eficiéncia de remogdo de poluentes inerentes a esse subproduto aquoso, da grande

maioria das técnicas citadas no Quadro 1, sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Eficéacia e desempenho de métodos de tratamento fisico-quimicos e bioldgicos
aplicados ao lixiviado

Idade do aterro sanitario (ano) Eficiéncia de remocéo (%)
Método de tratamento | Jovem | Intermediario | Velho
(<5) (5-10) (> 10) DBOs DQO NTK | Turb.
Recirculagdo Boa Média Ruim >90 60-80 N.A N.A
-tratamen m . . i -
Co-tratame t,o (.:0 Boa Média Ruim | Depende do tipo de estacdo utilizada
esgotos domeésticos
Tratamento aerobio g . Média | Ruim | >80 | 6090 | >80 | N.A
(crescimento suspenso)
Tratamento aerobio | 5, Média | Ruim | >80 | 60-00 | >80 | N.A
(crescimento aderido)
Tratamento anaerobio | g . Média | Ruim | >80 | 60-80 | >80 | N.A
(crescimento suspenso)
Tratamento anaerobio | g Média | Ruim | >80 | 60-80 | >80 | N.A
(crescimento aderido)
Evaporacéo natural Boa Boa Boa N.A N.A N.A N.A
Coagulagdo/floculagdo | Ruim Média Média | N.A 40-60 <30 >80
Precipitacdo quimica Ruim Média Ruim N.A <30 <30 >80
Adsorg¢ao Ruim Média Boa >80 70-90 N.A | 50-70
Air stripping Ruim Média Média | N.A <30 >80 | 30-40
Troca idnica Boa Boa Boa N.A N.A N.A N.A
Microfiltracéo Ruim N.A N.A N.A N.A N.A N.A
Nanofiltracdo Boa Boa Boa 80 60-80 | 60-80 | >99
Osmose reversa Boa Boa Boa >90 >90 >90 >99

Fonte: Adaptado de Renou et al. (2008) e Costa, Alfaia e Campos (2019)
Legenda: DBOs — Demanda Bioldgica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NTK — Nitrogénio
Total Kjeldahl; Turb. — Turbidez; N.A — N&o Analisado.

No Aterro Sanitario em Campina Grande-PB (ASCG), o lixiviado é armazenado em
lagoas que ficam expostas a acdo de fendbmenos naturais, como a insolacao, vento e evaporagéo,
para posteriormente ser recirculado as células em operacdo. No tratamento por evaporagéo, o
efluente liquido é submetido ao aquecimento natural ou for¢cado (usando uma fonte de energia)
para que os contaminantes sejam removidos (SA; JUCA; MOTTA SOBRINHO, 2012). De
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acordo com Consoni et al. (2018), a evaporagdo reduz o volume de lixiviado, concentra
poluentes ndo volateis e promove a volatilizagdo de amdnia e compostos organicos.

Na recirculagéo, o lixiviado € reintroduzido na massa de RSU aterrada por aspersdo
utilizando tubulagdes perfuradas sobre ou inseridas nas células de residuos, sendo ideal para
aterros situados em locais com baixa pluviosidade. Esse processo aumenta a umidade dos RSU
aterrados, fornece nutrientes e enzimas para 0s microrganismos atuantes nas fases da digestao
anaerdbia e reduz o tempo de estabilizacdo dos residuos (RENOU et al., 2008). Entretanto, as
frequéncias e os volumes de lixiviado recirculados devem ser monitorados continuamente, dado
que, repetidos ciclos de recirculacdo podem resultar no acimulo de substancias refratarias no
referido efluente e formar bolsdes de liquidos no interior do aterro, causando problemas de
saturacdo e de estabilidade estrutural no macico sanitario, além de dificultar o tratamento
subsequente do lixivado (TENG et al., 2021).

Cabe frisar que, os atuais tipos de tratamento no ASCG vém sendo ineficientes no
processo de purificagdo do lixiviado, ou seja, as concentragdes de poluentes, a exemplo de NAT
e metais pesados, estdo superiores aos padrbes estabelecidos nas Resolugdes n. 430 e 357
(CONAMA, 2005; 2011) (GOMES et al., 2020). Diante disso, faz-se necessaria a aplicacao de
tratamentos adicionais antes de seu langamento no meio ambiente.

Portanto, o foco deste estudo consiste em tratar por métodos fisico-quimicos o lixiviado
do ASCG. Em razdo disso, nas Secdes subsequentes serdo apresentadas revisoes sucintas sobre
tais processos de tratamento (subsecdo 2.2.1), com énfase no air stripping (subsecdo 2.3) e na

adsorcéo em leito fixo (subsecédo 2.4), visto que sdo os principais alvos da presente pesquisa.

2.2.1 Tratamentos fisico-quimicos aplicados aos lixiviados

Os tratamentos fisico-quimicos sdo aplicados quando se pretende reduzir solidos em
suspensdo, particulas coloidais, material flutuante, cor e compostos ndo biodegradaveis (acidos
hamicos e falvicos) e/ou indesejaveis, a exemplo de metais pesados e bifenilos policlorados, de
lixiviados de aterro (RENOU et al., 2008; WANG et al., 2017). Podem ser empregados como
pré ou pos-tratamento de lixiviados intermediarios e velhos (baixa biodegradacao) para o bom
desempenho de processos biologicos (LUCENA; ROCHA, 2015), ou para tratar um poluente
especifico (remocao de amonia).

Os principais tratamentos fisico-quimicos incluem: coagulagdo/floculacéo, precipitacdo
quimica, adsorcdo, filtragdo por membrana, troca idnica, air stripping ou stripping de aménia,

processos de oxidacdo quimica/oxidacdo avancada (POA) e processos eletroquimicos (LUO et
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al., 2020). No Quadro 3, sdo apresentadas vantagens e desvantagens de alguns dos citados

métodos quando aplicados a remogéo de poluentes de lixiviado de aterros sanitarios.

Quadro 3 — Vantagens e desvantagens de métodos fisico-quimicos usados no tratamento de
lixiviado de aterro sanitario

Métodos

Vantagens

Desvantagens

Coagulacéo/

- Remocdo até 75% da DQO de lixiviados

- Uso de produtos quimicos, elevando o custo
do processo;
- Geracao de lodo;

apos tratamento biolégico.

Floculacdo intermediarios e velhos. -
- Aumento dos teores de aluminio ou ferro na
fase liquida.
x - Remocéo de 4cidos humicos de até 99%
Flotacdo - Processo oneroso.

Precipitacdo

- Funciona como pré-tratamento para
remover elevados teores de NH3 antes de

- Baixa eficiéncia na remocdo de DQO (27-
50%);
- Uso dos produtos quimicos;

- N4o € requerido pré-tratamento.

quimica um processo bIO|OgIE:O; _ - Sensibilidade ao pH:
- Pode remover fosforo e metais pesados. -
- Alta dosagem do composto precipitante.
- Remover compostos organicos | - Uso de grandes quantidades de oxidantes;
recalcitrantes ap0s tratamento biol6gico; | - Alta demanda de energia elétrica e elevados
Oxidacéo - Eficiéncia de remogao de DQO entre 45- | custos;
quimica e POA | 85%; - Alguns reagentes sdo toxicos e requerem
- Processo com fenton é uma tecnologia | cuidados (peroxido de hidrogénio);
simples; - Geragdo de lodo excedente.
- Alta remocdo de DQO de lixiviados
velhos (70%); - Baixo desempenho na remogéo de DQO de
N - Remove substancias hidrofébicas; lixiviados jovens.
Adsorg¢éo . s x .
- Pode remover metais pesados toxicos e | - Regeneracdo do material adsorvente;
compostos organicos como bifenilas | - Alguns adsorventes sdo de alto custo.
policloradas e hal6genos.
- Né&o apresenta bom funcionamento em climas
frios;
- Remove altos teores de NAT do | - Liberagdo de NHs para a atmosfera, causando
Air stripping lixiviado (pode alcangar mais de 90%); poluicdo;

- Problemas relacionados a geracdo de espuma;
- Eficiéncia de remocédo de DQO limitada;
- Incrustracdes no material de recheio.

Osmose reversa

- Remocéo de 98% de DQO;
- Né&o é sensivel a variagfes de compostos
toxicos.

- Problemas de incrustagdes na membrana;
- Altos custos de instalacéo;
- Alto consumo de energia.

Fonte: Adaptado de Ifeanyichukwu (2008) e Luo et al. (2020)

Legenda: POA — Processos Oxidativos Avangados; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NH3; —aménia gasosa;
NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; pH — potencial hidrogeni6nico.

Devido a diversidade e variabilidade de poluentes nos lixiviados, Chen et al. (2019)
ressaltam a importancia da aplicabilidade de sistemas de tratamento (combinacdo de duas ou
mais técnicas) em aterros por serem mais eficientes e eficazes do que o uso de técnicas

individuais. A escolha dessas técnicas, de forma sustentavel, deve ser baseada nos critérios de
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eficdcia do processo; do custo de implantacdo, operacdo e manutencdo; e da anélise dos
impactos ambientais que podem ser ocasionados nos meios abidtico, bidtico e antropico (LUO
et al., 2020).

2.3 TRATAMENTO DE LIXIVIADO UTILIZANDO AIR STRIPPING

O air stripping (arraste com ar) é usualmente utilizado para remover NHz de lixiviado,
visando reduzir as concentracdes de NAT no efluente final. Conforme descrito na subsecéo
2.1.4, o NAT representa um dos problemas a serem solucionados nos aterros, devido ser
encontrado em abundancia (concentracdes de até 2.000 mg L), ter o potencial de causar
toxicidade ao meio e degradar ecossistemas aquaticos e terrestres. De acordo com Abood et al.
(2014), esse é o método fisico-quimico mais econdmico usado para reduzir o NAT de lixiviados
de aterros. A remocao do NHz segue uma reacdo de primeira ordem, pois a taxa de transferéncia
de massa da fase aquosa a gasosa depende das concentragdes iniciais desse gas volatil (DE;
HAZRA; DUTTA, 2019).

Segundo Yuan et al. (2016), o air stripping consiste no processo de passar um grande
volume de ar forgado pelo lixiviado, a fim de promover a transferéncia de massa de algumas
substancias indesejaveis da fase liquida para a fase gasosa. Esse tipo de tratamento é uma
alternativa a nitrificacdo biolégica, em virtude da sua elevada eficacia de remoc¢édo de NHs, e,
consequentemente, NAT de efluentes. Seu desempenho é funcdo do pH, temperatura e tempo
de retencdo (LUO et al., 2020).

No processo de air stripping, o pH do lixiviado pode ser ajustado para valores superiores
a 9,50 com a finalidade de converter NH4"™ em NH3 (ver Equacdo 1) e otimizar a remocao de
NAT. Em relacdo ao uso de alcalinizantes para a elevacdo do pH, além de favorecer a remocéo
de NHs, os produtos empregados, geralmente Cal Hidratada comercial (CH) e hidroxido de
sodio padrédo analitico (NaOH P.A), também removem previamente metais pesados e cor, em
virtude do processo de precipitagdo quimica (FERRAZ; POVINELLI; VIEIRA, 2013). O gas
de arraste (geralmente ar), introduzido em quantidades suficientes, promove o desprendimento
desse NHz do meio liquido. O NH3, por ser volatil e soltvel, pode ser liberado para a atmosfera
ou recuperado em solugdes para fins comerciais (ABOOD et al., 2014).

Para ndo onerar o tratamento, corriqueiramente, as alcalinizages dos lixiviados em
pesquisas desenvolvidas com air stripping sdo realizadas com o uso de cales, porém como

desvantagens desse processo, citam-se: a geragdo elevada de lodo, que precisa de uma
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disposicao final ambientalmente correta, e a probabilidade de incrustacdo do recheio pela
precipitagdo do carbonato de célcio (LUO et al., 2020).

Os sistemas de air stripping quanto a disperséao das fases liquidas e gasosas podem ser
categorizados em dois grupos: (i) a fase liquida é continua, havendo disperséo da fase gasosa;
e (i) a fase gasosa é continua, havendo dispersdo da fase liquida. No primeiro caso, 0 NHs é
removido em tanques de arraste, dotados de aeragéo por ar difuso ou agitadores mecéanicos, que
permitem aumentar a superficie de contato Gas/Liquido (G/L), elevando a transferéncia de
massa através dessa interface. O segundo grupo faz referéncia a remocédo de NH3z em torres de
arraste ou torres de air stripping. Nessas torres, a &gua residudria flui lentamente e
uniformemente por um material de recheio que, de maneira simultanea, recebe uma corrente de
ar, normalmente em sentido oposto a do liquido, introduzida por sopradores ou compressores
(SOUTO, 2009; METCALF; EDDY, 2013).

Ap0s o tratamento por air stripping, 0s possiveis riscos do lixiviado bruto e tratado para
0 meio ambiente devem ser avaliados. Tradicionalmente, essa anélise de risco é realizada por
meio de indicadores fisico-quimicos, como o NAT, a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
a Condutividade Elétrica (CE) (FERRAZ; POVINELLI; VIEIRA, 2013; DE; HAZRA;
DUTTA, 2019; SANTOS et al., 2020; BRASIL et al., 2021). No entanto, além da determinacédo
desses indicadores convencionais, também, é necessario avaliar a remocao de metais pesados e

a ecotoxicidade terrestre e aquatica desses efluentes.

2.3.1 Torres de air stripping

De maneira simplificada, as torres de air stripping ou torres recheadas aeradas séo
cilindros preenchidos com material de recheio de elevada superficie especifica que recebem
lentamente (gotejamento) o efluente e um fluxo turbulento de ar (USEPA, 2012). Além de
reduzir as concentra¢fes de NAT por meio da volatilizacdo do NHs, essa técnica também pode
ser utilizada para remover CH4 e compostos orgéanicos volateis dos lixiviados (LUO et al.,
2020). Na Figura 3, ilustra-se 0 esquema e principio de funcionamento de uma torre de air
stripping.

Varios tipos de recheios podem ser adaptados para uso nas torres, a exemplo de anéis
Raschig confeccionados com polietileno corrugado (FERRAZ; POVINELLI; VIEIRA, 2013;
SANTOS et al., 2020); pedacos de aco (USEPA, 2012); selas de Berl (METCALF; EDDY,
2013); grades de polipropileno (FREDERIQUE, 2019); espacadores circulares raiados (TAKI
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FILHO, 2015) e brita (LEITE et al., 2013). Esses materiais tém por fungdo aumentar o contato
entre 0 gas de arraste e o liquido afluente (SANTOS et al., 2020).

Figura 3 — Esquema de uma torre de air stripping
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Fonte: Adaptado da USEPA (2012)

O material de recheio escolhido deve apresentar leveza para facilitar sua manipulagao
no preenchimento da torre, ser inerte a processos quimicos, possuir elevada superficie
especifica para o contato G/L, ter um elevado nimero de vazios para ndo oferecer resisténcia a
passagem do gas e do liquido, estar disponivel em larga escala e ser de baixo custo (METCALF;
EDDY, 2013).

No que concerne ao padrdo de escoamento dos fluxos de gas e de liquido, as torres
podem ser classificadas em trés tipos: (1) escoamento em contracorrente, o liquido escoa em
sentido descendente e o ar entra em sentido ascendente (ar e liquido tem sentidos opostos); (2)
escoamento paralelo, o liquido e o ar sdo introduzidos no mesmo sentido (descendente); e (3)
escoamento cruzado, o liquido flui horizontalmente no recheio e o ar é inserido em sentido
vertical (SOUTO, 2009). Dentre os trés tipos de torres, as frequentemente usadas para o
tratamento de efluentes sdo aquelas que operam em contracorrente (METCALF; EDDY, 2013).

A eficiéncia das torres de air stripping em contracorrente tem relacdo direta com a razao
vazdo de ar:vazdo de liquido, a altura adotada, o didmetro e o material de recheio empregado
(HUANG; SHANG, 2006; TAKI FILHO, 2015; LUO et al., 2020). De acordo com Metcalf e
Eddy (2013), a questdo mais relevante relacionada ao desempenho das torres diz respeito a

distribuicdo uniforme de ar por todo o material de recheio.
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2.3.2 Experimentos realizados em torres de air stripping

Uma torre de air stripping confeccionada em aco, com volume efetivo de 10 L, foi usada
para o tratamento do lixiviviado oriundo de um Aterro Sanitario da cidade de Wuhan, China,
em operacdo ha 15 anos. O pH desse efluente foi ajustado para 11 com cal e a concentracdo
inicial de NAT foi de 1.869 mg L%. O tempo de retencéo na torre durou 24 h, sendo investigadas
temperaturas de 20; 35; 50 e 65 °C e rela¢bes G/L de 1.000, 2.000, 3.000, 4.000, 5.000 e 6.000.
O melhor resultado foi obtido na razdo G/L em torno de 3.200, tempo de retencdo de 18 h e
temperatura de 50 °C, removendo NAT com eficiéncia superior a 90% (PI et al., 2009).

Outro estudo avaliou a remogédo de NHz do lixiviado do Aterro Sanitario Municipal de
Gramacho, Rio de Janeiro, Brasil, utilizando uma torre de PVC com 0,10 m de diametro e 1,20
m de altura, sem material de recheio. A torre foi alimentada com uma quantidade fixa de 2,50
L de lixiviado e o ar foi injetado continuamente por um compressor durante 7 horas (para cada
batelada). Foram efetuados testes com o pH do lixiviado natural (igual a 8,30), nas temperaturas
de 40 e 60 °C e com as vazdes especificas de ar correspondentes a 73; 96 e 120 L ht. Os
resultados demonstraram que a temperatura de 60 °C alcangou uma remog¢do maior que 95% de
NAT, sem interferéncia das vazdes de ar. Os autores observaram que a alcalinidade exerceu
uma forte influéncia sobre a remocdo de NHs, constatando que, conforme a alcalinidade
diminuiu, a concentracdo de NAT também diminuiu devido a remocdo prévia de COs,
ocorrendo o aumento do pH, favorecendo, desta forma, o arraste de NHz (CAMPOS et al.,
2013).

Leite et al. (2013) fizeram seus experimentos usando 4 torres de air stripping com
capacidade de 35,30 L cada, operando em contracorrente e preenchidas com brita n° 4. O
lixiviado empregado no processo foi coletado no Aterro Sanitario Metropolitano de Jodo
Pessoa, Paraiba, Brasil, e teve o seu pH ajustado para 9; 10 e 11 com NaOH e cal hidratada. As
torres operaram com tempos de detengéo de 8 h, volume de 10 L de lixiviado e vazdo de 6,30
m3 h de ar. A concentracéo inicial de NAT no lixiviado foi de aproximadamente 2.200 mg L
! Os resultados mais expressivos corresponderam a uma remogdo maior que 90% de NAT e
foram obtidos em pH superior a 10, com tempos de aeragéo variando entre 3,0 e 5,5 h.

De, Hazra e Dutta (2019) pesquisaram o tratamento do lixiviado do Aterro Municipal
de RSU em Calcutd, India, aplicando a sequéncia integrada de air stripping, coagulacéo-
floculacéo e adsorcdo. Nesse estudo, amostras de lixiviado néo filtradas, cerca de 2 L, foram
aeradas em pH natural (8,20) por difusores de ar na taxa de 10 L min*. Essa etapa foi capaz de
remover 96,30% de NAT e 49,30% de DQO dentro de um periodo de retencéo ideal de 36 h.
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Santos et al. (2020) verificaram a viabilidade técnica e econémica do uso de uma torre
de air stripping aplicada ao tratamento do lixiviado do Aterro Sanitario localizado em Biguacu,
Santa Catarina, Brasil, considerado velho. A torre tinha dimensfes de 0,15 m x 1,95 m
(diametro e altura atil), operava em contracorrente e foi preenchida com anéis de conduites de
5 cm de comprimento e didmetro interno de 25 mm. Cada batelada iniciava com 25 L de
lixiviado, que tinha concentragdo média inicial de 1.158 mgN-NHs L. Os fluxos de lixiviado
avaliados foram 9; 18; 20 e 40 L h', enquanto os de ar foram de 1.800 e 3.600 L h™*. O pH do
efluente foi ajustado para 12 por meio da insercdo de carbonato de calcio padrdo analitico
(CaCO3P.A), cal hidratada comercial e NaOH P.A. Essa torre removeu em média 98% de NAT,
com tempo de operacdo de 4 a 9 dias. Para cada 1g de NHs removido foram gastos de 9 a 21
m? de ar. A remocio média de DQO foi de 36%. A cal hidratada foi considerada o melhor
alcalinizante, pois além de elevar o pH, promoveu remocdes de cor e turbidez de 76% e 62%,
respectivamente. Porém, o uso de 60 g da cal para cada litro de lixiviado formou
aproximadamente 65 g de lodo seco. De acordo com a anélise econdmica, gastou-se cerca de
51,64 US$ por m?® de lixiviado tratado.

Oztekin et al. (2020) projetaram uma torre em acrilico de dimens@es de 10 x 8 x 40 cm
(largura, comprimento e altura) para remover NAT e DQO do lixiviado do Aterro Sanitario
Municipal de Kahramanmaras, Turquia. O pH desse efluente era 8,87 e as concentragdes de
DQO e NAT iniciais de 7.500 mg L e 2.215 mg L™, respectivamente. A torre foi recheada
com cerca de 400 anéis do tipo kaldness e sua operacéo se deu nas seguintes condi¢des: volume
de 1,65 L de lixiviado; temperaturas de 30; 40 e 60 °C; taxas de aeracdo de 1 m® mint; 0,85 m®
min"t e 0,75 m® min; e tempo de retencéo de 6, 12, 24 e 48 h. As condicOes 6timas do processo
de remocdo de NH3 foram determinadas em temperatura de 60 °C, aeracdo del m® min™ de ar
e tempo de aeracdo de 48 h. As eficiéncias de remocdo de NAT e DQO representaram 88% e
79%, respectivamente.

Os resultados dessas pesquisas mostraram que a eficiéncia de remocdo do NAT em
torres de air stripping depende de fatores como o pH, a temperatura do efluente, a razdo G/L
aplicada e o tempo de retencdo adotado. Esse processo pode ser otimizado quando o pH do
lixiviado é ajustado para valores iguais ou maiores que 11 e a sua temperatura ¢é elevada. A
elevacdo da temperatura pode ser feita utilizando o biogéas gerado pela biodegradagédo dos RSU.
No entanto, nem todos os aterros sanitarios fazem o aproveitamento desse gas, onerando o air
stripping em temperaturas superiores a do ambiente. Quando se ajusta o pH, os custos do
processo também sdo aumentados, em funcdo do uso de produtos quimicos. Metcalf e Eddy
(2013) citam que, a aeracéo para o arraste de NHs do meio liquido consiste em um dos principais
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gastos do air stripping. Nessa perspectiva, é de suma relevancia estudar condi¢fes operacionais
que promovam uma remocao eficaz de NAT, reduzindo os custos com alcalinizantes e energia.
Na Tabela 4, encontra-se uma sintese das condi¢6es operacionais e do desempenho das

torres de air stripping avaliadas nas pesquisas cientificas descritas nesta subsecéo.

Tabela 4 — Resumo de estudos cientificos que aplicaram o air stripping para tratar lixiviado
de aterro sanitario

Local do pH do Vazao de ar | Vazdo/volume Tipo de Eficiéncia
Aterro lixiviado (L h? de lixiviado escoamento (%)
10.000
20.000
_— 30.000 .
China 11 40.000 10 - NAT > 90
50.000
60.000
73
Brasil? 8,3 96 2,5 - NAT > 95
120
9
Brasil® 10 6.300 10" Contracorrente NAT > 90
11
— . NAT =96
India 8,2 10 2 - DQO = 49
9™ NAT =98
1.800 -
Brasil® 12 3.600 ;g,, Contracorrente %%?:_7‘26
40™ Turbidez = 62
- 60.000 _
Turquia 8,87 51.000 1,65" Paralelo SS(T) ; gg
45.000

Fonte: Adaptados *Pi et al., 2009; 2Campos et al. (2013); 3Leite et al. (2013); *De, Hazra e Dutta (2019); 5Santos
et al. (2020); éOztekin et al. (2020)

Legenda: NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; * volume de lixiviado em

litros (L); ™ vazé&o de lixiviado em litros por hora (L h%).

2.4  TRATAMENTO DE LIXIVIADO UTILIZANDO ADSORCAO

A adsorc¢édo € um fenébmeno complexo (PATEL, 2019) e tem sido amplamente aplicada
para tratar lixiviados de aterros sanitarios (ERABEE et al., 2018; DETHO et al., 2021),
podendo ser empregada em combinagdo com outros metodos fisico-quimicos ou biologicos,
como uma etapa de pré ou pos-tratamento (TENG et al., 2021). E uma das abordagens mais
eficazes e promissoras para remover Matéria Organica Dissolvida (MOD), NAT e metais
pesados de efluentes aquosos (MOHAMMAD-PAJOOH et al., 2018).
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A adsorc¢do consiste na transferéncia de massa da fase liquida para a fase sélida, ou seja,
0s contaminantes/solutos dissolvidos (cations ou aniéns) sdo transferidos as superficies internas
dos poros dos adsorventes por meio de interacdes fisicas (adsorcdo fisica) e/ou quimicas
(adsorcao quimica) (LUO et al., 2020). Os solutos adsorvidos nos adsorventes sdo denominados
de adsorvatos ou adsorbatos. Quando as ligagdes entre os adsorvatos e os adsorventes ndo tém
energia suficiente, os contaminantes podem retornar a solucdo, processo reversivel conhecido
por dessorcdo (BELLO; RAMAN, 2019). A Figura 4 ilustra as etapas que envolvem a adsorcao

em solidos porosos.

Figura 4 — Etapas do processo de adsor¢ao em sélidos porosos

Difusdo através do filme

—_——

. ~ ——o Difuséo intraporo

Adsorcao dentro dos poros

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2014)

Na adsorcdo fisica (fisissorcao), o soluto/contaminante € aderido ao adsorvente por meio
de forcas de Van der Walls, as quais acontecem rapidamente, porém, sao interacfes fracas e
reversiveis (dipolo-dipolo, interacdes de dispersdo e ligacGes de hidrogénio), que formam
geralmente multicamadas nas superficies sélidas dos adsorventes. Na adsorcdo quimica
(quimissorc¢do), reacBes especificas (ligacdo quimica covalente) permitem a incorporagdo em
monocamada do soluto a fase solida do material adsorvente analisado, ocorrendo de forma lenta
em relacdo a fisissorcdo, sendo normalmente irreversivel (FETTER, BOVING e KREAMER,
2018). A medida que as camadas multimoleculares e as superficies ocupadas das monocamadas
aumentam, had uma reducdo das forcas de ligacdo entre os adsorvatos e 0s adsorventes
(FERREIRA et al., 2021).

De modo geral, o processo de adsor¢do sofre influéncia de inimeros fatores atrelados
ao tipo de adsorvente, aos solutos e as condi¢fes experimentais adotadas. Sendo assim,
caracteristicas como natureza dos adsorventes, afinidade quimica e tempo de contato entre os
contaminantes e os adsorventes, distribuicao dos poros, composicao do efluente, pH da solucéo,

Capacidade de Troca Cati6nica (CTC), temperatura e o grau de agitacdo podem favorecer ou
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dificultar a adsor¢cdo (KAWAHIGASHI et al., 2014). Para Alshameri et al. (2014), o pH,
temperatura, tempo de reagdo, tamanho de particula, concentragdo inicial de ions e dosagem do
adsorvente impactam a remocdo de NAT dos efluentes.

Diante disso, a adsorcdo pode ser maior ou menor para determinado soluto em referéncia
a outro, possibilitando estabelecer uma sequéncia de seletividade para os materiais adsorventes
investigados (COSTA, 2021). Caracteristicas dos ions como numero de valéncia,
eletronegatividade, potencial idnico e constante de hidrolise sdo determinantes na definicdo da
afinidade quimica entre os contaminantes e a superficie dos adsorventes. Tais caracteristicas
para os cations NH4*, Cr¥*, Cu?* e Ni?* estdo apresentadas na Tabela 5. Além do mais, 0
tamanho do poro do adsorvente também é relevante, pois o soluto s6 sera adsorvido se o0 espago
for suficiente para reté-lo (NASCIMENTO et al., 2014). No entanto, a determinacdo da

seletividade resulta na combinacéo de dois ou mais dos referidos fatores (VALDIVIA, 2016).

Tabela 5 — Propriedades quimicas dos ions aménio, cromo, cobre e niquel

. lons ..
Caracteristicas NH. o N N Seletividade
Valéncia + 3+ 2+ 2+ Cr¥ > Cu? = Ni?* > NH,*
Eletronegatividade 2 - 1,66 2,00 1,91 Cu?* > Ni#* > Cr¥
Raio idnico (A) 1,48° 062¢ 082¢ 0,72°¢ NHs* > Cu?* > Ni?*> Cr3*
Raio idnico hidratado (A) 3,31%  461° 419° 4,04° NH,* > Ni%* > Cu?*> Cr¥*
Energia de hidratagéo (kJ.mol*) ¢ - -4402  -2100 -2106 Cu?* > Ni%* > Cr3*

Fonte: 2 Pauling; ® Almeida, Martins e Cardoso (2010); ¢ Semmens e Seyfarth (1978); ¢Wulfsberg (1987)

2.4.1 Materiais adsorventes

A escolha dos materiais adsorventes para aplicacdo em processos de adsor¢do nao é
tarefa simples e facil, visto que, aspectos técnicos relacionados ao custo, disponibilidade,
capacidade de adsorcao, eficiéncia de remocdo dos solutos, seletividade e estabilidade quimica
devem ser previamente analisados. Em razdo da dificuldade de um Unico adsorvente atender a
todos esses requisitos e da complexa composi¢cdo do lixiviado, uma alternativa viavel é a
combinacdo de dois ou mais desses materiais, com o intuito de remover o maior nimero
possivel de poluentes.

Entre os materiais estudados para remover contaminantes organicos e inorganicos de
lixiviado de aterro, tém-se: carvao ativado (HALIM et al., 2010; KAWAHIGASHI et al., 2014;
ERABEE et al., 2018; SALAS-ENRIQUEZ et al., 2019), zedlita (LIM et al., 2016; MARTINS;
SOUZA; FORESTI, 2017; AZIZ et al., 2021), solo (SILVA et al., 2020); argila bentonitica
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(ATKOVSKA et al., 2016; MU'AZU; ESSA; LUKMAN, 2017; SERUGA et al., 2019;
HAJJIZADEH et al., 2020) e vermiculita (FERREIRA et al., 2021).

Os Carvdes Ativados Granular (CAG) e Pulverizado (CAP) se destacam pelo fato de
terem grande area de superficie, estrutura de poros controlavel, baixa reatividade acido/base e
alta eficiéncia de remocdo para uma ampla variedade de poluentes (DENG et al., 2018;
CAMPOS et al., 2020). Contudo, seu uso ndao é economicamente viavel em paises em
desenvolvimento devido ao alto custo de producédo e a necessidade de reativacGes periodicas
(DUAD et al., 2020).

A argila bentonitica também é considerada um excelente adsorvente, principalmente,
para remover metais pesados em solucdo (RAY; MISHRA; KALAMDHAD, 2020; 2021).
Porém, € um material que possui baixa permeabilidade e alta expansibilidade, caracteristicas
que podem dificultar a sua aplicabilidade individual em colunas de tratamento em escala real.
Logo, sua combinacdo com o CAG pode aumentar a capacidade de adsor¢édo do meio, pois
espera-se que esse argilomineral preencha os vazios remanescentes entre as particulas do CAG
e reduza a permeabilidade do leito adsorvente, fornecendo, assim, condi¢es adequadas para

gue o contato liquido-solido seja suficiente e haja a adsorcao das moléculas dos adsorvatos.

2.4.1.1 Carvéo ativado

O termo Carvdo Ativado (CA) faz referéncia a materiais carbonaceos que foram
especialmente tratados para aumentar diversas vezes sua porosidade, resultando em produtos
com estruturas muito porosas, grandes areas superficiais e altas capacidades de adsorcao para
um amplo leque de adsorvatos (JAWAD et al., 2017).

A adsorcao de lixiviado em CA comercial é preferivel a outros métodos de tratamento
em funcdo de sua alta eficiéncia e facilidade de operacdo (CHAOQOUKI et al., 2021), reduzindo
a teores aceitaveis compostos organicos nao biodegradaveis, DQO inerte e a cor de efluentes
pré-tratados biologicamente (RENOU et al., 2008), além de ser eficiente na remocdo de
contaminantes ndo polares (KALMYKOVA et al, 2014). Também, melhora a
biodegradabilidade de lixiviados de aterros antigos, embora a taxa geral de remogéo de DQO
seja baixa (TENG et al., 2021). Enfim, é um processo eficaz que remove poluentes organicos e
inorganicos de agua e efluentes, mesmo apresentando baixas concentragdes como 1 mg L*
(DUAD et al., 2020). Todavia, por terem superficies apolares, resultantes das condigdes de

fabricacdo em altas temperaturas, os CA se ligam fracamente com alguns adsorbatos polares,
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como o NAT. Por outro lado, suas superficies hidrofobicas os tornam mais adequados a
adsorcéo de poluentes organicos (HALIM et al., 2010).

Na Malasia, CAG de casca de coco e de casca de arroz foram testados no tratamento do
lixiviado oriundo de uma lagoa de detencdo do Aterro Sanitario de Pulau Burung, com uma
relagdo DBOs/DQO < 0,10. A avaliacdo da adsorcdo desse material se deu por meio da
realizacdo de ensaios de isotermas, sob as seguintes condi¢Ges experimentais: pH igual a 7;
agitacdo de 200 rpm; e tempo de contato entre o soluto e o adsorvente de 105 min. Baseando-
se no modelo de Langmuir foi constatado que os adsorventes estudados apresentaram
capacidades médias adsortivas de 37,88 mg g e 6,08 mg g para os indicadores DQO e NAT,
respectivamente (HALIM et al., 2010).

Visando melhorar a tratabilidade do lixiviado do tanque de equalizacédo do aterro situado
no municipio de Biguacu-SC, Brasil, Castilhos Jr., Dalsasso e Rohers (2010) empregaram
colunas de CAG comercial como pré-tratamento. Diante disso, os indicadores cor aparente,
DBOs, DQO, so6lidos totais volateis, NAT e AT foram removidos, de modo respectivo, nas
seguintes percentagens: 39,20 a 53,50%; 9,10 a 42,20%, 55,60 a 67,60%; 20,10 a 53,30%; 79,30
a 85,90%; e 84,20 a 85,30.

Carvdo ativado granular produzido em laboratério com sementes de tamarindo
(Tamarindus indica) foi utilizado para a remocao de cor e DQO do lixiviado semi-aerébico do
aterro sanitério de Pulau Burung, na Malasia. Os resultados mostraram que, na dosagem
adsorvente de 6 mg por 200 mL, as remocdes de cor e DQO foram de 91,23% e 79,93%,
respectivamente, com concentragdes iniciais variando entre 4.250-5.700 mgPt Lt e 2.060-2.700
mg L (FOO; LEE; HAMEED, 2013).

Kawahigashi et al. (2014) avaliaram a aplicabilidade da adsor¢do em CAG comercial,
como pos-tratamento do lixiviado do Aterro Sanitario de Rolandia-PR (em operacdo desde
2003), Brasil. Inicialmente, o lixiviado bruto passou por stripping de amdnia, seguido de
tratamento bioldgico por lodos ativados e pds-tratamento empregando métodos fisico-quimicos
(coagulacdo/floculacdo/sedimentacao). Depois disso, o lixiviado foi conduzido a adsorc¢do. Os
resultados indicaram elevado desempenho do CAG ao longo do experimento, com eficiéncias
de remoc0es oscilando entre 94 e 100% para a cor verdadeira, de 45 a 76% para a DQO e de
23 a 67% para o carbono organico total.

Salas-Enriquez et al. (2019) estudaram a adsorcdo de matéria organica nao
biodegradavel (DQO) e metais pesados do lixiviado de um lixdo na regido sul de Tamaulipas,
México, em CA preparado de Guadua amplexifolia (bambu). Os dados experimentais

demonstraram que o CA removeu cerca de 91,60% de DQO apo6s 9 h de reacdo a 60 °C. Para
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os elementos Cu?* e Ni?* a adsor¢do méaxima foi alcancada em pH = 8,0 no tempo de 20 min,
com porcentagens de remogéo de 43% e 30,50%, respectivamente.

2.4.1.2 Argila bentonitica

A bentonita é um mineral argiloso formado a partir de cinzas vulcénicas envelhecidas
intemperizadas e pertence ao grupo das esmectitas, tendo como componente principal a
montmorilonita, que é um aluminossilicato hidratado, com menos de 2 um de tamanho
(MOHAJERI et al., 2019). As impurezas mais comuns inerentes a sua composicao sdo calcita,
feldspato, cristobalita, quartzo, mica, carbonato ferroso e pirita (KUMAR; LINGFA, 2020).

A montmorilonita pertence a familia dos filossilicatos 2:1 e sua unidade estrutural basica
é composta por duas folhas tetraédricas com ions de silica circundando uma folha octaédrica
“ensanduichada” por ions de aluminio. A substitui¢do isomorfica ocorre nos tetraedros por troca
dos ions de Si** pelo AIP* ou nos octaedros em que cations divalentes como Mg?* sio
substituidos por AI**, resultando, dessa forma, uma carga superficial negativa liquida na argila
bentonitica (ATASQY; BILGIC, 2018). Na presenca de umidade, esses cations trocaveis
tendem a absorver um ndmero substancial de moléculas de dgua (SONG et al., 2021),
aumentado em até 20 vezes o seu volume inicial (DNPM, 2013).

Além disso, a argila bentonitica possui moderada Capacidade de Troca Catidnica
(CTC), que varia de 40 a 130 meq por 100 g (PUTRO et al., 2017); (ii) elevada area especifica,
cerca de 800 m? g*; e (iii) resisténcia & temperatura e a solventes (MASSAD, 2016). Devido a
essas propriedades, os minerais de argila ttm ganhado destaque em processos de adsor¢do por
serem eficazes na remocdo de metais pesados em sistemas aquosos e ainda adsorver
microrganismos dos lixiviados (MU'AZU; ESSA; LUKMAN, 2017; UDDIN, 2017,
MOHAJERI et al., 2019).

No Brasil e no mundo (Alemanha, Estados Unidos, Italia, México etc.) existem diversas
reservas abundantes de argila bentonitica, se concentrando no estado da Paraiba 21,20% das
reservas nacionais (7,65 milhGes de toneladas) (DNPM, 2013), sendo o municipio de Boa Vista-
PB, localizado a 17 km do ASCG, um dos maiores produtores (SILVA, 2020).

A principal aplicacdo da argila bentonitica, na maioria dos aterros sanitarios, limita-se
ao seu uso nas camadas impermedaveis de base das celulas. Todavia, esse argilomineral pode
ser adotado como adsorvente no tratamento de lixiviado (ATKOVSKA et al., 2016; SERUGA
et al., 2019; EL-MRABETA; BENZINAB; ZAITANA, 2021). Existem diferentes relatos de

investigacOes na literatura sobre a adsor¢do de metais pesados a partir de solugdes aquosas em
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argila bentonitica, porém, poucos dados estdo relacionados ao lixiviado real, e, em particular, &
adsorcdo do NAT e DQO.

Para o lixiviado de um aterro da Republica da Maceddnia foi constatada uma eficiéncia
de remocao superior a 98% para 0 Zn?*, empregando o processo de adsor¢do com bentonita
(ATKOVSKA et al., 2016). Seruga et al. (2019) também utilizaram a argila bentonitica como
adsorvente, com tamanho de particula < 0,05 mm, e obtiveram para o NAT uma capacidade
adsortiva de 4,92 mg g* e eficiéncia de remocdo de 52,30%. El-Mrabeta et al. (2021)
analisaram a adsorcdo do lixiviado estabilizado do aterro da cidade de Fez, Marrocos, e

constataram que o0 processo removeu 85% de DQO.

2.4.2 Isotermas de adsorc¢ao

O estudo das isotermas tem sido frequentemente considerado a melhor abordagem na
avaliacdo dos aspectos teodricos de todos os sistemas de adsorcdo. Essas isotermas expressam
as capacidades adsortivas dos adsorventes em funcdo das concentracdes do soluto, em
temperatura constante e geralmente sob condi¢des de equilibrio (GHORBEL-ABID;
TRABELSI-AYADI, 2015). Constituem uma ferramenta para discriminar, entre diferentes
adsorventes, qual é o mais adequado para uma aplicacdo em particular (FERREIRA, 2014). Sdo
elaboradas a partir da interacdo entre o soluto e o material adsorvente, podendo apresentar
curvas com formatos distintos, que podem ser classificadas nos tipos C, L, H e S (GILES;
SMITH; HUITSON, 1974), conforme ilustradas na Figura 5.

A isoterma do tipo C reflete uma constante afinidade de adsorgao, indicando constancia
no namero de sitios ativos. Os tipos H e L apresentam forma convexa, com inclinacdo inicial
maior nas isotermas do tipo H, que representa uma alta afinidade de adsorcdo para baixas
concentracdes. Esses dois tipos sugerem que, com 0 aumento da saturacdo na superficie
adsorvente pelo adsorvato, pode haver a formagdo de uma camada monomolecular, de modo
gue a curva assuma um comportamento assintotico. O tipo S sinaliza uma baixa afinidade de
adsorcdo para menores concentracdes, caracterizando-se por um formato inicial céncavo,
seguido por um brusco aumento até que seja atingida a adsorcdo maxima (SELIM, 2014;
COSTA, 2021).

As referidas curvas podem ser ajustadas por modelos isotérmicos lineares e néo-
lineares, sendo que, os mais citados na literatura para representar os processos de adsorgédo em
uma solucdo aquosa entre o adsorbato e as moléculas sorventes sdo os de Langmuir e de
Freundlich (DUAD et al., 2020).
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Figura 5 — Tipos de isotermas de adsorcao

tipo C tipo L
q q
Ce Ce
tipo H tipo S
q q
Ce Ce

Fonte: Adaptado de Selim (2014)
Legenda: q — capacidade de adsor¢do; C. — concentragdo de equilibrio do adsorbato.

A isoterma de Langmuir é baseada na hipltese de que a adsor¢do ocorre em
monocamada, havendo no adsorvente um numero finito de sitios ativos para adsorver os
contaminantes. Quando todos esses sitios sdo ocupados, 0s ions na solucdo ndo sdo mais
adsorvidos (RAY, MISHRA e KALAMDHAD, 2021). Na Equacdo 3, encontra-se a
representacdo matematica do modelo isotérmico de Langmuir (LANGMUIR, 1918):

K, bC,

I+ (K, CJ) )

q =
Em que:
q: quantidade de soluto adsorvido (mg g*);
KL: constante de Langmuir, relacionada a energia de ligagdo (L mg™);
b: capacidade maxima de adsorcéo (mg g);

Ce: concentragdo de equilibrio (mg L?).

A isoterma de Freundlich (Equacdo 4) (FREUNDLICH, 1936), diferentemente de
Langmuir, é baseada na suposicao de que a adsorcao pode ocorrer em uma superficie adsorvente
heterogénea e em multicamada. Considera a existéncia de um numero quase infinito de sitios
de adsorcdo em relacdo ao nimero de contaminantes a serem adsorvidos. Sendo assim, a
guantidade de adsorvato (contaminante aderido ao adsorvente) aumenta infinitamente com o

aumento da concentracdo do soluto (HALIM et al., 2010). Esse modelo ndo prevé a cobertura
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limitada da superficie e aplica uma distribuicdo exponencial para caracterizar os varios tipos de
sitios de adsorcdo, os quais possuem diferentes energias adsortivas (NASCIMENTO et al.,
2014; RAY, MISHRA e KALAMDHAD, 2021).

q=KrC (4)

Em que:

q: quantidade de soluto adsorvido (mg g);

Ke: coeficiente de Freundlich (L gb);

Ce: concentragdo de equilibrio (mg L™);

N: expressa a declividade da curva que reflete a intensidade de sor¢do com o aumento da Ce

(adimensional).
2.4.3 Adsorgéo em leito fixo

A Adsorgao em Leito Fixo (ALF) também conhecida por adsor¢do dindmica ocorre em
um sistema aberto, em que a solucdo contendo os solutos a serem removidos passa
continuamente por uma coluna empacotada com adsorvente em estado estacionario (XU; CAl,
PAN, 2013). Comparado ao processo em lote, adsor¢ao estatica, a ALF é de simples operacdo,
eficaz e capaz de tratar grandes volumes de efluentes (FRANCO et al., 2017; FERREIRA et
al., 2021). Nas ultimas décadas, tem sido aplicada para tratar uma diversidade de poluentes de
lixiviados de aterro sanitario, a exemplo de matéria organica na forma de DQO (HALIM et al.,
2010; FOO; LEE; HAMMED, 2013); NAT e/ou nitrato (FOO; LEE; HAMMED, 2013;
HALIM; SIDI; HANAFIAH, 2017; MORRIS et al., 2019; FERREIRA et al., 2021); ferro,
niquel, zinco, cromo, cobre e chumbo (CHEMERYS; BALTRENAITE, 2017; YILDIZ;
SIZIRICI, 2019; JARADAT; TELFAH; ISMAIL, 2021); e tricloroetileno (SIGGINS et al.,
2021).

A dindmica do tratamento de efluentes em colunas de ALF foi adequadamente expressa
utilizando a Zona de Tranferéncia de Massa (ZTM), conforme mostrado na Figura 6. A ZTM
pode ser definida como a profundidade do leito necessaria para o soluto ser transferido do fluido
ao adsorvente (VOLTAN et al., 2016).
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Figura 6 — Esquema ilustrativo da saturacéo do leito fixo e da curva de ruptura
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Fonte: Adaptado de Patel (2019) e Gouveia (2020)
Legenda: Co — concentracdo inicial do soluto na entrada da coluna; ZTM — Zona de Tranferéncia de Massa; Ca, b,

¢, d t - concentracdo final do soluto em um dado tempo ou volume de poros; PR — Ponto de Ruptura; PE — Ponto de
Exaustéo.

Durante o tempo de tratamento, a ZTM vai se deslocando no leito, como ilustrado na
Figura 6, de forma que o adsorvente em contato com a agua residuéria, a exemplo de lixiviado
de aterro, alcance sua méaxima capacidade de adsorcdo, tornando-se saturado (Ct). O material
adsorvente abaixo da ZTM permanece virgem. Esse movimento continua até que o soluto seja
notado no efluente final da coluna. Quando a concentracdo do contaminante estudado na saida
da coluna atinge o valor maximo permitido estabelecido nas legislagdes ambientais ou 5% da
concentracéo de entrada (Co), ocorre a chamada ruptura do adsorvente. Em tal momento, o leito
da coluna deve ser substituido ou regenerado. Entretanto, se o funcionamento permanecer, 0
adsorvente chegara ao ponto de néo ter mais capacidade de adsor¢do. Esse ponto é chamado de
exaustdo e pode correponder a 90% da Co (VOLTAN et al., 2016; AN et al., 2021).

O desempenho da referida dinamica pode ser avaliado por meio da curva de ruptura ou
curva “breakthrough” (ilustrada na Figura 6), que relaciona a raz&o entre a concentragdo do
soluto de saida pela de entrada (C/Co) versus o tempo (t) ou volume (BENSTOEM et al.,

2017). A anélise desses dados ¢é util para calcular pardmetros de projeto em escala real (scaling-
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up) e identificar as melhores condicbes de operacdo das colunas (MONDAL,;
CHAKRABORTY, 2020).

Aspectos como a concentracao inicial de soluto, taxa de fluxo na coluna, altura do leito
e tamanho da particula do adsorvente, pH da solucéo e temperatura do sistema exercem efeitos
no comportamento da adsorcdo em leito fixo (AHMED, HAMEED, 2018; PATEL, 2019).
Além do mais, esses fatores, sdo importantes para avaliar o desempenho do adsorvente em
processo de tratamento continuo de efluentes em escala piloto ou industrial (YANG et al.,
2015).

Os Pontos de Ruptura (PR) e Exaustdo (PE), apresentados na Figura 6, geralmente
ocorrem mais rapidamente quando a concentracao inicial do soluto e a taxa de fluxo da solugéo
aumentam na coluna. No inicio do processo de tratamento em leito fixo, a adsorcao € acelerada
devido a disponibilidade de muitos sitios ativos. Com o0 aumento da concentracdo inicial no
meio adsorvente, hd uma maior for¢a motriz para superar a resisténcia a transferéncia de massa
da fase liquida e os locais de adsorc¢do se esgotarem ligeiramente, ocorrendo uma dimunic¢ao no
tempo e volume do efluente tratado (MOYO; PAKADE; MODISE, 2017; SARAVANAN;
KUMAR; YASWANTHRAJ, 2018). A quantidade de adsorbato na unidade de altura do leito
(ZTM) também aumenta com a elevacao da taxa de fluxo, levando a uma répida saturacéo do
material (LOPEZ-CERVANTES et al., 2017). Em menores taxas, 0s solutos interagem com os
adsorventes por mais tempo, resultando maiores remocGes de adsorvato nas superficies dos
adsorventes (SHENG et al., 2018). Ja a influéncia do pH nos PR e PE das colunas depende da
natureza do adsorvente e do adsorvato. As maximas remocGes dos solutos podem acontecer
tanto em pH &cido quanto bésico (PATEL, 2019).

2.4.3.1 Modelagem da adsorgao em leito fixo

Véarios modelos empiricos foram desenvolvidos com a finalidade de avaliar o
comportamento adsorvente-adsorbato e a aplicabilidade das colunas laboratoriais para operagéo
em escala real, tais como: Thomas; Adams e Bohart; Yoon-Nelson; Clark; e Wolborska (XU,
CAI; PAN, 2013; AHMED; HAMEED, 2018).

O modelo de Thomas € uma das teorias mais empregadas para verificar o desempenho
de colunas de leito fixo no tratamento de lixiviado (FOO; LEE; HAMMED, 2013; YILDIZ,
SIZIRICI, 2019; FERREIRA et al., 2021), o qual supbe que a adsorcdo ndo € limitada por
interacBes quimicas, mas sim por transferéncia de massa na interface e os dados experimentais

seguem isotermas de Langmuir e cinética reversivel de segunda ordem (XU, CAI, PAN,
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2013). E usado para calcular a concentragdo méaxima de adsorbato aderido a fase solida nos
adsorventes, bem como as constantes da taxa de adsorcdo. Nas Equaces 5 e 6, estdo

representados os modelos ndo linear e linear de Thomas, respectivamente (THOMAS, 1944):

Q = ! (5)
Co \1+ epr—TthThm—KTh Cyt
Ll’l/g—l/=KThq ﬂ-KTh C()f (6)
Ct Th Q
Sendo:

Co e Ct: concentragdo do contaminante no afluente e no tempo t, respectivamente (mg L™);
Krh: constante de Thomas (L mg™ min);

qrh: capacidade maxima de adsorcdo do modelo de Thomas (mg g%);

m: massa seca do adsorvente (g);

Q: vazo volumétrica do efluente (L min™);

t: tempo (min).

Lee et al. (2015) e Biswas e Mishra (2015) verificaram que o coeficiente Qgrh,
determinado mediante o uso do modelo de Thomas, aumentou com a eleva¢do da concentracédo
inicial, altura do leito e temperatura do efluente, enquanto os valores correspondetes Krh
diminuiram. Contudo, o aumento da taxa de fluxo causou uma reducdo no qrh, ocorrendo o

contrario para 0 Ktn.

2.4.3.2 Experimentos realizados em colunas de adsorcdo em leito fixo

Foo, Lee Hammed (2013) prepararam carvéo ativado granular de sementes de frutos de
tamarindo para o tratamento de um lixiviado com baixa relagdo DBOs/DQO (0,07) e NAT igual
a 418 mg L. Uma série de testes de coluna (diametro interno de 3 e 28 cm de altura) foram
realizados para determinar as caracteristicas de ruptura, variando a taxa de carga hidraulica (5-
20 mL min) e altura do leito adsorvente (15-21 cm). As maximas capacidades adsortivas
dindmicas experimentais para os indicadores NAT e DQO foram de 84,69 e 55,09 mg g2, de
modo respectivo, na vazdo volumétrica de 5 mL min™e altura do leito adsorvente de 21 cm.

Halim, Sidi e Hanafiah (2017) estudaram a remoc¢é&o de NAT do lixiviado do Aterro de

Pulau Burung, Malasia, utilizando colunas de ALF (30 cm de altura e 2,50 cm de didmetro)
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contendo 102,71 g de carvao ativado comercial com particulas de 3 mm. Os resultados
indicaram remocéo de 64,05% de NAT, capacidade mé&xima adsortiva de Thomas (qn) de 1,96
mg g* e Ky de 3,80x10° mL mg™ min™,

Chemerys e Baltrénaité (2017) realizaram ensaios de laboratorio em coluna (altura de
50 cm e diametro interno de 43 mm), com o objetivo de remover Zn, Ni, Cr, Pb e Cu do lixiviado
do aterro de Kazokiskeés, Lituania, em biocarvao/biochar de madeira de tronco de pinheiro
escocés (Pinus sylvestris L.). Fatores que afetam a eficiéncia de adsorcdo, como tamanho da
particula (1; 2,5; 4 e 5 mm) e dosagem do biocarvéo (1,01; 3,50; 6,05; 9,45; 13,25; 17,82 q)
foram estudados. Os referidos autores constataram que 0s parametros 6timos para a adsorcao
de Cr e Pb foi utilizando particulas de 1 mm e dosagens de 6,05 g e 13,25 g, respectivamente.
Para o Ni, particulas de 5 mm e dosagem superior a 13,25 mg foram as condicdes ideiais.
Nenhum efeito positivo sobre Cu e Zn foi observado.

Morris et al. (2019) trataram lixiviado de um aterro sanitario (Aterro de Powerstown,
Carlow, Irlanda) empregando colunas de leito fixo com 20 cm de altura, didmetro de 11 cm,
taxa de fluxo de 5 mL min' e empacotadas com conchas de ostras (@ 5-10 mm) e pedra-pomes
(@ 2-5 mm), operadas durante um periodo de 10 horas. Eficiéncias significativas de remogéo
de NAT (98%) foram observadas para os dois materiais adsorventes, reduzindo a concentragao
afluente do lixiviado de 750 mg L* para abaixo do limite de descarga irlandés (<4 mg L?). Os
coeficientes de Thomas, gt € Krn, para os adsorventes foram de 2,34 mg g e 0,03 mg™* min'*
(conchas de ostras) e de 2,98 mg g* e 0,02 mg™* min? (pedra-pomes).

Vermiculita expandida foi usada como adsorvente para remover NAT do lixiviado de
um aterro sanitario fechado localizado em Curitiba, sul do Brasil. Na escala de bancada, duas
colunas de leito fixo de polipropileno (60 cm de altura e diametro interno de 6,50 cm) e duas
alturas de leito diferentes (12 e 25,20 cm), com vazdes variando de 7,30 a 78,10 mL h%, foram
testadas. Esses testes produziram uma capacidade média de adsorcdo de 33,40 mg g para uma
concentracéo de entrada de 2.560 mgN-NH3 L. Na escala piloto de campo, 0s experimentos
foram realizados utilizando uma coluna de aco inoxidavel empacotada com 26,20 kg de
vermiculita expandida, o que resultou em uma altura de leito de 1,60 m. Uma taxa de fluxo de
lixiviado de aproximadamente 350 L d™! foi aplicada para atingir o tempo de contato necessario
de 8,30 h. Nessa escala, uma capacidade média de adsorcéo de 18,10 mg g* foi obtida para um
teor inicial de NAT de 1.193 mgN-NH3 L™ (FERREIRA et al., 2021).
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2.5 LANCAMENTO DE LIXIVIADO TRATADO NO MEIO AMBIENTE

No Brasil, o lancamento de lixiviado tratado no meio ambiente é regulamentado
legalmente pela Resolucdo n. 430 (CONAMA, 2011). A partir dessa Resolucdo, 0s 6rgéos
ambientais competentes estaduais e/ou municipais podem elaborar as suas préprias legislacdes,
que devem estabelecer Valores Maximos Permitidos (VMP) mais ou menos restritivos,
dependo das especificidades de cada local.

Poucos estados no Brasil possuem uma legislacdo especifica para o lancamento de
lixiviado de aterro sanitario no meio ambiente, tomando como referéncia marcos legais
elaborados para o descarregamento de efluentes domésticos ou industriais. O estado de Minas
Gerais foi 0 pioneiro no pais a elaborar uma deliberacdo normativa especifica para o lancamento
de efluentes provenientes de sistemas de tratamento de lixiviado (COPAM/CERH-MG, 2008).

Em relacdo ao estado da Paraiba, em especial a cidade de Campina Grande-PB, ainda
ndo existe leis ou resolucdes com recomendacdes para o lancamento de lixiviado pds-tratado
em corpos hidricos receptores. Neste estudo, ap6s o lixiviado ser tratado pelas técnicas de air
stripping e adsorcdo em leito fixo, as caracteristicas do efluente final foram comparadas com
os valores de referéncia da Resolugédo n. 430 (CONAMA, 2011). Ressalta-se que, o efluente
final, ao ser descarregado em um corpo d’agua superficial, deve ainda atender aos parametros
caracteristicos da classe do corpo hidrico receptor, que sdo estabelecidos na Resolucédo n. 357
(CONAMA, 2005).

Algumas condicdes definidas pela Resolucdo n. 430 (CONAMA, 2011), para o

langamento de lixiviado tratado no meio ambiente, sdo:

= pHentre5e9;

= Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
ndo devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

= Materiais sedimentaveis: até 1 mL L™ em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagéo seja praticamente nula, 0s
materiais sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

* Regime de langamento com vazdo maxima de até uma vez e meia a vazdo média do
periodo de atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela
autoridade competente;

= Oleos minerais: até 20 mg L;

= Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg L™;
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= Auséncia de materiais flutuantes;
= DBOs: remogdo minima de 60%, sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso
de existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento

as metas do enquadramento do corpo receptor.

Na Tabela 6, encontram-se listados alguns parametros inorganicos e os seus respectivos
VMP fixados pela Resolucdo n. 430 (CONAMA, 2011), que devem ser atendidos pelos

efluentes resultantes de sistemas de tratamento de lixiviado de aterro sanitario.

Tabela 6 — Valores Maximos Permitidos (VMP) de metais para o langamento de lixiviado
tratado em corpo receptor

Parametro inorganico VMP (mg L?) Parametro inorganico VMP (mg L?)
Ferro dissolvido 15,00 Arsénio total 0,50
Manganés dissolvido 1,00 Céadmio total 0,20
Mercurio total 0,01 Chumbo total 0,50
Niquel total 2,00 Cobre dissolvido 1,00
Prata total 0,10 Cromo hexavalente 0,10
Zinco total 5,00 Cromo trivalente 1,00

Fonte: Resolucdo n. 430 (CONAMA, 2011)

Quanto aos padrdes de ecotoxicidade, a Resolugdo n. 430 (CONAMA, 2011) estabelece
gue “o efluente ndo devera causar ou possuir potencial de causar efeitos toxicos aos organismos
aquaticos no corpo receptor”, devendo seguir os critérios definidos pelo 6rgdo ambiental
competente. Salienta-se que, nesse marco legal ndo sdo especificados os tipos de organismos-
testes que podem ser utilizados nos ensaios toxicologicos e se restringe apenas a toxicidade
aquatica. Contudo, assim como a aquatica, a toxicidade terreste também deve ser investigada,
pois em casos de vazamentos de lixiviados no aterro sanitario, seja pela ineficiéncia da camada
de base ou pelo transbordo nas camadas laterais das células ou do sistema de tratamento, o solo

e suas diversas formas de vida sdo diretamente afetados.
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3 METODOLOGIA

3.1  ATERRO SANITARIO EM CAMPINA GRANDE-PB: ASPECTOS GERAIS

O Aterro Sanitario em Campina Grande (ASCG) esta localizado na area rural do distrito
de Catolé de Boa Vista, municipio de Campina Grande, estado da Paraiba (PB), Brasil (Figura
7), precisamente a 7°16'45,22" Sul e 36°0'48,36” Oeste de Greenwich. Esse aterro possui uma
extensdo territorial de 64 ha, dos quais 40 ha foram destinados a construcdo de células para o
aterramento de RSU, e sua operacéo iniciou-se no més de julho do ano de 2015 (idade > 5 anos),
sob responsabilidade da empresa privada ECOSOLO — Gestdo Ambiental de Residuos Ltda
(ECOTERRA AMBIENTAL, 2010).

Figura 7 — Localizacdo do Aterro Sanitario em Campina Grande-PB
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Fonte: Arquivo pessoal (2020)
Legenda: L1, L2, L3 e L4 — Lagoas de Acumulagdo de Lixiviado 1, 2, 3 e 4 implantadas no Aterro Sanitario em
Campina Grande-PB.

O ASCG foi projetado para ter uma vida util de 25 anos, recebendo diariamente 350
toneladas de RSU (tRSU d1). Contudo, no decorrer desta pesquisa (2017 a 2021), recebeu entre
500 e 600 tRSU d provenientes de 57 municipios pertencentes ao estado da Paraiba (55

municipios) e Pernambuco (2 municipios), conforme observado na Figura 8, dentre 0s quais
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Campina Grande-PB foi responsavel por dispor diariamente cerca de 90% da massa total de
RSU.

Figura 8 — Municipios que depositam residuos sélidos urbanos no ASCG
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Fonte: Arquivo pessoal (2021)

O referido aterro também foi planejado para a instalacdo de unidades de tratamento e
disposicdo final de varios tipos de residuos sélidos, classificados como A (residuos néo
perigosos e ndo inertes) e 1B (residuos ndo perigosos e inertes), de acordo com o preconizado
na NBR 10.004 (ABNT, 2004). Entretanto, desde a sua implantagéo até o presente momento,
recebeu apenas RSU (domeésticos e podas de arvores) e Residuos da Construgdo Civil (RCC).

Cabe destacar que o ASCG se encontra inserido na area de abrangéncia do Semiarido
Brasileiro, regido caracterizada por apresentar: (i) precipitacdo pluviométrica média anual da
ordem de 800 mm; (ii) indice de aridez de até 0,50; (iii) risco de seca ou prolongamento da
estacdo seca, de um ano para outro, maior que 60% (INSA, 2021). Em relacdo aos recursos
hidricos, na area de influéncia direta desse Aterro, a cerca de 500 m das células de disposicao
de RSU, existe um curso d’agua natural de vazao intermitente e classe 3, segundo a Diretriz
DZS 205 (SUDEMA, 1988), que trata do Enquadramento dos Corpos d’4dguas da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba.
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Quanto aos aspectos construtivos (Figura 9), o ASCG possui duas células, uma ja
finalizada (célula 1) e a outra em operacao (célula 2) com previsdo para encerramento em abril
do corrente ano. A célula 1 tem 51.984 m?, altura de 40 m e volume de 2.079.360 m?, enquanto
a célula 2 dispde de uma area de 20.000 m?, altura aproximada de 30 m e comegou a receber
RSU em meados de abril de 2020.

Figura 9 — Células no Aterro em Campina Grande-PB

Fonte: Arquivo pessoal (2020)

3.1.1 Sistema de tratamento de lixiviado do ASCG

No ASCG, o lixiviado gerado ¢ drenado por um sistema do tipo “espinha de peixe” e
armazenado em lagoas paralelas (Figura 9) que ficam expostas a agdo de fendmenos naturais,
como precipitacdo, insolacdo, vento e evaporagdo, nomeadas de Lagoas de Acumulacdo de
Lixiviado 1,2,3e4 (L1, L2, L3 e L4). Essas lagoas tém as finalidades de acumular e evaporar
naturalmente o lixiviado langado em seu interior. Caracteristicas como dimensfes, area
superficial, capacidades de armazenamento e periodo de constru¢do das L1, L2, L3 e L4
encontram-se apresentadas na Tabela 7.

As L1, L2, L3 e L4 sdo revestidas por geomembrana de Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) de 2 mm de espessura, ndo possuem tubulacfes de conexdo, ndo operam com tempo
de detencdo hidraulica definido e o efluente final ndo é descarregado no meio ambiente. De

acordo com Ribeiro (2019) e Gomes et al. (2020), o lixiviado da L1 somente pode ser lancado
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em corpos hidricos receptores ap6s a aplicacdo de tratamentos complementares e suas
caracteristicas estarem em concordancia com os padr@es de langcamento das Resolugdes n. 357
e 430 (CONAMA, 2005; 2011).

Tabela 7 — Dimensdes, areas superficiais, capacidades de armazenamento e periodos de
construcao das lagoas de acumulacdo de lixiviado no ASCG

Caracteristicas Lagoas
L1 L2 L3 L4
Dimensfes* (m) 25x36x3 20x40x3 30x40x3 57x45x3
Area superficial (m?) 900 800 1.200 2.565
Capacidade de armazenamento (m?) 2.700 2.400 3.600 7.695
Periodo de construcao Jun/2015 Maio/2018  Maio/2018  Fev/2020

Fonte: Autoria prépria (2020)
Legenda: *As dimens6es referem-se a largura, comprimento e profundidade.

A L1 recebe continuamente o lixiviado bruto gerado no ASCG, eas L2, L3 e L4 (Figura
9) sdo usadas para controle de vazdo do efluente que é acumulado na L1, principalmente, no
decorrer do periodo chuvoso da regido (meses de marcgo/abril a agosto). Nos dias em que ndo
ocorrem precipitacdes (periodo de estiagem da regio), cerca de 24 a 32 m® d* do lixiviado
represado nessas lagoas sdo recirculados para a célula em operagdo, com o objetivo de
umedecer a massa de RSU aterrada e favorecer o processo de biodegradacao.

3.1.1.1 Caracteristicas operacionais da lagoa de acumulacdo de lixiviado 1 (L1)

Cabe enfatizar que, o lixiviado utilizado na operagéo do sistema de tratamento proposto
nesta pesquisa foi coletado na L1, em virtude dessa lagoa receber diariamente e constantemente
todo o efluente in natura gerado no ASCG.

Desse modo, as vazbes de lixiviado que chegavam a L1 foram determinadas
semanalmente e em triplicata, durante os meses de agosto/2017 a maio/2021 (Tabela 8). O
método empregado consistiu na verificacdo do tempo necessario para o enchimento de um
recipiente com volume conhecido. Os tempos foram obtidos com o auxilio de um crondémetro
digital; o recipiente utilizado foi um coletor de Policloreto de Vinila (PVC) linha esgoto, com
volume de 1 L; e as vazdes foram determinadas a partir da relagdo volume/tempo.

A carga organica volumétrica aplicada a L1 foi calculada para os indicadores DQO e

NAT (Tabela 8), sendo expressos em kgDQO m dia* e kgN-NH3; m™ dia?, respectivamente.
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Tabela 8 — VVazdo de lixiviado e carga organica volumeétrica média aplicada a L1 no decorrer
dos meses agosto/2017 a maio/2021 (media + desvio padrao)

Caracteristicas L1
Tipo de afluente Lixiviado bruto
Vazdo de lixiviado (m3d?) 15,75 + 10,78
Taxa de Aplicacdo Volumétrica (kgDQO m=3d?) 0,047 + 0,039
Taxa de Aplicacdo Volumétrica (kgN-NHz; m2d?) 0,010 = 0,007

Fonte: Autoria prépria (2021)

3.1.2 Comportamento meteoroldgico na area do ASCG

Visando compreender o comportamento da temperatura, precipitacdo e evaporagéo de
Piché na &rea do ASCG, coletou-se uma série histérica de dados (1995 a 2019) na estacéo
meteoroldgica de codigo OMM: 82795, que dista cerca de 16 km desse aterro e fica localizada
na cidade de Campina Grande-PB. Tais dados foram coletados no site eletrénico do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2021), especificamente, no Banco de Dados
Meteoroldgicos para Pesquisa e Ensino (BDMEP). Ressalta-se que essa estacdo foi escolhida
pelo fato de ser a mais préxima ao ASCG (16 km), contudo, no municipio de Campina Grande-
PB, a distribuicdo de chuvas normalmente é heterogénea, chovendo em alguns locais e outros
ndo, o que limita a fidelidade dos dados.

Diante disso, as temperaturas maximas e minimas registradas para a cidade de Campina
Grande-PB e consideradas para a area do ASCG podem atingir valores entre 25,60 e 31,20 °C
e 18,30 a 21,30 °C, respectivamente (Figura 10). As maiores maximas ocorrem durante 0s
meses de outubro a abril e as menores minimas entre junho e setembro, estando condizentes

com os periodos chuvoso e seco da cidade de Campina Grande-PB (DINIZ, 2013).

Figura 10 — Temperaturas maxima e minima médias historicas
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As precipitacdes variaram consideravelmente no tempo, 12 a 125,70 mm (Figura 11),
indicando um regime pluviométrico irregular. Os maiores picos de chuva acontecem entre 0s
meses de fevereiro e agosto, com valores na faixa de 67 a 126 mm. As precipitacdes maximas
foram registradas em junho (125,70 mm) e julho (116 mm), e as menores nos meses de outubro
(13 mm), novembro (12 mm) e dezembro (13,90 mm), corroborando com os periodos chuvoso
e seco de Campina Grande-PB (DINIZ, 2013).

Figura 11 — Precipitacdo média historica
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As maiores evaporacdes de Piché ocorrem entre 0s meses de setembro a margo, variando
na faixa de 137,70 a 185,40 mm (Figura 12), e as menores podem ser verificadas nos meses de

abril a agosto, oscilando com valores entre 79,60 e 113,50 mm (Figura 12).

Figura 12 — Evaporacdo média histdrica
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Em grande parte do ano, meses de agosto a abril, as evaporagfes superam as
precipitacdes, ocasionando déficits hidricos (Figura 13). A situacdo oposta somente ocorre em
maio, junho e julho, meses caracteristicos da estacdo chuvosa da regido, resultando excedentes

hidricos de 0,70 mm, 46,10 mm e 34,20 mm, respectivamente.

Figura 13 — Comportamento hidrico simplificado considerado para a area do ASCG
150 -

100 -
50 A

0 -
50 -
-100 +
-150 A
-200 +

Deficiéncia / Excedente hidrico (mm)

-250 -
jan fev mar abr maio jun jul ago set out nov dez

Tempo (meses)

mmmm Série histérica da precipitagdo (1995-2019) mmmmm Série historica da evaporagao (1995-2019)
=@=— Comportamento hidrico

Fonte: Adaptado do INMET (2021)

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS DA PESQUISA

Na Figura 14, de maneira resumida, estdo ilustradas as etapas metodoldgicas
desenvolvidas para viabilizar o tratamento do lixiviado do ASCG utilizando o sistema
constituido pelas técnicas de air stripping e Adsorcdo em Leito Fixo (ALF), designado de air
stripping/ALF. A realizacdo de tais etapas ocorreu em duas fases distintas, no decorrer dos
meses de agosto/2017 a agosto/2021: (i) a primeira compreendeu os ensaios laboratoriais antes
da operacéo do air stripping/ALF; e (ii) a segunda incluiu os experimentos no sistema piloto e
a caracterizacdo do lixiviado tratado.

Cabe salientar que, a maior parte das atividades experimentais mostradas na Figura 14
foram realizadas nos Laboratdrios de Geotecnia Ambiental (LGA), da Unidade Académica de
Engenharia Civil (UAEC) pertencente a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
campus sede. No entanto, algumas etapas precisaram ser desenvolvidas em laboratorios

parceiros das Unidades Académicas de Engenharia de Alimentos (UAEALI), Agricola
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(UAEA), Engenharia de Materiais (UAEMA\) e Engenharia Quimica (UAEQ), todos na UFCG.
A presente pesquisa também contou com a colaboracédo de integrantes do Grupo de Pesquisa de
Geotecnia Ambiental (GGA/UFCG), especialmente, do subgrupo de fisico-quimica.

Figura 14 — Fluxograma com as etapas metodoldgicas da pesquisa
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Fonte: Autoria prépria (2021)
Legenda: pH — potencial hidrogeni6nico; AT — Alcalinidade Total; DBOs — Demanda Biolégica de Oxigénio;
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio; Fe — ferro; Mn — manganés; Cu — cobre; Cr — cromo; Ni — niquel; NaOH
P.A — Hidroxido de s6dio padréo analitico.

3.3  FASE 1: ENSAIOS LABORATORIAIS PRELIMINARES

3.3.1 Coletas de lixiviado na L1 do ASCG

As coletas de lixiviado na L1 do ASCG aconteceram em trés campanhas distintas,
abrangendo, de modo geral, os meses de agosto/2017 a maio/2021. Esse periodo compreendeu
tanto a estacdo seca, quanto a chuvosa da regiao.

A primeira campanha (CP1) englobou os meses de agosto/2017 a dezembro/2019, sendo
coletados, com frequéncia mensal, cerca de 0,001 m? (1 L) de lixiviado no interior da L1, com
0 proposito conhecer a composicéo desse efluente apds sofrer a acdo de fendmenos naturais
(calor e precipitacdo) e antropicos (recirculacdo), e obter resultados preliminares para embasar
tecnicamente e cientificamente o sistema de tratamento proposto nesta pesquisa. A campanha
2 (CP2) aconteceu no més de abril/2021, na qual foram amostrados 0,005 m? (5 L) de lixiviado
da L1, objetivando a realizacdo dos experimentos estabelecidos no planejamento fatorial e nos

ensaios de equilibrio em lote (isotermas e cinética de adsor¢éo).
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Na terceira campanha (CP3), coletou-se aproximadamente 1 m® de lixiviado em
caminh&o-tanque, em maio/2021, para a execucdo do ensaio de permeabilidade, dos testes de
alcalinizacdo e dos experimentos no sistema de tratamento air stripping/ALF. Esse liquido foi
transportado e armazenado em um reservatério de polietileno (caixa d’agua com capacidade de
1 m®), nas dependéncias fisicas da UFCG, especificamente, na area externa do Laboratorio
Multiusuério de Pesquisas Ambientais (LAMPA).

Os procedimentos de amostragem do lixiviado (coleta, armazenamento e preservacgao)
seguiram os protocolos recomendados pelo Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras
da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2011). Importante salientar que,
para os efluentes das CP1 e CP2 foram realizadas coletas do tipo simples, com auxilio de um
coletor manual confeccionado em PVC (capacidade de 1 L). Esses efluentes foram
armazenados em recipientes de polietileno devidamente higienizados, preservados em caixa
térmica e conduzidos ao LGA/UFCG.

3.3.2 Caracterizacao fisico-quimica dos lixiviados

Os lixiviados coletados nas CP1, CP2 e CP3 foram caracterizados no LGA/UFCG, com
base nos indicadores apresentados no Quadro 4. Para o lixiviado da campanha 3, realizaram-se
determinacGes analiticas periddicas, ou seja, apos seu armazenamento na UFCG e antes da
execucdo dos ensaios de permeabilidade, alcalinizacdo (subsecao 3.3.4) e dos experimentos no

sistema air stripping/ALF (subsecédo 3.4).

Quadro 4 — Indicadores fisico-quimicos monitorados nas CP1, CP2 e CP3

Egiliiiﬁl%; Campanhas Meétodo analitico (Eglrjézzqnoe;;ﬁj ) Referéncia
Temperatura CP1,CP2e Meétodo instrumental TermOmetro digital
(°C) CP3 (2550 B) (INCOTERM)
Turbidez CP1, CP2e Nefelométrico Turbidimetro
(UNT) CP3 (2130 B) (Digimed/DM-TU)
. . Condutivimetro digital
- chEm-l) CP2 e CP3 Mewdéégztr;;"ema' (INSTRUTHERM/ AC\F;VT/':'G
CD-830) WEF
STV CP1, CP2e Gravimétrico Mufla (2017)
(mg L% CP3 (2540 E) (Quimis/Q318M)
pH CP1, CP2e Eletrométrico pHmetro
(Adimensional) CP3 (4500H") ("”C&dZTg;LUCA'

Continua
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Conclusao
Indicador , . Equipamento ..
(Unidade) Campanhas Meétodo analitico (marca/madela) Referéncia
Titulagéo pHmetro
(m C:(\:-I;) LY CP1C’§3P2 ¢ potenciométrica (Lucadema/LUCA-
ghat-bs (2320 B) 210)
Diluicdo em frascos
DBO: CPL, CP2 e pa(.jr?e§ cqm metﬁdas de | Incubadora tipo B.O.D
(mg L) CP3 oxigénio dissolvido pelo (Lab1000/LM-
método de Winkler 700.275.2)
(5220 C)
Refluxacdo fechada do
DQO cP1,cP2e | ¢ oot Bloco digestor
(mg L) CP3 icromato Ge potassio | Ny ag/cE-350) | APHA,
(5220 C) AWWA e
NAT CP1,CP2e Destilacdo e titulacao Destilador de N-NHs3 WEF
(mgN-NHsL™) CP3 (4500-NH3 C) (Quimis/Q309N-26) (2017)
Fésforo total CP1,CP2e Acido ascorbico Fotocolorimetro
(mg LY CP3 (4500-P E) (Alfakit/AT10P)
Sulfato total CP1,CP2e Turbidimétrico Fotocolorimetro
(mg L?) CP3 (4500-SO.* E) (Alfakit/AT10P)
- pHmetro
Cloreto CP1,CP2e Argentométrico
(mg L) CP3 (4500-CI" B) (Lucadema/LUCA-
210)
Fe, Mn, (_Zu, Cr CPL CP2e Espectr~ome'5r|a_ de Espectrometro
e Ni CP3 absorcéo atdmica (Agilent/AA240)
(mg LY (3111 B)

Fonte: Autoria prépria (2021)
Legenda: CE — Condutividade Elétrica; STV — Sélidos Totais Volateis; pH — potencial Hidrogeni6nico; AT —
Alcalinidade Total; DBOs — Demanda Biologica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-NH; —
Nitrogénio Amoniacal; Fe — ferro; Mn — manganés; Cu — cobre; Cr — cromo; Ni — niquel.

As concentracdes de aménia livre (NHz) nos lixiviados das campanhas 1, 2 e 3 foram
estimadas usando as EquacgOes 7 e 8 (XU et al., 2010; JIANG et al., 2019; JURCZYK; KOC-
JURCZYK; MASLON, 2020):

pKa = 0,09108 +

Em que:

NAT

" 1+ 10PKa=p)

2729,92

NHs: amonia livre (mg L™Y);

T

NAT: Nitrogénio Amoniacal Total (mg L™);

()

(8)
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pKa: constante de dissociacdo (adimensional);
pH: potencial hidrogenidnico (adimensional);

T: temperatura (Kelvin).

3.3.3 Materiais adsorventes

Os adsorventes investigados na presente pesquisa consistiram em Carvdo Ativado
Granular comercial (CAGc) de origem vegetal com gréos entre 1 e 4 mm e Argila Bentonitica
calcica (ABc) com particulas de 0,03 a 56 um. A ABc foi extraida de uma jazida localizada no
municipio de Boa Vista-PB e fornecida pela empresa Bentonit Unido Nordeste Industria e
Comeércio LTDA.

A escolha dos referidos materiais justifica-se pelo fato de ambos apresentarem
caracteristicas que permitem o seu uso em processos de atenuacao e interacdo de contaminantes,
removendo de maneira eficiente poluentes organicos e inorganicos de efluentes, a exemplo de
lixiviado de aterro sanitario. Ademais, possuem um custo-beneficio acessivel e sdo de facil
aquisicdo e disponibilidade na regido do estudo. No fluxograma da Figura 15, estdo mostrados

0s ensaios laboratoriais realizados para avaliar a capacidade de adsor¢cdo do CAGc com a ABc.

Figura 15 — Etapas metodoldgicas realizadas para avaliar a capacidade de adsorcao dos
materiais adsorventes

Caracterizagdo fisico- .
5 o : 2z Carviéo ativado granular
quimica e mineralogica dos e
Bentonita calcica
adsorventes
2
Escolha das d 115 d i ]
SO Cas Cosagens cos Planejamento fatorial
materiais adsorventes
l Modelo linear
Isotermas de adsorgio Modelo de Langmuir
Ensaios de equilibrio em Modelo de Freundlich
lote
oL N Pseudo-primeira ordem
l Cinética de adsorcdo o o e e A
4

dgua e ao lixiviado

‘ Ensaio de permeabilidade a

Fonte: Autoria propria (2021)
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3.3.3.1 Caracterizagdo dos materiais adsorventes

A caracterizacdo do CAGc e da ABc compreendeu a realizacdo dos ensaios de umidade
(ABNT 1991; 2016), pH a agua (pHagua) € a cloreto de potassio (pHkci) (Adaptagdes da
EMBRAPA, 2017), capacidade de troca catiénica (CTC) (EMBRAPA, 2017) e composigdes
quimica elementar e mineraldgica, nos Laboratérios de Caracterizacdo de Materiais
(LCM/UFCG), Irrigacéo e Salinidade (LIS/UFCG) e Geotecnia Ambiental (LGA/UFCG).

A composicdo quimica elementar foi determinada por Fluorescéncia de raio-X (EDX),
utilizando o aparelho do tipo Energy Dispersive X-ray Fluorescence Spectrometer (marca
Shimadzu, modelo EDX-720) (Figura 16A). O preparo da amostra para a identificagéo e
quantificacdo dos elementos, a exemplo de 6xidos de silicio (SiO>), éxidos de aluminio (Al203),
oxidos de titanio (TiOz), oxidos de ferro (Fe2O3) e O0xidos de magnésio (MgO), deu-se a partir
do método da pastilha prensada para analise direta.

J& a mineralogia, ou seja, a estrutura cristalina do CAGc e da ABc, foi analisada pelo
método da Difracdo de raios-X (DRX), no aparelho de marca Shimadzu, modelo XRD-6000
(Figura 16B), com radiacdo Cuka, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, varreduras de
5°<20<40° (CAGc), 2°<20<60° (ABc) e A=1,54 A. Nos ensaios de DRX foram obtidos
difratogramas com picos indicando as distancias interplanares entre as bases formadas pelos
planos cristalinos do mineral. Baseando-se nesses registros graficos, determinou-se

qualitativamente a presenca de argilominerais nos materiais avaliados.

Figura 16 — Equipamentos usados para determinar as composi¢des quimica e mineral6égica
dos materiais adsorventes: A) EDX; B) DRX
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Fonte: Arquivo pessoal (2020)



82

3.3.3.2 Escolha da dosagem dos materiais adsorventes

Posteriormente a caracterizacdo dos adsorventes, trés composicdes com diferentes
proporcoes (m/m) de CAGc e da ABc foram preparadas e submetidas a um ensaio de adsor¢éao
realizado com auxilio de um Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) do tipo 22,
que foi elaborado pelo software Statistica 12.0. Com o DCCR foi possivel determinar a
eficiéncia de remogéo dos indicadores DQO, NAT e Cr do lixiviado real do ASCG, e, a partir
disso, definir a dosagem ideal dos adsorventes para aplicacdo nos ensaios de equilibrio em lote
(isotermas e cinético), permeabilidade ao lixiviado e no empacotamento das colunas de
adsorcéo em leito fixo.

Assim, o DCCR teve como varidveis independentes o teor de ABc e o Tempo de
Agitacdo (TA), e como varidveis dependentes os percentuais de remocdo dos indicadores
analisados (DQO, NAT e Cr). Os limites inferiores e superiores das variaveis independentes
foram de 15 e 25% para o teor ABc e de 25 e 120 min para o TA, de modo respectivo,
estabelecidos em conformidade com a literatura revisada (BAYLAN; MERICBOYU, 2016;
MOLLAMAHMUTOGLU; KANAT; TURKDOGAN, 2019; SERUGA et al., 2019;
BUDIHARDJO et al., 2020; RAY; MISHRA; KALAMDHAD, 2020; 2021).

Desse modo, 0 DCCR teve 2 fatores e 2 niveis, com 4 pontos axiais (Pa) e a triplicata
do ponto central (Pc) para garantir a reprodutibilidade dos dados experimentais, totalizando 11
ensaios, tendo como respostas as eficiéncias de remocgdo de DQO, NAT e Cr. Na Tabela 9, sdo
apresentadas as variaveis e niveis do DCCR, e, na Tabela 10, o planejamento dos ensaios. As
codificacdes -1, 0, +1 e +1,41 fazem referéncia ao limite inferior, Pc, limite superior e Pa,
respectivamente.

Para a obtencéo dos resultados do DCCR foram preparadas suspensfes em erlenmeyers
de 125 mL contendo 10 g das composicdes adsorventes e 100 mL do lixiviado coletado na
campanha 2, resultando uma relacdo material adsorvente:lixiviado de 1:10. Seguidamente,
essas suspensdes foram agitadas (mesa agitadora marca SOLAB, modelo SL 180) a 130 rpm,
sob temperatura de 25 + 2 °C, conforme ilustrado na Figura 17.

Tabela 9 — Variaveis e niveis definidos para 0o DCCR

Fatores Niveis
-1,41 -1 0 +1 +1,41
Teor de ABc (%) 12,90 15,00 20,00 25,00 27,10
TA (min) 5,30 25,00 72,50 120,00 139,70

Fonte: Autoria propria (2021)
Legenda: ABc — Argila Bentonitica célcica; TA — Tempo de Agitacéo.
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Tabela 10 — Matriz de planejamento do DCCR com as codificacdes dos experimentos

Variaveis independentes Variaveis dependentes
Experimentos | Teor de ABc TA ER de DQO ER de NAT ER de Cr

(%) (min) (%) (%) (%)
1 -1 -1 R1 R1 R1
2 -1 1 R2 R2 R2
3 1 -1 R3 R3 R3
4 1 1 R4 R4 R4
5 -1,41 0 R5 R5 R5
6 1,41 0 R6 R6 R6
7 0 -1,41 R7 R7 R7
8 0 1,41 R8 R8 R8
9 0 0 R9 R9 R9
10 0 0 R10 R10 R10
11 0 0 R11 R11 R11

Fonte: Autoria propria (2021)
Legenda: ABc — Argila Bentonitica célcica; TA — Tempo de Agitacdo; ER — Eficiéncia de Remocéo; DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; Cr — cromo; R — Resposta.

Figura 17 — Esquema ilustrativo dos experimentos realizados no planejamento fatorial
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Fonte: Autoria propria (2021)

Em tempos preestabelecidos (Tabelas 9 e 10), os erlenmeyers foram retirados da mesa
agitadora e colocados em repouso por 30 min, para que a fracdo sélida se separasse da liquida
por sedimentacdo. Depois disso, aliquotas do sobrenadante foram pipetadas e conduzidas a
determinacdo do pH, DQO, NAT e Cr, no LGA/UFCG, segundo APHA, AWWA e WEF
(2017). A eficiéncia de remocdo desses poluentes foi calculada por meio da Equacédo 9:

(9)

ER = Co-Co 100

Em que:
ER: Eficiéncia de Remogéo (%);
Co e Ce: concentragdes inicial e final dos indicadores analisados (mg L™).

E importante frisar que, apesar de terem sido analisados os indicadores DQO e NAT, a

composicao escolhida para os experimentos de equilibrio em lote (batch test) baseou-se na
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analise de remocdo do Cr total, devido o material estudado ter uma maior afinidade para
adsorver cations metalicos. Autores como Rosli et al. (2019), Daud et al. (2020) e Detho et al.
(2021) usaram critério similar ao adotado nesta pesquisa para escolher composicdes ideais de

adsorventes que seriam utilizados em batch test.

3.3.3.3 Ensaios de equilibrio em lote (batch test)

Apos a determinacéo da composicao ideal de CAGc com ABc, realizaram-se 0s ensaios
de equilibrio em lote no Laboratério de Andlises Quimicas (LAQ/UFCG), em conformidade
com as metodologias adaptadas do documento técnico EPA/530/SW-87/006-F (ROY et al.,
1992) e da Diretriz D4646 (ASTM, 2016a). Esses ensaios tiveram por finalidades estimar a
capacidade méxima adsortiva dos materiais adsorventes investigados e verificar a cinética de
adsorcéo para os indicadores DQO, NAT e Cr total. Destaca-se que, tais indicadores foram
estudados por evidenciarem perigo potencial a salde humana e ao meio ambiente e estarem em
abundancia no lixiviado do ASCG, inclusive, em desacordo com os limites permitidos pelas
legislacOes brasileiras (CONAMA, 2005; 2011).

3.3.3.3.1 Batch test — Isotermas de adsorgao

> Lixiviados utilizados

A capacidade adsortiva dos indicadores DQO e NAT foi estimada utilizando o lixiviado
do ASCG (coletado na campanha 2) diluido em &gua destilada nas concentragfes (v/v) de 5,
10, 20, 40, 80 e 100% (lixiviado bruto) (Figura 18). Os valores de Condutividade Elétrica (CE)
e os teores de DQO e NAT determinados para as diferentes diluicdes estudadas encontram-se
na Tabela 11.

Para a analise do Cr foi necessario preparar Lixiviados Sintéticos (LS) a partir da
dissolugéo, também em agua destilada, do sal cloreto de cromo 111 (ICO) P.A (CrClz.6H20) da
marca Exodo Cientifica. Primeiramente, fez-se uma solucéo padrdo contendo 1 g L™ de Cr®*
(Figura 19A). Dessa solucdo, volumes pré-determinados por meio de célculos estequiométricos
(APENDICE A) foram pipetados, transferidos e diluidos em baldes com capacidades de 0,25
L, resultando LS com 6 diferentes concentragdes que variaram na faixa de 1 a 100 mg L™ ou
0,02 a 1,57 mmol L, designados de LS1, LS, LSs, LS4, LSs e LS (Figura 19B). O pH desses
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lixiviados sintéticos ficou abaixo de 6 (Tabela 12), conforme recomendado pela D4646 (ASTM,

2016a), ndo havendo correcéo.

Figura 18 — Lixiviado diluido utilizado nos ensaios de equilibrio em lote
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Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Tabela 11 — Caracteristicas iniciais dos lixiviados diluidos utilizados no ensaio de isotermas
de adsorcéo

Lixiviados diluidos CE DQO NAT
(VIv) (mScm?) (mg L) (mgN-NH; L)
5% 2,13 340 105
10% 3,62 529 161
20% 6,86 1.087 308
40% 12,44 1.449 623
80% 27,86 2.899 1.225
100% 34,19 4.023 1512

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Figura 19 — Solugdes utilizadas no ensaio de isotermas de adsorcéo para o cromo: A)
Solu Ge?s padrdes; B) Lixiviados sintéticos

[

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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Embora os teores de Cr3* adotados sejam maiores que os relatados nas literaturas
classicas para lixiviados de aterros sanitarios (KJELDSEN et al., 2002; SOUTO; POVINELLI,
2011), tal extrapolacdo foi essencial para garantir a avaliacdo do comportamento adsortivo e a
mensuracdo desse elemento por espectrémetria de absorcdo atdmica apOs contato com o
material adsorvente.

Em virtude de o lixiviado do ASCG conter também teores de niquel (Ni) (0,21-0,37 mg
L) e cobre (Cu) (1,22-1,34 mg L) (GOMES et al., 2020) superiores aos estabelecidos nas
Resolucdes ambientais vigentes (CONAMA, 2005; 2011), foram adicionados os referidos
elementos nos LS: ao LSg, nas mesmas concentragdes molares do Cr3*, visando reproduzir a
competicdo ibnica entre esses metais pesados e simular condi¢des mais realisticas dos efluentes
de aterros sanitarios. As solugdes estoques com 1 g L™ de niquel (Ni?*) e cobre (Cu?*) foram
preparadas usando os sais de nitrato de niquel 11 Ni(NOs)..6H20 P.A e cloreto de cobre 11 (ICO)
CuCl2.2H.0 P.A da marca Neon Quimica Fina.

Na etapa de preparo dos LS, os teores de Cr3*, Cu®" e Ni?* foram padronizados em
termos de concentracdo molar, eliminando, dessa forma, o efeito de massa entre os elementos
estudados e permitindo uma avaliacdo mais efetiva do fendmeno de adsorcdo. Conforme
Sdukand et al. (2010), quando se avalia as capacidades de adsorcéo de diferentes metais, com
diferentes massas molares, em sistema competitivo, as concentraces devem ser calculadas em
mol L,

As concentragBes de Cr*, Cu?* e Ni?* dos LS; ao LSg foram aferidas por espectrometria
de absorc¢do atbmica (espectrometro da marca Agilent, modelo AA240), a fim de verificar se
coincidiam com as estimadas pelos célculos estequiométricos, estando apresentadas na Tabela
12.

Tabela 12 — Teores de Cr3*, Cu?* e Ni?* dos lixiviados sintéticos
Concentracoes aferidas por absorgéo atémica (mg L™)

Lixiviados sintéticos

Cr* Cu* Ni%*
LS; 0,15 0,42 0,89
LS. 7,21 11,83 9,44
LSs 17,40 23,77 17,96
LSy 33,40 44,45 35,58
LSs 62,50 92,40 72,35
LSs 82,00 119,2 89,20

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: Cr — cromo; Cu — cobre; Ni — niquel; pH — potencial hidrogenionico.
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> Ensaio para a determinacado das isotermas de adsorcdo

Em uma balanga analitica de precisdo (marca Shimadzu, modelo AUY 220), pesou-se
em triplicata 2 g da composicao ideal de CAGc + ABc (determinada por meio do DCCR), apds
correcdo de umidade, em tubos tipo Falcon TPP de 50 mL, totalizando 36 tubos. A umidade
higroscopica dessa composicao foi determinada em uma estufa de circulacéo forcada (marca
De Leo), a 105 °C, seguindo adaptacdes da NBR 12.077 (ABNT, 1991).

Em 50% dos tubos adicionou-se 20 mL do lixiviado da L1 coletado na campanha 2, nas
diluicdes (v/v) de 5, 10, 20, 40, 80 e 100% (lixiviado bruto); e nos tubos restantes, 20 mL dos
LS nas concentracdes listadas na Tabela 12. Adicionalmente, foram preparadas amostras em
branco (apenas com os lixiviados da L1 e sintéticos), para investigar a ocorréncia ou auséncia
de adsorc&o por algum outro componente do sistema. Os tubos foram vedados com Parafilm®,
agrupados em grupos de 3 com abracgadeiras plasticas e fixados na mesa agitadora orbital (marca
SOLAB, modelo SL 180).

As misturas formadas nos tubos na razdo 1:10, a mesma usada no planejamento fatorial,
foram submetidas a agitacdo constante sob controle do tempo de equilibrio (24 h), da rotacédo
(130 rpm) e temperatura (25 £ 2 °C). Salienta-se que, essa razdo material adsorvente:solucéo e
o tempo de equilibrio sdo recomendados pela ASTM (2016a) e tém sido testados com
frequéncia e sucesso por diversos autores que estudaram a adsor¢do de contaminantes em
solugdes aquosas (LUZARDO et al.,, 2015; MNASRI-GHNIMI; FRINI-SRASRA, 2019;
SILVA et al., 2020; COSTA, 2021). Na Figura 20, ilustra-se um esquema com as etapas que
foram realizadas para a obtencéo das isotermas de adsorcao.

Figura 20 — Esquema ilustrativo das etapas metodoldgicas do ensaio das isotermas de
adsorcéo

Transferéncia de 13 ml do
sobrenadante para a
determinagic dos teores de
DQO, NAT ou Cr¥*

20 mL de lixiviado
da Ll ou sintético
Agitaciio a 130 rpm,

2 g de CAGe + ABc durante 24h e
temperatura 23 = 2°C

Centrifugagio a
952 gpor 13 min

Fonte: Autoria propria (2021)

Decorrido o tempo de equilibrio estabelecido (24 h), as suspensdes foram centrifugadas
(centrifuga marca Novatecnica, modelo NT 815), a 958 g, durante 15 min. Em seguida, os
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sobrenadantes resultantes foram encaminhados a determinacéo do pH (pHmetro de bancada da
marca Lucadema, modelo LUCA-210), no LGA/UFCG.

Posteriormente a medicdo do pH, as amostras de lixiviado, resultantes do ensaio de
isotermas de adsorcédo, foram diluidas em agua destilada com fatores de diluicdo de 25 vezes
(concentracOes de 10, 20 e 40%) e 50 vezes (dilui¢cbes 80 e 100%) para a determinacdo dos
indicadores DQO e NAT, respectivamente, de acordo com APHA, AWWA e WEF (2017), no
LGA/UFCG. Do mesmo modo, as solucdes contendo os metais foram diluidas com fatores de
diluicdo de 10 vezes (LS. e LS3) e de 40 vezes (LS4, LSs e LSs). Depois disso, 0s metais de
interesse da pesquisa foram quantificados por espectrometria de absorgdo atomica
(espectrometro da marca Agilent, modelo AA240), conforme APHA, AWWA e WEF (2017),
no LGA/UFCG.

Dessa maneira, a quantidade de soluto (DQO, NAT e Cr®*) adsorvido na composicéo de

CAGc com ABc foi determinada pela Equagéo 10:

_ (CO B Ce) V
M (10)

Em que:

q: capacidade adsortiva (mg g%);

Co: concentracdo inicial do soluto, antes do contato com o adsorvente (mg L™);

Ce: concentragdo de equilibrio do soluto, apds exposicdo ao material reativo (mg L™?);
M: massa de material reativo seca (Q);

V: volume da solucéo (L).

> Andlise dos resultados

A partir dos resultados determinados pela Equacgédo 10, as isotermas experimentais e
ajustadas pelos modelos tedricos de adsor¢do de Langmuir (Equacdo 3, subsegdo 2.4.2),
Freundlich (Equacdo 4, subsegédo 2.4.2) e linear (Equacdo 11) foram calculadas e plotadas
usando os softwares Excel 2019 e Statistica 12.0. A escolha do melhor modelo para o ajuste
dos dados experimentais deu-se com base na analise do coeficiente de determinagio (R?) e a
Soma dos Quadrados dos Residuos (SQR), sendo escolhido aquele com o maior R? e a menor

SQR. Além disso, os fatores de separacdo (RL) foram estimados pela Equacdo 12 (AHMADI,
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IGWEGBE, 2018; RAY; MISHRA; KALANDHAD, 2020; 2021), objetivando analisar se

processo adsortivo pelo modelo Langmuir foi ou ndo favoravel.

q=KqiC. (11)
PO
La+k.Cy) (12)

Em que:

q: capacidade adsortiva (mg g%);

Kq: coeficiente de distribuicdo (L g); e
Ce: concentragdo de equilibrio (mg L?);
R.: fator de separacdo (adimensional);
Ky: coeficiente de Langmuir (L mg™);

Co: concentracdo inicial do poluente (mg L™).

3.3.3.3.2 Batch test — Cinética de adsorcao

O estudo cinético também foi realizado com a composicao de CAGc mais ABc que teve
0 maior percentual de remocéo de Cr, escolhida por meio do DCCR. A metodologia empregada
foi similar ao do ensaio das isotermas (ver subse¢éo 3.3.3.3.1), em que para indicadores DQO
e NAT utilizou-se o lixiviado bruto ou na concentracéo de 100% coletado na campanha 2 e para
0 Cr o LSe. Assim, em erlenmeyers de 125 mL foram colocadas 10 g da composi¢éo adsorvente
e 100 mL do ligquido contaminante (lixiviado com pH = 8,28 ou LSs com pH = 3,46).
Seguidamente, a mistura foi agitada a 130 rpm em uma mesa orbital, por 5-200 min (SERUGA
et al., 2019; RAY; MISHRA; KALAMDHAD, 2020; 2021) e temperatura de 25 + 2 °C. Em
intervalos de tempo especificos as solugdes foram extraidas e centrifugadas a 958 g, durante 15
min. A DQO e o NAT foram determinados pelos métodos 5220 C e 4500-NHz C (APHA,
AWWA; WEF, 2017). A medigdo do Cr®" remanescente foi realizada por espectrometria de
absorcdo atdmica (método 3111 B) (APHA, AWWA,; WEF, 2017).

Modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem (Equacdo 13) (LAGERGREN, 1898) e
pseudo-segunda ordem (Equagdo 14) (HO; MCKAY, 1999) foram ajustados aos dados
experimentais para analisar as taxas e 0s mecanismos de sor¢do dos indicadores DQO, NAT e
cré,
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K
log (4,-4) =10g (4) - (5553 (13
(e )
q, \K:4?) \gq,

ge € O capacidades de adsorgdo no equilibrio e tempo (mg g?), respectivamente, dos
indicadores DQO, NAT e Cr¥*;

t: tempo (min);

Em que:

K1: taxa constante de pseudo-primeira ordem (min), determinada a partir da inclinacéo da reta
entre o log (q, - q,) versus t;
K2: taxa constante de pseudo-segunda ordem (g mg™* min™), calculada por meio do gréfico

linear entre t/q¢ versus t.

3.3.3.4 Ensaio de permeabilidade vertical a 4gua e ao lixiviado

A permeabilidade vertical & 4gua e ao lixiviado foi realizada no LGA/UFCG mediante
0 uso do permeametro de parede flexivel e carga constante Tri-Flex 2 (marca ELE Internacional
Inc./Soiltest Products Division), sob temperatura de 20 £ 1 °C, seguindo adaptacbes das
metodologias descritas pela Diretriz D5084 (ASTM, 2016b), Lins et al. (2015) e Costa (2019).
A finalidade desse ensaio foi determinar a permeabilidade a 4gua e ao lixiviado da composicéo
de CAGc com ABc utilizada no empacotamento das colunas de adsorc¢ao.

A configuracdo do ensaio de permeabilidade vertical a agua e ao lixiviado incluiu o uso
de um painel de controle mestre (Figura 21A), uma camara de permeabilidade (Figura 21B),
um reservatério com agua destilada (Figura 21C) e um reservatorio de ago inoxidavel contendo
lixiviado da L1 coletado na campanha 3 (Figura 21D).

Na camara de permeabilidade do equipamento (Figura 21B) montou-se um corpo de
prova, utilizando um molde confeccionado em PVC, com dimensdes de 0,10 m x 0,10 m (altura
e diametro externo). Esse molde foi preenchido com aproximadamente 550 g da composicao
seca de CAGc com ABc definida a partir do planejamento fatorial (subsecéo 3.3.3.2), sendo,
seguidamente, compactado com uma energia de 1 t m= (LINS, 2011). Concluida a montagem,
0 corpo de prova foi envolvido por uma membrana de silicone. Logo depois, a cadmara foi
fechada, conectada ao painel de controle (Figura 21A) e preenchida com agua destilada. Na

camara, aplicou-se uma pressdo confinante de 30 kPa e um gradiente hidraulico de 20 kPa
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conforme instrugfes da D5084 (ASTM, 2016b), iniciando, assim, a saturacdo do material. Tal
procedimento aconteceu em fluxo ascendente, a fim de facilitar a saida de bolhas de ar dos
adsorventes, como também obter um elevado grau de saturacdo (COSTA, 2019). Na Figura 22,
ilustram-se as etapas de montagem do corpo de prova, inser¢do da membrana de silicone e o

fechamento da cAmara de permeabilidade.

Figura 21 — Componentes do Tri-Flex 2 utilizados no ensaio de permeabilidade vertical: A)
Painel de controle; B) Camara de permeabilidade; C) Reservatorio de dgua destilada; D)
Reservatorio de lixiviado

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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Figura 22 — Etapas do ensaio de permeabilidade vertical: A) Montagem do corpo de prova; B)
Insercéo da membrana de silicone no corpo de prova; C) Camara de permeabilidade fechada

i
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Fonte: Arquivo pessoal (2021)

A saturacdo do material adsorvente com agua destilada ocorreu quando as leituras do
volume de 4gua na entrada e na saida do corpo de prova estavam estaveis e a razao entre esses
volumes, em pelo menos quatro leituras ao longo do tempo, situou-se no intervalo de 0,75 e

1,25 (ASTM, 2016b). Diante disso, a permeabilidade a agua foi calculada pela Equacéo 15:

V)L
Py A170,37

(15)
Em que:

k: coeficiente de permeabilidade saturada (cm s?);

V (t1, t2): volume aferido entre o tempo inicial e o final (cm3);

L: comprimento do corpo de prova (cm);

Pg: diferenca de pressdo entre a entrada e a saida (cmca);

A: area do corpo de prova (cm?);

t: tempo gasto entre as leituras inicial e final (s).

Apds a saturacdo, a alimentacdo com agua destilada foi suspensa e a camara de
permeabilidade foi conectada ao reservatdrio de aco inoxidavel (Figura 21D) contendo 10 L de
lixiviado do ASCG (coletado na campanha 3), dando inicio ao ensaio de permeabilidade vertical
ao lixiviado. O gradiente hidraulico foi alterado para 24 kPa e o sentido de fluxo passou a ser
descendente devido o corpo de prova encontrar-se saturado (ASTM, 2016b).

O lixiviado que percolou o corpo de prova foi coletado em provetas de 50 mL e todas

as vezes que esse volume era atingindo registrava-se o tempo gasto. Com esses dados, a



93

permeabilidade saturada da composicdo de CAGc com ABc, ao longo do tempo, foi
determinada pela Equacdo 15.

3.3.4 Ensaios de alcalinizacao

Os ensaios de alcalinizagdo foram realizados no LGA/UFCG, em triplicata, de acordo
com a metodologia descrita em Santos et al. (2020), e tiveram 0s seguintes propositos: (i)
ajustar o pH do lixiviado coletado na campanha 3 para unidades de 10 £ 1 e 12 £+ 1, aplicando
Cal Hidratada do tipo | (CH-I) ofertada pela empresa Mibra Minérios LTDA e hidroxido de
sodio padrdo analitico (NaOH P.A) em microperdlas da Neon Quimica Fina; (ii) quantificar as
massas de alcalinizantes consumidas para se alcancar os valores de pH desejados; e (iii) analisar
a producao de lodo em termos de volume e massa seca.

Assim, coletava-se 1 L do lixiviado armazenado nas dependéncias da UFCG (referente
a campanha 3) e colocava-o sob agitagdo constante, promovida por um agitador magnético, e
monitoramento do pH (pHmetro da marca Lucadema, modelo LUCA-210) (Figura 23).
Pequenas quantidades dos alcalinizantes foram adicionadas gradualmente ao lixiviado, até
atingir os valores de pH pretendidos (10 = 1 e 12 + 1). Ao final, a massa total consumida de
CH-1 e NaOH P.A para ajustar o pH de 1 L de lixiviado foi calculada somando-se todas as
porgdes pesadas e utilizadas separadamente.

Figura 23 — Ensaios de alcalinizacdo: A) CH-1; B) NaOH P.A

\

Fonte: Arquivd pessoal (2021)

Apos a etapa de alcalinizagdo com CH-1 ou NaOH P.A, o lixiviado foi transferido para
cones de Imhoff, permanecendo em repouso por 60 min, como recomendado pelo método 2540
F (APHA; AWWA; WEF, 2017). Decorrido esse tempo foram realizadas as leituras dos
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volumes de lodo gerado nos proprios cones, e, logo depois, coletou-se cerca de 300 mL dos
sobrenadantes (Figura 24) para a mensuragéo dos indicadores cor aparente, turbidez, NAT, Cr,
Cu e Ni, seguindo os métodos descritos no Quadro 4. O lodo sedimentado foi acondicionado e
encaminhado para a afericdo do teor de umidade e soélidos totais (método 2540 G) no
LGA/UFCG, conforme Silva e Oliveira (2001) e APHA, AWWA e WEF (2017).

Figura 24 — Sobrenadantes resultantes do processo de alcalinizacéo (pH =12 £ 1)

-y

NaOH P.A CH-1

Fonte: Arquivo pessoal (2021)
Legenda: LB — Lixiviado Bruto; NaOH P.A — Hidréxido de sédio padrdo analitico; CH-1 — Cal Hidratada do tipo
I

O desempenho dos alcalinizantes (CH-1 e NaOH P.A) foi analisado sob trés aspectos:
(i) Volume, teor de umidade e sélidos totais do lodo gerado; (ii) Econdmico; e (iii) Eficiéncia

de remocdo dos indicadores cor aparente, turbidez, NAT, Cr, Cu e Ni.

3.4  FASE 2: SISTEMA EXPERIMENTAL

Este estudo foi conduzido no sistema constituido pelas unidades de air stripping e
Adsorcao em Leito Fixo (ALF), denominado sistema air stripping/ALF (Figura 25). O referido
experimento foi instalado nas dependéncias da UFCG, na &rea externa do LAMPA, sob
condicdes de temperatura ambiente. No Quadro 5, estdo apresentadas as caracteristicas fisicas
das referidas unidades experimentais.

De maneira geral, a operacgdo do sistema air stripping/ALF (Figura 25) compreendeu
duas etapas. Na primeira, o lixiviado da L1 (coletado na campanha 3) alcalinizado ou néo foi
bombeado para o air stripping, ocorrendo sua recirculagédo entre o Reservatério 1 (R1) e a torre,
até atingir o Valor Maximo Permitido (VMP) de NAT recomendado pela Resolugdo n. 430
(CONAMA, 2011), que é de 20 mgN-NH3 L. Na segunda, o efluente do R1, depois de atingir
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0 VMP de referéncia do NAT, foi recalcado para a coluna de ALF e coletado no Reservatorio

2 (R2).

Figura 25 — Esquema do sistema air stripping/ALF

Legenda:
o 1 - Bomba afogada
0,15 m 2 - Compressor de ar.
3 - Torre de air stripping
4 - Distribuidor de afluente
{5y 5-Saida de gias = _ _
4—_’“_ @ 6 - Coluna de adsorcéo em leito fixo
—_— — R1 e R2 - Reservatério de lixiviado
7 --> Fluxo de ar
a\t‘o — Fluxo de lixiviado
a |22
W Algodéo
nOD:/‘:\ Tela de fibra de vidro 0,05m
4 N
@‘ :4 a. i, - e 2 _—
e B B K o
2, Ok :

1,5m ba ! : i : :
2 A : 3 5 :
05 | \L 5 5 s 0,70 m
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R1 & R2

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Quadro 5 — Caracteristicas fisicas das unidades experimentais de tratamento

Caracterfsticas Unidades experimentais
Torre de air stripping Colunas de ALF
Material de construgédo Tubo de PVC linha esgoto Tubo de PVC linha esgoto
Altura (m) 1,50 0,70
Diametro externo (m) 0,15 0,05
Volume (m?) 0,026 0,0014
. . ” mposica A m
Material de enchimento Aneis de eletroduto corrugado Co p05|gaoAcI13eCC Ge co
Sentido do fluxo Descendente Descendente

Fonte: Autoria propria (2021)
Legenda: PVC — Policloreto de Vinila; ALF — Adsor¢do em Leito Fixo; CAGc — Carvdo Ativado Granular
comercial; ABc — Argila Bentonitica célcica.

A torre de air stripping teve por finalidade remover NHs do lixiviado do ASCG, de
modo que, as concentracbes de NAT atingissem niveis legalmente aceitaveis. Enquanto, a
principal funcdo da unidade de ALF foi remover Cr, Cu e Ni total, e, secundariamente, matéria

organica na forma de DQO e NAT de lixiviados pré-tratados pelo air stripping. No APENDICE
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B, encontra-se ilustrado o sistema piloto utilizado nesta pesquisa e instalado na &rea externa do
LAMPA/UFCG.

3.4.1 Torre de air stripping

3.4.1.1 Dimensionamento, construcdo e operacdo da torre de air stripping

Inicialmente, definiu-se a altura da torre de air stripping, estando limitada ao espaco
fisico disponivel para sua instalacdo, e, em seguida, o diametro (&) foi escolhido levando em
consideracdo as recomendacdes de Metcalf e Eddy (2013), o qual teve uma secéo transversal
circular igual a 1/10 da altura da torre.

Sendo assim, a altura total, o didmetro e volume aproximado da torre aerada foram de
1,50 m; 0,15 m e 0,026 m® (26 L), respectivamente. Sua confeccéo foi realizada no LGA/UFCG
com pecas de PVC linha esgoto adquiridas em lojas comerciais de instalacfes hidraulicas. O
material de recheio consistiu em anéis de eletroduto corrugado (anéis de conduite) (Figura 26),
com comprimento de 0,03 m, didmetros externo e interno de 25 e 20 mm, indice de vazios de
95% e area superficial especifica de 213 m® m, que possibilitaram maior area de contato entre
0 gés de arraste e o liquido e, consequentemente, reduzida perda de carga para injetar esse gas.
A altura Util de recheio na torre foi de 1,35 m e a escolha desse tipo de material (anéis de
conduite) baseou-se em pesquisas bem-sucedidas realizadas por Souto (2009), Kacuta et al.
(2016) e Santos et al. (2020).

Figura 26 — Recheio da torre de air stripping
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Fonte: Arquivo pessoal (2021)
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Quanto aos aspectos construtivos da torre de air stripping, sua extremidade superior foi
fechada com um cap/tampé@o, que possuia conexdes para o acoplamento de uma mangueira (&
0,02 m) (Figura 27A), a qual objetivava recolher o gas aménia (NHz) e lancar a atmosfera. Logo
abaixo do cap foi conectado o distribuidor do afluente, representado por uma ducha comercial
com diametro de 100 mm (Figura 27B), para distribuir uniformemente o lixiviado por todo o
recheio.

Figura 27 — Extremidade superior da torre: A) Conex0es para o recolhimento do gas amonia;
B) Distribuidor do afluente

Fonte: Arquivo pessoal (2021) i

Ja na parte inferior da torre de air stripping foi conectado um “Té” de reducdo sanitario
de 0,15 m x 0,10 m (didmetros). Na parte superior do “Té”, implantou-se o fundo falso (ralo de
banheiro, @ 0,15 m) (Figura 28A), com intuito de dar suporte ao recheio. Nas partes lateral e
inferior do “Té” foram inseridos caps/tampdes, nos quais acoplaram-se, respectivamente, um
adaptador com flange de @ 0,025 m para conectar um espigao em latdo de 20 mm com bico de
1/2” destinado a receber o0 gés de arraste (Figura 28B) e tubos de PVC (& 0,02) m para a saida
do efluente. O ar (gas de arraste) foi injetado logo abaixo do fundo falso por um compressor
eletromagnético (marca cubos, modelo AIR 140) e o seu contato com o lixiviado aconteceu em
contracorrente, regime frequentemente aplicado em torres aeradas (METCALF; EDDY, 2013).

Todos os encaixes e conexdes da torre foram vedados com silicone, de modo a ndo
ocorrer vazamentos de ar e do liquido em tratamento. Contudo, quando havia necessidade de
fazer inspe¢des, com o intuito de verificar possiveis fatores que poderiam afetar negativamente
0 processo de air stripping, a exemplo da distribui¢do do afluente e da incrustacéo do recheio,
as vedacOes eram retiradas e 0s inspecionamentos realizados, porém, antes de iniciar um novo

experimento repetia-se todo o procedimento de isolamento da torre.
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Figura 28 — Té sanitario implantado na torre de air stripping: A) Fundo falso; B) Entrada do
gas de arraste
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A torre de air stripping foi alimentada pelo regime hidraulico de fluxo intermitente com
recirculacdo do efluente, sendo que cada experimento iniciava com uma batelada de 20 L de
lixiviado coletado na campanha 3, sob condigdes de temperatura ambiente. Essa recirculacéo
foi realizada por uma bomba afogada (marca Wfish, modelo Wf-1000) e terminava quando a
concentracdo de NAT < 20 mg L, que é o limite de descarga estabelecido pela legislacéo
ambiental brasileira para o langamento de efluentes no meio ambiente (CONAMA, 2011).

As vazdes de gas (G) e liquido (L) aplicadas a torre de air stripping foram 140 L min*
de ar e 1 L min de lixiviado, resultando uma razdo G/L de 140. Tais valores foram definidos
de acordo com os equipamentos (bomba e compressor) disponiveis no LGA/UFCG. Foram
realizados experimentos com o lixiviado em condi¢des naturais (sem ajuste do pH) e com 0s
valores de pH ajustados para 10 £ 1 e 12 + 1. As faixas adotadas para o pH corrigido séo ideais
a remocdo de NHs, conforme relatado por Guo et al. (2010), Metcalf e Eddy (2013), Ferraz,
Povinelli e Vieira (2013), Zhu et al. (2017) e Santos et al. (2020).

As correcdes ou ajustes do pH foram realizados manualmente em recipiente plastico de
50 L, por intermédio da adi¢cdo e homogeneizacdo de quantidades preestabelecidas de Cal
Hidratada do tipo | (CH-I) e hidroxido de sddio padréo analitico (NaOH P.A), definidas em
ensaios preliminares de alcalinizagdo (ver subsegdo 3.3.4). Importante ressaltar que, as
caracteristicas da CH-I estavam em conformidade com a NBR 15.784 (ABNT, 2017), segundo
o fabricante.

Deste modo, colocavam-se 30 L de lixiviado coletado na campanha 3 no recipiente
plastico de 50 L, e, em seguida, adicionavam-se progressivamente quantidades equivalentes de
CH-1 ou NaOH P.A ao efluente, sob agitacdo continua, até atingir os valores de pH de 10 £ 1

ou 12 + 1. A homogeneizag&o do lixiviado com os alcalinizantes durava cerca de 15 min. Depois
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disso, o lixiviado ficava em repouso por 60 min, para que ocorresse a sedimentagéo do lodo.
Passado esse tempo, retiravam-se 20 L do sobrenadante para inseri-los no Reservatorio 1
(ilustrado no APENDICE B), iniciando, assim, 0s experimentos na torre de air stripping. Na
Tabela 13, estdo apresentadas as condicdes experimentais analisadas na unidade de air
stripping, com o intuito de avaliar o desempenho do arraste de NHs, bem como as remocdes de
NAT.

Tabela 13 — Experimentos realizados na torre de air stripping
Vazdode Vazdode Duracéo do N° de

Alcalinizante  Faixa de

Experimen - r lixivi Xperimen mostr
PETIMENTES ™ utilizado PH r?ﬂn'l) a m?r??) e (h) e
1 Semajustede 140 1 144 13
pH
2 CH-I 10+1 140 1 66 7
3 CH-I 12+1 140 1 42 6
4 NaOHPA  10+1 140 1 42 6
5 NaOHPA  12+1 140 1 38 5

Fonte: Autoria propria (2021)

3.4.1.2 Protocolo de monitoramento da torre de air stripping

Nas frequéncias estabelecidas, amostras de lixiviado foram coletadas (cerca de 200 mL)
do Reservatorio 1 e conduzidas ao LGA/UFCG para a determinacdo de indicadores fisico-
quimicos e toxicoldgicos, seguindo o protocolo mostrado no Quadro 6. Ressalta-se que, 0s
procedimentos de coleta, armazenamento e preservagao das amostragens foram realizados em
conformidade com APHA, AWWA e WEF (2017).

A partir dos resultados dos indicadores fisico-quimicos e de fitotoxicidade elencados no
Quadro 6, as eficiéncias de remocao e as massas de NAT removidas pela torre de air stripping
foram calculadas, respectivamente, empregando as Equacdes 9 (ver subsecdo 3.3.3.2) e 16
(METCALF; EDDY, 2013):

Mrew= (Cinar V) - (Ceaur Vy) (16)

Em que:

Mgrem: massa de NAT removida da torre de air stripping (mg);
Ci-naT € CrnaT: concentracdo inicial e final de NAT (mgN-NHs L™Y);
Vi e V¢ volume inicial e final de lixiviado a cada batelada (L).
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Quadro 6 — Protocolo de monitoramento da torre de air stripping

Indicadores A , . Equipamentos A
(Unidade) Frequéncias Meétodos analiticos (marca/modelo) Referéncia
Temperatura Meétodo instrumental | Termmetro digital
(°C) Acadal2h (2550 B) (INCOTERM)
Turbidez coI:;?jzzt;asa da Nefelométrico Turbidimetro
(UNT) 2 h (2130 B) (Digimed/DM-TU)
Amostras - pHmetro
Eletrométrico
(AdimZ:Isional) coletadas a cada (4500H") (Lucadema/LUCA-
12 h 210)
AT Amostras Titulacdo pHmetro
(MgCaCOs L) coletadas a cada potenciométrica (Lucadema/LUCA-
ghats 12h (2320 B) 210)
< APHA,
Refluxacéao fechada .
Amostras . Bloco digestor AWWA e WEF
DQO do dicromato de
) coletadas a cada - (CIENLABI/CE- (2017)
(mg L% 2 h potassio 350)
(5220 C)
NAT Amostras Destilagdo e Destilador de NAT
(mgN-NHs L) coletadas a cada titulacao (Quimis/Q309N-
giR-NHs 12 h (4500-NH;3 C) 26)
. Amostras Espectrometria de R
Cr,CueNi coletadas no P Espectrometro
. s . absorg¢do atdmica )
(mg L% inicio e término (Agilent/AA240)
. (3111 B)
dos experimentos
Contabilizacéo de Adaptactes de
Amostras sementes Incubadora do tipo | Tiquia (2010);
Fitotoxicidade coletadas no germinadas e B.O.D Pinho et al.
(%) inicio e término medicdo do (Lab1000/LM- (2017);
dos experimentos | comprimento da raiz 700.275.2) Colombo et al.
de sementes (2019)

Fonte: Autoria prépria (2021)
Legenda: pH — potencial hidrogenionico; AT — Alcalinidade Total; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; N-
NH; — Nitrogénio Amoniacal; Cu — cobre; Ni — niquel; Cr — cromo.

3.4.1.2.1 Testes de fitotoxicidade

A avaliacdo do comportamento dos efeitos fitotoxicolégicos do lixiviado afluente e
tratado pelo air stripping foi realizada usando sementes de Allium cepa (cebola) da cultivar
bola precoce e Brassica olerecea (repolho) da cultivar chato de quintal. Essas espécies vegetais
sdo recomendadas pela USEPA (1996) e pela Organization for Economic Cooperation and
Development (OECD, 2006) para testes de fitotoxicidade, e foram estudadas por diversos
autores (CHENG; CHU, 2011; SILVA et al., 2015; KLAUCK; RODRIGUES; SILVA, 2015;
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GOMES, 2017; KLAUCK et al., 2017a; 2017b; NASCIMENTO et al., 2020; SRIVASTAVA,
SINGH, 2020; NASCIMENTO, 2021; SILVA; GOMES; MELO, 2022).

Importante mencionar que os testes de fitotoxicidade foram executados seguindo
adaptacdes metodologicas de Tiquia (2010), Pinho et al. (2017) e Colombo et al. (2019). As
sementes vegetais investigadas foram do tipo sem tratamento quimico contra pragas (marca
Isla), sendo adquiridas em casas de insumos agricolas do comércio local, sob condic¢Ges de

temperatura ambiente.

> Teste preliminar de fitotoxicidade

O teste preliminar de fitotoxicidade seguiu as instru¢cbes da USEPA (1996) e foi
realizado para determinar as concentracdes de lixiviado avaliadas no ensaio definitivo.

Dessa forma, em diferentes placas de Petri (@ 100 mm) contendo duas camadas de papel
de filtro de café foram colocadas 20 sementes selecionadas (sem danos aparentes) de Allium
cepa (A. cepa) e Brassica olearecea (B. oleracea). Nessas placas foram inseridos 9 mL de
lixiviado diluido do ASCG coletado na campanha 3, nas concentragdes (v/v) de 1, 5, 10, 20,
30, 40, 50 e 100% (lixiviado bruto). As diluicdes foram feitas com agua destilada, a mesma
utilizada na amostra controle (amostra em branco). As placas foram isoladas com plastico filme
e incubadas em incubadora do tipo B.O.D (marca Lab1000, modelo LM-700.275.2), a 20 + 2
°C, sob auséncia de luz. O teste foi concluido quando 70% das sementes do controle tinham
germinado e desenvolvido raizes de pelo menos 2 cm de comprimento.

Verificou-se que, nas amostras com 20, 30, 40, 50 e 100% de lixiviado, houve total
inibicdo da germinacdo e crescimento das raizes de A. cepa e B. oleracea. Em contrapartida,
nas amostras com 1 e 2% do referido efluente, foram observadas as maiores germinacdes e
crescimento das raizes das sementes em comparagdo ao controle. Portanto, considerando os
resultados do teste preliminar e as instru¢bes da USEPA (1996), adotou-se para 0 ensaio
definitivo de fitotoxicidade a seguinte sequéncia geométrica de concentragdes (v/v): 1, 2, 4, 8
e 16% de lixiviado.

> Teste definitivo de fitotoxicidade

No ensaio definitivo de fitotoxicidade, inicialmente, as sementes de A. cepa e B.
oleracea passaram por uma selecdo, descartando aquelas com danos aparentes. Seguidamente,
20 sementes de cada espécie vegetal foram distribuidas em diferentes placas de Petri (& 100
mm) contendo dupla camada de papel de filtro de café, em triplicata. Depois disso, 0s papéis

de filtro foram umedecidos com 9 mL de lixiviado coletado antes e apds 0s experimentos
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realizados no air stripping, nas concentracoes (v/v) de 1, 2, 4, 8 e 16%, que corresponderam
aos Tratamentos T1, T2, T3, T4 e T5, respectivamente. As diluicbes foram feitas com agua
destilada, a mesma utilizada nas amostras controle. Posteriormente, as placas foram envolvidas
por plastico filme para reduzir a perda de umidade interna e incubadas em incubadora do tipo
B.O.D (marca Lab1000, modelo LM-700.275.2),a 20 + 2 °C, sob auséncia de luz, durante 120
h (5 dias). Na Figura 29, ilustra-se o esquema do ensaio de fitotoxicidade. No Quadro 7, estdo

descritas, de maneira resumida, as etapas metodoldgicas desse bioensaio.

Figura 29 — Resumo ilustrativo do ensaio de fitotoxicidade
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Fonte: Adaptado de Colombo (2019) i
Legenda: GR — Germinacéo Relativa das Sementes; CRR — Crescimento Relativo das Raizes; IG — Indice de
Germinagdo; CEsy — Concentracdo Efetiva Mediana.

Finalizado o periodo de incubacdo, realizou-se a quantificacdo do nimero de sementes
germinadas e a medicdo do comprimento das raizes das sementes de A. cepa e B. oleracea
utilizando uma régua graduada. A partir dessas contabilizacbes e medicGes, a Germinacéo
Relativa das sementes (GR), o Crescimento Relativo das Raizes (CRR) e o indice de
Germinacdo (IG) foram calculados pelas Equagfes 17, 18 e 19 (PINHO et al., 2017,
COLOMBO et al., 2019):

SGA 17)

N
GR(%)ZNSGC)C]OO




MCRA
CRR (%) =

MCRCXIOO

GRS x CRR

16 00) = — 55

Em que:

GR: Germinacédo Relativa das sementes (%);

CRR: Crescimento Relativo das Raizes (%);

IG: indice de Germinagéo (%);

NSGA: Nimero de Sementes Germinadas na Amostra;

NSGC: Numero de Sementes Germinadas no Controle;

MCRA: Média do Comprimento da Raiz na Amostra (cm);

MCRC: Média do Comprimento da Raiz no Controle (cm).

Quadro 7 — Resumo metodolégico do teste definitivo de fitotoxicidade

Caracteristicas

A. cepa e B. oleracea

Efluente

Lixiviado de aterro sanitario

Tratamentos

1,2,4,8¢e 16%

Tipo de ensaio

Estatico

Recipientes usados no ensaio

Placas de Petri com diametro de 100 mm

Tipo de semente

Sem tratamento com defensivos agricolas

Numero de sementes por réplica 20
NUmero de réplicas 3
Volume da solugdo teste 9mL

Controle Agua destilada
Temperatura 20£2°C
Luz Auséncia

Duracéo do ensaio

120 h (5 dias)

Critério de aceitabilidade

Crescimento da raiz > 0,50 cm

Efeito avaliado

GR, CRR, IG e CEsp

Analise estatistica

ANOVA, Teste de Tukey e Regressdo sigmoidal

Fonte: Adaptado de Colombo et al. (2019) i
Legenda: GR — Germinacéo Relativa das Sementes; CRR — Crescimento Relativo das Raizes; 1G — Indice de
Germinacdo; CEsp — Concentragdo Efetiva Mediana.; ANOVA — Andlise de Variancia.
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(18)

(19)

A eclosdo da radicula igual ou superior a 0,50 cm foi considerada como critério de

germinacdo e crescimento da raiz (USEPA,1996; BUDI et al., 2016), sendo, dessa maneira,

incluidos nos calculos da GR e do CRR. O IG foi calculado para classificar qualitativamente o

grau de fitotoxicidade dos lixiviados analisados, conforme exposto na Tabela 14. A
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Concentracdo Efetiva mediana (CEso) foi determinada por meio da curva dose-resposta entre
IG versus o log das concentragdes de lixiviado (CHENG; CHU, 2007; 2011).

Tabela 14 — Classificacdo qualitativa do grau de fitotoxicidade em funcdo do IG

Indice de Germinagcéo (IG) Grau de fitotoxicidade
> 80% Sem fitotoxicidade
60% < 1G < 80% Leve
40% < 1G < 60% Forte
<40% Severa

Fonte: Adaptado de Pinho et al. (2017)

3.4.1.3 Analise dos dados fitotoxicoldgicos

O tratamento estatistico dos dados fitotdxicoldgicos determinados para a A. cepa e B.
oleracea, nos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5, baseou-se na Analise de Variancia (ANOVA fatorial),
com intervalo de confianca de 95% (p < 0,05). Quando detectadas diferencas significativas (p
< 0,05), aplicou-se o teste de Tukey (o= 5%), para que todas as possibilidades de combinagdes
possiveis entre as médias amostrais fossem realizadas (TRIOLA, 2017). A CEso foi estimada a
partir de curvas de regressdo sigmoidal feitas no programa GraphPad Prism 9.2.0,
considerando a relacdo dose-resposta entre o IG versus o log das concentracdes de lixiviado
(CHENG; CHU, 2007; 2011).

3.4.2 Colunas de Adsorgdo em Leito Fixo (ALF)

3.4.2.1 Dimensionamento, construcéo e operacdo das colunas

As colunas de Adsorcdo em Leito Fixo (ALF) foram confeccionadas no LGA/UFCG,
seguindo adaptacGes da metodologia de Ferreira et al. (2021) e Siggins et al. (2021). Todas as
pecas utilizadas foram adquiridas conforme as seguintes premissas: i) evitar a corroséo ou danos
ao material de construcdo; e ii) evitar a sorcdo de qualquer outro componente do sistema que
ndo fosse o meio residual investigado. Diante disso, 0s materiais empregados consistiram em
tubos e caps/tampdes (@ 0,05 m) de PVC linha esgoto, mangueira pneumatica de poliuretano
(@ interno 0,004 m), espigdo em lat&o, algodao e tela de fibra de vidro revestida em PVC fio
30. Esses materiais foram facilmente adquiridos no comércio local.

As colunas de ALF tiveram dimensdes de 0,70 m x 0,05 m (altura e diametro),

resultando uma relacdo altura / didmetro (H / D) igual a 14. As suas bases, bem como os topos
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foram fechados com caps/tampdes dotados de orificios de 0,005 m e 0,02 m, respectivamente,
para a entrada do efluente pré-tratado pelo air stripping e coleta do efluente final. No orificio
superior, conectou-se um espigdo em latdo para a distribuicdo do efluente no leito de adsorcéo.
Ja as aberturas das bases ficavam em contato direto com o reservatorio de armazenamento do
efluente final (designado R2), representado por um béquer plastico de 0,001 m® (1 L)
(APENDICE B). Quando o R2 era totalmente preenchido, fazia-se 0 seu esvaziamento e
retornava-o para coletar mais efluente.

No cap/tampdo inferior, inseriu-se uma camada de algoddo de aproximadamente 0,03
m, similar ao adotado por Eljaiek-Urzola et al. (2017), e sobre esse algodao foi colocada uma
tela de fibra de vidro, para minimizar a saida de particulas finas e materiais grosseiros
juntamente com o efluente final. Posteriormente, as colunas foram empacotadas/preenchidas
com cerca de 780 g (peso seco) do material adsorvente, que consistiu em uma composicao de
Carvao Ativado Granular comercial (CAGc) com Argila Bentonitica calcica (ABc), escolhida
por meio do DCCR (subsecéo 3.3.3.2).

A composicdo de CAGc com ABc foi lentamente inserida nas colunas, com “batidas”
regulares a cada 0,14 m, a fim de uniformizar a sua distribuicdo e evitar fluxos preferenciais e
bolsdes de ar. Ao final do preenchimento (0,70 m), o material adsorvente ainda foi compactado
(Figura 30A) com uma energia de 1 t m*, a mesma empregada no ensaio de permeabilidade
vertical (subsecdo 3.3.3.4). Apds a compactacdo, as colunas ficaram com profundidade de leito
adsorvente de 0,65 m, sobre o qual foi introduzida uma nova camada de algoddo e tela de fibra
de vidro (Figura 30B) para remocédo do material grosseiro e distribuicdo uniforme do afluente
de alimentag&o.

Foram realizados quatro ensaios nas colunas de ALF (C1, C2, C3 e C4), adotando-se
como alimentacdo o sentido descendente continuo (VOLTAN et al., 2016; MORRIS et al.,
2019; EL-MOUHRI et al., 2020; FERREIRA et al, 2021; KURNIAWAN et al., 2021), com
taxas de fluxo de lixiviado variando entre 8 e 22 mL min™ (HALIM et al., 2010; FOO; LEE;
HAMEED, 2013), alcancadas a partir de ajustes feitos na regulagem da bomba peristaltica e na
peca de distribuicdo do efluente. Os experimentos desenvolvidos nas C1, C2, C3 e C4 trataram
os efluentes finais resultantes da torre de air stripping correspondentes aos Exp-2, Exp-3, Exp-
4 e Exp-5, respectivamente. Devido a problemas técnicos/operacionais nédo foi possivel tratar
por ALF o lixiviado decorrente do Exp-1 (pH natural).
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Figura 30 — Colunas de adsorcdo: A) Compactacdo do material adsorvente; B) Insercdo da
camada de algoddo e tela de fibra de vidro apés compactacao do material adsorvente

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

As colunas empacotadas foram fixadas verticalmente e 24 horas antes da execugéo dos
experimentos ocorria a lavagem dos materiais adsorventes com agua destilada (MORRIS et al.,
2019; AN et al., 2021), para remover qualquer composto que sofresse lixiviacao e retirar o ar
aprisionado no leito adsorvente. Apos essa etapa, as vazdes de lixiviado pré-tratado por air
stripping foram ajustadas, iniciando os testes nas colunas de ALF, conforme caracteristicas

operacionais listadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Experimentos realizados nas colunas de adsorcéo em leito fixo
Vazdo de Duracéo do

Frequéncia das coletas

Experimentos lixiviado experimento :
(mL min‘) (min) G
Coluna 1 (C1) 10 420 0, 30, 60, 120, 180, 240,
(Efluente com pH 10 + 1: CH-I) 300, 360 e 420
Coluna 2 (C2) 13 240 0, 30, 60, 90, 120, 150,
(Efluente com pH 12 + 1: CH-I) 180, 210 e 240
Coluna (C3) 8 450 0, 30, 60, 120, 180, 240,
Efluente com pH 10 £ 1: NaOH P.A) 300, 360, 420 e 450
Coluna (C4) 27 240 0, 30, 60, 90, 120, 150,
(Efluente com pH 12 + 1: NaOH P.A) 180 e 210, 240

Fonte: Autoria propria (2021)
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3.4.2.2 Protocolo de monitoramento das colunas

No Quadro 8, é mostrado o protocolo de monitoramento para 0s quatro experimentos,
realizados nas colunas de ALF. Destaca-se que, 0s ensaios fisico-quimicos listados no Quadro
9 foram realizados no LGA da UFCG, e, para isso, foram coletadas aliquotas de 50 mL do
lixiviado que percolava o leito adsorvente (efluente tratado), de acordo com a frequéncia
estabelecida na Tabela 15. Os procedimentos de coleta, armazenamento e preservagdo das
amostras coletadas seguiram as recomendacdes de APHA, AWWA e WEF (2017).

Quadro 8 — Protocolo de monitoramento das colunas de adsorcao

28?]:31%%; Método analitico (Eg?ég/ar;noe::ﬁ) ) Referéncia
pH Eletrométrico pHmetro
(Adimensional) (4500H") (Lucadema/LUCA-210)
DQO Rdgﬂuxagao fechac,ia glo Bloco digestor
(mg LY icromato de potassio (CIENLAB/CE-350)
(5220 C) APHA, AWWA e
NAT Destilacdo e titulagdo Destilador de N-NH3 WEF (2017)
(mgN-NH; L) (4500-NHs C) (Quimis/Q309N-26)
Cr,CueNi Espectr~ome'5r|a. de Espectrometro
(mg LY absorg¢do atdmica (Agilent/AA240)
(3111 B)

Fonte: Autoria prépria (2021)
Legenda: pH — potencial Hidrogeni6nico; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal
Total; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni — niquel.

3.4.2.3 Analise dos dados experimentais das colunas

Os Pontos de Ruptura (PR) e Exaustdo (PE) foram obtidos pelas curvas de inclinagédo
das concentracdes de adsorvato/soluto na saida do leito, que consiste na rela¢do C+/Co em funcéo
do tempo. Os PR foram definidos quando os indicadores avaliados atingiram os valores de
referéncia das Resolugdes n. 430 ou 357 (NASCIMENTO et al., 2014; VOLTAN et al., 2016),
e 0s PE quando as concentracdes de saida na coluna alcangaram 90% dos teores de entrada (AN
etal., 2021).

Também foram determinadas as capacidades de adsor¢do experimentais, nos diferentes
tempos de monitoramento, por meio da Equacdo 20 (YILDIZ; SIZIRICI, 2019). Ja as
Eficiéncias de Remocdo (ER) dos indicadores analisados foram calculadas pela Equacdo 21
(YILDIZ; SIZIRICI, 2019):
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P fo (1-%) d )
c -C)d (21)
= /()%x 100
0

Sendo:

de: capacidade de adsorc&o dindmica (mg g);

Co: concentracdo inicial do efluente na entrada da coluna (mg L™?);

Q: vazdo volumétrica do efluente (L min™);

m: massa seca do adsorvente (Q);

t: tempo (min);

Ct: concentragdo do efluente na saida da coluna em determinado tempo (mg L™?);
ER: Eficiéncia de Remogéo (%).

As capacidades maximas de adsorcédo (qrn) e as constantes de velocidade (K) do Cr,
Cu, Ni, DQO e NAT foram estimadas usando o modelo linear de Thomas (1944), com base na
Equacdo 6 (ver subsecdo 2.4.3.1). A partir da Equacdo 6, plotaram-se graficos lineares do
In[(Co/Cy) -1] versus o intervalo de tempo (minutos), nos quais o gth € Kth corresponderam a

interceptacdo e a inclinacdo da reta, de modo respectivo.
3.4.3 Tratamento estatistico dos dados experimentais

No Quadro 9, estdo apresentados, de maneira sucinta, os testes estatisticos que foram

aplicados a analise dos dados experimentais obtidos ao longo desta pesquisa.

Quadro 9 — Testes estatisticos utilizados para o tratamento dos dados

Origem dos dados Software utilizado Tratamento estatistico
Caracterizacao fisico-quimica dos
lixiviados coletados nas Campanhas Excel 2019 Anédlise descritiva dos dados
1,2e3
Caracterizacdo dos materiais - -
Excel 2019 Anélise descritiva dos dados
adsorventes
Planejamento fatorial
Escolha das dosagens dos materiais Excel 2019 ANOVA simples
adsorventes Statistica 12.0 Graficos de Pareto

Superficies de resposta
Continua
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Conclusao
Origem dos dados Software utilizado Tratamento estatistico
x ) . Anélise descritiva dos dados
Isotermas de adsorcao experimentais o )
. - Excel 2019 Regresséo linear simples
e ajustadas por modelos tedricos .
. . . Statistica 12.0 Teste de Gauss-Newton
linear, de Langmuir e Freundlich L L
Coeficiente de determinacgéo
Cinética de adsorcdo dos materiais Excel 2019 Analise descritiva dos dados
adsorventes Regressao linear simples
Permeabilidade da composicéo de - .
CAGC com ABG Excel 2019 Anélise descritiva dos dados
Monitoramento fisico-quimico do - .
. , . Anédlise descritiva dos dados
lixiviado pos-tratado pelo air Excel 2019 X .
. Regressdo linear simpes
stripping
. - Anélise descritiva dos dados
Monitoramento da toxicidade do Excel 2019 .
s , . ANOVA fatorial
lixiviado afluente e pés-tratado pelo Statistica 12.0
N . Teste de Tukey
air stripping GraphPad Prism 9.2 . .
Regressdo sigmoidal
Analise do desempenho das colunas Anadlise descritiva dos dados
x - Excel 2019 - .
de adsorcéo em leito fixo Regresséo linear simples

Fonte: Autoria prépria (2021)
Legenda: CAGc — Carvédo Ativado Granular comercial; ABc — Argila Bentonitica calcica; ANOVA — Analise de
Variancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1  ENSAIOS LABORATORIAIS PRELIMINARES
4.1.1 Caracterizacdo fisico-quimica dos lixiviados

Na Tabela 16, estdo mostrados os resultados dos indicadores fisico-quimicos
determinados para os lixiviados coletados nas campanhas 1, 2 e 3 (CP1, CP2 e CP3). De modo
geral, esses efluentes apresentaram caracteristicas tipicas da fase metanogénica de degradacao

(SOUTO; POVINELLI, 2011).

Tabela 16 — Resultados médios determinados para os indicadores fisico-quimicos analisados

nos lixiviados
. . Campanha 1 Campanha 2 Campanha 3*
Indicadores Unidades (ago/17 a dez/19) (abr/21) (maio/21 a ago/21)
Temperatura °C 29,43 28,50 21,60
Turbidez NTU 381,89 258,00 235,50
CE mS cm! N.A 34,19 33,62
ST mg L 17.171,00 10.600,00 8.200,00
STV mg L* 4.728,57 2.700,00 2.100,00
pH Adimensional 8,30 8,25 8,74
AT mgCaCOsL* 7.026,99 4.000,00 6.880,00
DBOs mg L 5.548,07 1.762,50 1.575,00
DQO mg L 10.309,15 4.022,99 4.237,74
Relacdo DBOs/DQO  Adimensional 0,54 0,44 0,37
NAT mgN-NH; L? 1.289,44 1.512,00 1.072,40
NH4* mg L* 1.117,62 1.339,81 860,97
NHs mg L 171,82 172,19 211,43
Fosforo total mg L* 19,12 14,19 16,97
Sulfato total mg L* 560,66 563,00 663,50
Cloreto mg L 5.611,35 4.098,73 5.498,30
Fe mg L* 3,66 1,62 1,26
Mn mg L 0,15 0,67 0,30
Cr mg L 0,36 0,71 0,65
Cu mg L* 1,22 1,31 1,29
Ni mg L 0,29 0,53 0,40

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: CE — Condutividade Elétrica; ST — Solidos Totais; STV — Sélidos Totais Volateis; pH — potencial
Hidrogenidnico; AT — Alcalinidade Total; DBOs — Demanda Biolégica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica
de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; NH.* - ion aménio; NHz; — ambnia gasosa; Fe — ferro; Mn —
manganés; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni — niquel; NA — Ndo Analisado; * Na Campanha 3, os indicados CE, ST,
STV, DBOs, fosforo e sulfato total, cloreto, Fe e Mn foram analisados apenas no més de maio/21.
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Os lixiviados das CP1, CP2 e CP3 apresentaram coloragdo escura e turbidez variando
entre 235,50 e 381,89 NTU (Tabela 16), que sdo resultantes da presenca de sélidos dissolvidos
e em suspensdo originados da decomposicdo da Matéria Organica (MO) no interior do ASCG
e do carreamento de particulas de solo devido ao recobrimento diério dos residuos nas células.
Notou-se que, os valores médios de CE se mantiveram praticamente constantes nos meses de
abril e maio/21. Os STV reduziram cerca de 125% ao longo do tempo, reflexo da evolugéo
natural do processo de digestdo anaerobia dos RSU aterrados, em que a MO facilmente
biodegradavel foi transformada em subprodutos, restando os compostos recalcitrantes.

Em relacdo ao pH (Tabela 16), observou-se uma oscilagdo média de 8,30 a 8,74
unidades, indicando que, durante os meses monitorados, os lixiviados permaneceram bésicos.
O pH é um indicador determinante em estudos de tratabilidade de efluentes, pois afeta o
equilibrio de reacBes quimicas, as taxas de crescimento dos microrganismos e a precipitacdo de
metais pesados (VON SPERLING, 2014). Além do mais, quando associado a temperatura
também influencia a disponibilidade do ion amdnio (NH4") e da ambnia livre ou volatil (NHz)
no meio, e, consequentemente, o desempenho de processos de air stripping. Assim, com base
nos valores de pH e temperatura expostos na Tabela 16, pode-se constatar um predominio do
NH4" em relacdo ao NH3 nos lixiviados do ASCG, com concentragdes de NH4" de 1.117,62 mg
L (CP1), 1.339,81 mg L* (CP2) e 860,97 mg L™ (CP3).

Os teores de DBOs e DQO variaram de 5.548 a 1.575 mg L™ e de 10.309 a 4.023 mg L
1 (Tabela 16), respectivamente, havendo, de modo geral, reducdes no decorrer dos meses
monitorados. Esse comportamento é caracteristico de aterros sanitarios e segue a tendéncia de
producdo dos &cidos graxos volateis no interior da massa de RSU aterrada (BUDI et al., 2016),
em que altos teores sdo mensurados na fase acida de degradacdo, decaindo significativamente
nas etapas subsequentes da digestdo anaerébia (RENOU et al., 2008).

Embora a DQO néo figure como um parametro regulamentador na Resolugdo n. 430
(CONAMA, 2011), a interpretacdo de seus valores é fundamental para estabelecer a relacdo
DBOs/DQO, a qual indica a biodegradabilidade do efluente, sendo relevante na escolha do tipo
de tratamento a ser implementado no aterro sanitario. Logo, na Tabela 16, é possivel observar
que, os valores de tal razdo foram de 0,54 (CP1), 0,44 (CP2) e 0,37 (CP3). Isso demonstra
biodegradabilidades distintas para os lixiviados, ou seja, alta para a CP1 e intermediaria para as
CP2 e CP3 (AHMED; LAN, 2012; GHANI et al., 2017), estando condizentes com as idades do
ASCG. Como na CP3 o lixiviado teve uma relagdo DBOs/DQO < 0,40, nesse caso, 0 mais
adequado € a aplicagdo de métodos fisico-quimicos para o seu tratamento (COSTA; ALFAIA,;
CAMPQOS, 2019).



112

A concentracdo média de NAT foi de 1.291 mgN-NH3 L (Tabela 16). De acordo com
Costa, Alfaia e Campos (2019), lixiviados de aterros sanitérios brasileiros podem conter teores
superiores a 2.000 mgN-NH3 L™t. Gomes et al. (2018) aferiram um teor de NAT > 1.900 mgN-
NH3 L™ para o lixiviado bruto do ASCG. Entretanto, conforme a Resolugéo n. 430 (CONAMA,
2011), que estabelece critérios obrigatorios para o lancamento de efluentes no Brasil, 0s
lixiviados das CP1, CP2 e CP3, estdo ultrapassando no minimo 53 vezes o limite permitido (20
mg L) do NAT. No caso de langamento desses efluente no meio ambiente, varios efeitos
adversos significativos poderiam ser causados aos corpos receptores (aquaticos ou terrestres),
a exemplo da alteracdo na qualidade da &gua (NARAYAN et al., 2019) e toxicidade as plantas
e animais (NASCIMENTO, 2021; COLOMBO et al., 2019). Enfatiza-se que, 0 NHz em excesso
pode ocasionar danos aos tecidos, mortandade de espécies aquaticas e riscos potenciais a satde
humana (DASARATHY et al., 2017), assim como comprometer o desenvolvimento dos
microrganismos em tratamentos bioldgicos (SPROVIERI; SOUSA; CONTRERA, 2020).

Para o fosforo total (Pwtar), as concentragdes médias variaram de 14,19 a 19,12 mg L*
(Tabela 16). Colombo et al. (2019) verificaram que, teores de Piotal Na faixa de 13 + 1 mg L™
(média * desvio padrdo) foram limitantes ao tratamento biologico de lixiviado, necessitando de
suplementacdo. Em processos de tratamento fisico-quimicos, 0 Pital pode ser removido com a
elevacdo do pH, devido a precipitacdo de hidroxiapatita (VAN HAANDEL; SANTOS, 2020).
Em relacdo a descarga desse nutriente no meio ambiente, as legislagbes estdo cada vez mais
restritivas, em virtude da intensificacdo do florescimento de algas em corpos hidricos
superficiais, que, por consequéncia, acarreta iniUmeros efeitos negativos aos ecossistemas
aquaticos.

Na Tabela 16, verificou-se concentracdes de sulfato (SO4%) entre 561 e 664 mg L?,
consideradas relativamente altas, porém, tipicas de aterros sanitarios por causa da
decomposicdo da MO em condicdes anaerdbias. Quanto ao ion cloreto (CI°), os teores médios
para os lixiviados das CP1, CP2 e CP3 foram de 5.611, 4.099 e 5.498 mg L (Tabela 16),
respectivamente. Os altos valores determinados de CI- podem ser resultantes de sua elevada
solubilidade e fécil lixiviagdo no interior do aterro (RIBEIRO et al., 2016). Importante ressaltar
que o CI" contribui para o aumento da salinidade do meio, a qual pode ser expressa
indiretamente pela CE, apresentando, nesta pesquisa, valores de 34,19 mS cm™ (CP2) e 33,62
mS cm™ (CP3) (Tabela 16). A presenga de sais em excesso no meio liquido eleva o potencial
fitotoxico do lixiviado, afetando negativamente a germinacdo e crescimento das raizes de
sementes vegetais (PHOUNGTHONG et al., 2016; BOZYM, 2020).



113

No que se refere aos metais analisados nos lixiviados, suas concentragdes seguiram as
tendéncias de abundéncias (Tabela 16): Fe>Cu>Cr>Ni>Mn para a CP1; Fe>Cu>Cr>Mn>Ni
para CP2; e Cu>Fe>Cr>Ni>Mn para a CP3. Os elementos Cu, Ni e Cr excederam os Valores
Méaximos Permitidos (VMP) das ResolucGes n. 357 e/ou 430 (CONAMA, 2005; 2011).
Segundo Yang et al. (2019), Cu e Cr, por exemplo, sdo contaminantes agressivos aos
ecossistemas aquéticos devido a sua persisténcia no meio ambiente, toxicidade e capacidade de
bioacumulacéo e biomagnificacdo na cadeia alimentar.

Os elementos Mn, Ni e Cr apresentaram aumentos de 99%, 37% e 80%,
respectivamente, ao comparar os teores do lixiviado da CP1 em relacdo as CP2 e CP3. Isso
pode ter acontecido em razdo do principio de funcionamento da L1 que, influenciado pela alta
incidéncia solar e elevadas temperaturas, favoreceu a evaporagdo de parte da agua contida no
lixiviado, concentrando esses contaminantes no efluente. De acordo com Consoni et al. (2018),
a evaporacdo reduz o volume de lixiviado, concentra poluentes ndo volateis e promove a
volatilizagdo de amonia e compostos organicos.

Em suma, as caracteristicas dos lixiviados armazenados na L1 do ASCG revelaram altas
concentracdes de MO, NAT e ions inorganicos. Diante disso, é imprescindivel a aplicacdo de
tratamentos fisico-quimicos complementares aos existentes (evaporacao natural e recirculagao),
visando o atendimento as legislacGes ambientais brasileiras, a preservacao dos corpos hidricos

receptores e a minimizacao de riscos a satde humana.

4.1.2 Caracterizacdo dos materiais adsorventes

As umidades higroscopicas determinadas para os materiais adsorventes foram de 2,25%
(CAGc) e 12,16% (ABc). A baixa umidade do CAGc é resultante das etapas de producao desse
material, pois, em funcdo do uso de elevadas temperaturas para sua ativacdo, a agua €
evaporada. Em contrapartida, a ABc possui alta capacidade de absorcéo de agua, caracteristica
gue permite expandir em até 20 vezes seu tamanho original (DNPM, 2013). Em virtude disso,
a area superficial das particulas pode atingir 800 m? g, sendo, portanto, uma excelente
propriedade de adsor¢do (UDDIN, 2017).

Os Sélidos Totais Volateis (STV) da ABc corresponderam a 5,67% ou 56,70 g kg™,
representando indiretamente um elevado teor de MO, que corrobora com a umidade
higroscopica obtida. Altos teores de MO também contribuem para a obtengdo de uma elevada
Capacidade de Troca Catibnica (CTC), propriedade que tem uma relacdo diretamente

proporcional com a capacidade de adsor¢do de metais pesados em solucao.
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Na Tabela 17, estdo listadas algumas propriedades da ABc. Verificou-se que, o valor do
pHagua foi maior que o pHkcl, resultando um ApH = -0,98. Isso retrata o predominio de carga
liquida negativa nas superficies das particulas de bentonita, favorecendo, assim, a adsor¢éo de
cations. O ApH do CAGc foi de 0,63 (pHagua= 9,39 e pHkel = 10,02), indicando a prevaléncia
de troca ani6nica. A CTC da ABc foi 66,73 cmol kg, com cations intercamadas consistindo
principalmente de Mg?* e Ca* e em menores concentragdes Na* e K*, que podem ser facilmente
trocados por outros ions catiénicos (MOHAJERI et al., 2019). O pH juntamente coma CTC, o
teor de matéria organica, a quantidade e o tipo de argilas dominantes, os carbonatos de calcio e
os oOxidos hidratados sdo fatores importantes em processos de adsor¢do, interferindo na
mobilidade, disponibilidade e toxicidade dos metais (ELBANA et al., 2018).

Tabela 17 — Propriedades da argila bentonitica célcica

Propriedades Unidades ABc
PHagua Adimensional 7,82
pPHke Adimensional 6,84
Mg?* cmol kg? 31,91
Ca? cmol kg* 26,83

Na* cmol kg* 7,65
K* cmol kg? 0,34
H* cmol kg* 0,00
Al3 cmol kg'? 0,00
CTC cmol kg? 66,73

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: CTC — Capacidade de Troca Catibnica; CO — Carbono Organico; MO — Matéria Organica; CE —
Condutividade Elétrica; ABc — Argila Bentonitica célcica.

As composic¢des quimicas elementares do CAGc comercial e da ABc séo apresentadas
na Tabela 18. Para os dois adsorventes, observou-se que os elementos em quantidades
substanciais foram didxido de silicio ou quartzo (SiO>), 6xido de aluminio ou alumina (Al>O3)
e Oxido de férrico ou hematita (Fe-Oz). Em menores percentagens, identificou-se 6xido de
potassio (K20), 6xido de magnésio (MgO), éxido de célcio (Ca0), éxido de fosforo (P20s),
oOxido de titanio (TiO2), 6xido de enxofre (SOz) e 6xido de tungsténio (WO3). Em processos de
adsorcéo, os Oxidos de ferro e aluminio sdo os principais responsaveis por adsorver 0s ions
metalicos (BAVARESCO et al., 2017). Com base nisso, pode-se verificar que, tanto para o
CAGc quanto para a ABc, tais 6xidos foram mensurados em altos teores, principalmente, o
Al,03 na ABc.
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Tabela 18 — Composicdo quimica elementar dos materiais adsorventes

Elementos CAGc (%) ABc (%)
SiO; 63,71 61,50
Al;O3 10,70 20,58
Fe,03 8,87 11,11
MgO 2,22 3,08
CaOo 3,61 1,37
P20s 2,38 N. D
K20 5,90 0,66
TiO; 0,76 1,26
SOs 1,40 0,28
WO; 0,29 N. D

Outros oxidos 0,16 0,16

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: CAGc — Carvao Ativado Granular comercial; ABc — Argila Bentonitica calcica; N.D — Nao Detectado.

Na Figura 31, ilustram-se os difratogramas com as fases cristalinas dos adsorventes. No

CAGc (Figura 31A), detectou-se basicamente material amorfo, com picos de quartzo (Q) nas
posicOes 2 theta de 20,70°; 26,51° e 36,36°. Para a ABc (Figura 31B), encontrou-se a presenca

de montmorilonita (M) como componente majoritario com teor de 73,90% (posic¢des 2 theta de
5,84°; 17,60°; 19,60° 36,50° e 54,26°), quartzo com 11,50% (angulos 20,83°; 26,61°; 34,45° e

45,75°), além de tragos de vermiculita, albita e feldspato. Mohajeri et al. (2019) ressaltam que

a alta CTC da argila bentonitica é decorrente dos elevados teores de montmorilonita, mineral

responsavel por adsorver os metais pesados em sua estrutura. A adsorcdo nas particulas desse

argilomineral pode ocorrer nas superficies externa e interna, devido ao arranjo dos grupos Al-

O e Si-O e pelo mecanismo de troca catidnica, respectivamente (RAY; MISHRA,

KALAMDHAD, 2020; 2021).
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Figura 31 — Difratogramas dos materiais adsorventes
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4.1.3 Defini¢io das dosagens dos materiais adsorventes
Os resultados do Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) do tipo 22,
realizado para definir as dosagens ideais dos materiais adsorventes (CAGc + ABc), encontram-

se expostos na Tabela 19.

Tabela 19 — Respostas do DCCR

Fatores Respostas
Experimentos | Teor de ABc TA Remocdo de Remogdo de Remocéo de

(%) (min) DQO (%) NAT (%) Cr (%)
1 15,00 25,00 14,30 6,30 55,00
2 15,00 120,00 10,00 7,50 62,00
3 25,00 25,00 14,28 12,50 64,84
4 25,00 120,00 28,60 12,50 67,70
5 12,90 72,50 14,30 8,80 62,03
6 27,10 72,50 14,28 5,00 69,06
7 20,00 5,32 14,30 11,30 45,20
8 20,00 139,70 42,90 12,50 65,12
9 20,00 72,50 28,60 6,25 63,60
10 20,00 72,50 35,71 8,75 59,10
11 20,00 72,50 42,86 6,30 61,60

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: ABc — Argila Bentonita calcica; TA — Tempo de Agitagdo; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio;
NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; Cr — Cromo.

Verifica-se na Tabela 19 que as eficiéncias de remocéo dos indicadores DQO, NAT e
Cr total variaram de 10 a 42,90%; 5 a 12,50% e 45,20 a 69%, respectivamente, nas diferentes
condicdes experimentais analisadas. O Cr foi o poluente mais removido, alcancando valor de
69% no experimento 6 (Tabela 19). Observou-se que, a remocdo de Cr esteve diretamente
relacionada ao aumento da percentagem de ABc. Esse comportamento pode ser explicado pela
maior disponibilidade de sitios de sor¢do e devido a afinidade quimica entre os ions de Cr e as
superficies predominantemente negativas dos argilominerais da bentonita (MU'AZU; ESSA;
LUKMAN, 2017; COSTA, 2021). Chen et al. (2012) constataram que a remogéo de Cr3* em
solucéo aquosa para uma bentonita chinesa foi proporcional ao aumento de seu teor, passando
de 79% para 96% quando a quantidade desse material mudou de 0,4 para 2 g em 50 mL de
solucdo. Ray, Mishra e Kalamdhad (2020) também verificaram comportamento similar para
duas bentonitas indianas utilizando uma solucéo sintética de Pb?*, havendo um aumento gradual

na remocao, de 50 para 98% (bentonita 1) e de 29 para 97% (bentonita 2).
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Os menores percentuais de remogédo foram observados para o0 NAT (Tabela 19), ndo
apresentando dependéncia significativa dos teores de ABc. Isso pode ter sido decorrente da
natureza dos adsorventes empregados. As particulas da ABc possuem cargas negativas (ApH =
-0,98), entdo, tendem a adsorver cations, enquanto o CAGc, devido ter superficie apolar,
resultante das condic¢des de fabricagdo em altas temperaturas, tem fraca interagdo com alguns
solutos polares, como o NAT (HALIM et al., 2010). Por outro lado, a superficie hidrofébica do
CAGc torna-o mais adequado a adsorcdo de substancias organicas (HALIM et al., 2010),
reduzindo, dessa forma, os teores de DQO.

Conforme ilustrado nos gréficos de Pareto (Figura 32), os fatores teor de ABc e/ou TA,
nas fracbes quadratica (Q) e linear (L), exerceram influéncia significativa (p < 0,10) nas
eficiéncias de remocdo de DQO, NAT e Cr apresentadas na Tabela 19. Adicionalmente, na
Tabela 20, mostram-se os valores de p referentes a remocdo de DQO, NAT e Cr obtidos com
base na Anélise de Variancia (ANOVA) realizada para o DCCR.

De acordo com dados apresentados na Figura 32A e Tabela 20, a fracdo quadratica do
teor de ABc influenciou significativamente (p < 0,10) a eficiéncia de remocdo da DQO,
indicando uma relacdo inversa de proporcionalidade, ou seja, com o aumento do percentual do
teor de ABc houve uma reducdo no desempenho da composicéo. Foi observado que o efeito
quadrético do TA interferiu de maneira significativa (p < 0,10) na remocéo de NAT (Figura
32B e Tabela 20), demostrando, de maneira geral, que o aumento do TA contribuiu para a
obtencdo de maiores percentuais de remocdo desse poluente. Na Figura 32C e Tabela 20,
observou-se que, as parcelas lineares do teor de ABc e o TA foram as que mais influenciaram
(p < 0,10) a remogdo do Cr, sendo o TA a varidvel mais influente (p = 0,03). Isso evidencia
que, os percentuais de eficiéncia do Cr tiveram um comportamento linear, aumentando a
medida que o TA e os teores de ABc aumentavam.

Apesar do teor de ABc ter influenciado negativamente (Figura 32A) a remocéao de DQO
e néo ter exercido influéncia significativa na reducdo de NAT do lixiviado do ASCG (Figura
32B), verificou-se que essa variavel interferiu positivamente na remocéo de Cr (Figura 32C),
indicador definido como referéncia para a escolha da composicao a ser adotada nos ensaios de
equilibrio em lote (isotermas e cinética). 1sso ocorreu em decorréncia das superficies negativas
da ABc (ApH =-0,98) atrairem com mais facilidade os ions de Cr disponiveis no meio aquoso.
Silva et al. (2020) citam que os argilominerais, a exemplo da bentonita, tendem a atrair 0s

cations metalicos disponiveis em solucéo.
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Figura 32 — Gréficos de Pareto: A) DQO; B) NAT; C) Cr
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: ABc — Argila Bentonita célcica; TA — Tempo de Agitacdo; L — Linear; Q — Quadratica.

Tabela 20 — Valores de p obtidos com base na ANOVA do DCCR

p
Variaveis Remocédo de DQO Remocdo de NAT Remocéo de Cr
(%) (%) (%)
Teor de ABc (L) 0,46 0,28 0,06
Teor de ABc (Q) 0,06 0,96 0,11
TA (L) 0,13 0,53 0,03
TA(Q) 0,26 0,05 0,11
Teor de ABc com TA 0,32 0,70 0,45
Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: ABc — Argila Bentonita calcica; TA — Tempo de Agitacdo; L — Linear; Q — Quadratica; DQO — Demanda
Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; Cr — Cromo.

Na Figura 33, ilustram-se as superficies de resposta, que demonstram as influéncias das
variaveis teor de ABc e TA nas eficiéncias de remocdo de DQO, NAT e Cr.

E possivel constatar que, em maiores teores de argila bentonitica houve uma ligeira
reducdo no percentual de remocdo de DQO (Figura 33A); o acréscimo do tempo de reacéo
contribuiu para remover maiores percentagens de NAT (Figura 33B); e 0 aumento das variaveis
teor de ABc e TA favoreceram a remocéo de Cr (Figura 33C), sendo alcancadas eficiéncias de
45 a 69%, justificando, assim, o uso da composi¢cdo com maior teor de ABc (75% CAGc + 25%

de ABc) para os ensaios de equilibrio em lote (isotermas e cinética de adsorcdo). Essa
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composi¢do de CAGc + ABc, na proporg¢do 3:1, apresentou um ApH = -0,49 (pHagua = 9,13 €
pHkci = 8,64), o qual demonstra, de modo geral, o predominio de troca cationica. Aliado a isso,
0 pH do sobrenadante resultante da agitacdo do material com o lixiviado foi de 8,37 unidades,
havendo maior concentracao de ions hidroxila (OH") em relacdo ao hidrogénio (H"), fato que

contribui para um ambiente propicio & remo¢do do Cr em solucdo (CHEN et al., 2012).

Figura 33 — Superficies de resposta: A) DQO; B) NAT; C) Cr
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Além disso, pode-se verificar na Figura 33C e Tabela 19 que, a remogdo de Cr na

composicgéo de 75% CAGc + 25% de ABc foi relativamente rapida, atingindo aos 25 min uma
eficiéncia de aproximadamente 65%. Isso acontece porque a troca catibnica em minerais

argilosos, como a montmorilonita, ocorre entre 1 e 3 min (AL-QUNAIBIT; MEKHEMER,;
ZAGHLOUL, 2005).
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Os coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos gerados pelas superficies de resposta
correspondentes aos indicadores DQO, NAT e Cr foram de 0,80; 0,53 e 0,85 (nivel de
significancia de 10%), demonstrando que 80, 53 e 85% da variabilidade dos processos de
remocao de tais poluentes podem ser explicados pelos modelos descritos nas Equacdes 22
(DQO), 23 (NAT) e 24 (Cr):

z = -155,8673+(18,0471*X)—(0,4750*x?)+(0,0458*y)—(0,0021*y2)+(0,0195*x*y)  (22)
Z = 6,8370+(0,2991*x)—(0,0014*x2)—(0,1242*y)+(0,0011*y?)—(0,0013*x*y) (23)

z = 70,0331(3,1588*x)+(0,1029*x2)+(0,3582*y)—(0,0012*y2)—(0,0044*x*y) (24)

4.1.4 Ensaio de equilibrio em lote — Isotermas de adsorcéo

Os valores de pH dos lixiviados do ASCG e sintéticos, antes e ap0s o batch test, a 25 +
2 °C, encontram-se na Tabela 21. O pH influencia a mobilidade e a disponibilidade de metais
pesados no meio (XIE et al., 2015; ELBANA et al., 2018), sendo um fator significativo no
desempenho dos adsorventes, pois afeta a especiacdo e a carga superficial do adsorvente
(NIKIC et al., 2019).

Tabela 21 — Valores de pH antes e apds o batch test realizado para a determinacdo das
isotermas de adsor¢éo

Lixiviado do ASCG Lixiviado sintético
Diluicbes PHantes PHdepois DiluicGes PHantes PHdepois

5% 8,30 8,88 LS; 5,90 8,90
10% 8,31 8,71 LS, 4,23 8,71
20% 8,31 8,53 LS; 4,07 8,55
40% 8,38 8,41 LS, 3,68 8,23
80% 8,27 8,28 LSs 3,50 7,69
100% 8,25 8,24 LS 3,46 7,67

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Na Tabela 21 foram verificadas redugdes discretas nos pH das dilui¢cdes de 5 a 100% do
lixiviado real e uma variagcdo maxima de 2,44 unidades entre os lixiviados sintéticos (LS1 LSs).
Também, observou-se que os valores de pH do lixiviado do ASCG, ap0s a agitacdo com o
material adsorvente, permaneceram basicos. O oposto aconteceu com os LS, passando da faixa
acida para a bésica. As oscilagdes verificadas podem ser atribuidas a basicidade do CAGc e da
ABc (Tabela 17) e a alcalinidade total do lixiviado do ASCG (Tabela 16). Azmi et al. (2016)
constataram que o pH = 7,00 foi ideal a remocéo de DQO e NAT em carvéo ativado vegetal,
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sendo determinadas eficiéncias de 83,61 e 46,56%, respectivamente. Esse mesmo pH ainda foi
tido como adequado por El-Mrabeta, Benzinab e Zaitana (2021) para a adsor¢édo de DQO em
uma bentonita natural marroquina (remocéo de 38%).

As isotermas experimentais dos indicadores DQO, NAT e Cr®" e ajustadas pelos
modelos linear, de Langmuir e Freundlich, bem como as remoc6es alcangados pela composicéo
de 75% de CAGc + 25% de ABc estdo ilustradas nas Figuras 34, 35 e 36. De maneira
complementar foram elaboradas as isotermas dos elementos Cu?* (Figura 37) e Ni?* (Figura
38), com o intuito de definir a sequéncia de afinidade de adsorc¢éo entre os poluentes estudados.
O modelo de Langmuir ndo apresentou correlacdo com os dados experimentais de DQO e NAT
(Tabela 23), por isso ndo foi plotado nas Figuras 34A e 35A.

De acordo com as Figuras 34A, 35A, 36A, 37A e 38A, as maiores capacidades
adsortivas experimentais dos indicadores DQO, NAT, Cr3*, Cu?* e Ni?* foram 32,98; 2,59; 0,84;
1,08 e 0,86 mg g%, respectivamente. Ja as eficiéncias de remogcéo (Figuras 33B, 34B, 35B, 36B
e 37B) variaram de 80 a 94% (DQO); 16,80 a 30,40% (NAT); 96,70 a 99,70% (Cr®"); 93,81 a
99,85% (Cu?*) e 88,95 a 99,56% (Ni?*). As elevadas remocdes de Cr®*, Cu?* e Ni%* podem estar
associadas as caracteristicas da ABc (Tabela 17 e Figura 31), que favoreceram a adsor¢édo
desses metais (BAVARESCO et al., 2017; MOHAJERI et al.,, 2019; RAY, MISHRA e
KALAMDHAD, 2020; 2021). Altas capacidades de adsorcdo e eficiéncias de remocao,
principalmente de DQO, Cr®", Cu?* e Ni?*, representam menor probabilidade de lixiviagdo para

0s solos e as aguas subterraneas e superficiais (SOBTI; SINGH, 2019).

Figura 34 — Demanda quimica de oxigénio: A) Modelos linear e de Freundlich; B) Eficiéncia

de remocéo
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Figura 35 — Nitrogénio amoniacal total: A) Modelos linear e de Freundlich; B) Eficiéncia de

remocéo
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Figura 36 — Cromo: A) Modelos linear, de Langmuir e Freundlich; B) Eficiéncia de remocéo

~ 1,0 - 100 -

b ~—~

o X
0,8 S J

< g

2 06 =

g ' g 96 -

I [5]

P 04 E 94 -

= 2

— «@D

i 0,2 g 92 -

8 Ao B
0’0 j j j j ' 90 T T T T T 1

0.0 0.3 Oge - Lg')9 12 15 02 72 174 334 625 820
g Lixiviado sintético (mg L)

& Pontos experimentais Cr3+ Linear .

- e e Freundlich =000 eeeeceess Langmuir —O—RemOQaO de Cr3+

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Figura 37 — Cobre: A) Modelos linear, de Langmuir e Freundlich; B) Eficiéncia de remocéo
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Figura 38 — Niquel: A) Modelos linear, de Langmuir e Freundlich; B) Eficiéncia de remocéo
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Halim et al. (2010) usaram carvéo ativado para remoc¢éo de DQO e NAT do lixiviado
do aterro sanitario de Pulau Burung, Malasia, e obtiveram capacidades absortivas de 37,88 e
6,08 mg g, respectivamente. Seruga et al. (2019) utilizaram apenas bentonita com 85% de
montmorilonita (maior que o teor encontrado neste estudo), e alcancaram eficiéncia de remocao
de NAT igual a 52,30%, apds 180 min de agitacdo a 120 rpm e concentracao inicial de 0,80 +
0,20 gN-NH3 L. Silva et al. (2020) estudaram a adsorcio de Ni?* numa composicdo de 80%
de areia argilosa com 20% de argila bentonitica (CTC = 14,82 cmol kg™?), e a quantidade
adsorvida foi de aproximadamente 4 mg g.

Nas Figuras 34B, 35B, 36B, 37B e 38B, as eficiéncias de remoc¢do de todos os
indicadores tiveram uma tendéncia de crescimento entre os pontos experimentais iniciais (até a
3% concentracdo), sequido de um decrescimento no restante das concentragcfes dos lixiviados do
ASCG e sintéticos, exceto o NAT, decaindo a partir da terceira concentracdo (20% de
lixiviado). Isso aconteceu em decorréncia do aumento dos teores de DQO, NAT, Cré* Cu®* e
Ni?* em solucdo, ndo havendo na mesma proporcio sitios ativos para a adsor¢do desses
poluentes nas superficies dos adsorventes (MEITEI; PRASAD, 2014; EKERE; AGWOGIE;
IHEDIOHA, 2016; GUPT et al., 2020). Costa (2020) investigando a adsor¢do de Ni%* em
solugdo multiespécie, com concentragGes variando de 10 a 350 mg L, também identificou
reducdes na eficiéncia desse elemento, sendo mais acentuada entre o segundo e o terceiro ponto
experimental.

Segundo o sistema de classificacdo de Giles, Smith e Huitson (1974), as isotermas dos
indicadores DQO e NAT se aproximaram do tipo C, refletindo um comportamento constante

no processo de adsorcdo, independentemente da concentracdo dos solutos. J& as curvas dos
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metais Cr3*, Cu?* e Ni?* seguiram caracteristicas tipicas do tipo L, indicando alta afinidade de
adsorcdo com os adsorventes.

Na Tabela 22, estdo apresentadas as sequéncias de seletividades dos indicadores DQO,
NAT, Cr¥*, Cu?* e Ni?* definidas com base nos coeficientes médios de distribuicio (K, medio).
Como relatado por Silva et al. (2020), existe uma relacdo de proporcionalidade entre os valores
de Kq e as capacidades adsortivas, evidenciando que, quanto mais elevado o Kq, maior € a

retencdo dos poluentes nas superficies dos adsorventes.

Tabela 22 — Coeficientes de distribuicdo médios (Kgd, medio) € seletividades determinadas
experimentalmente

Indicadores K, medio (L g2) Sequéncia de seletividade
DQO 0,088
NAT 0,003 DQO > NAT
Cr3 1,651
Cu® 1,501 Cr¥ > Cu?* > Ni#*
Ni2* 0,684

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; ; Cr — cromo; Cu — cobre;
Ni — niquel; Kq — coeficiente de distribuicéo.

Conforme a Tabela 22, observou-se uma maior afinidade de adsorcdo a DQO em relacao
ao NAT (Tabela 22), que pode ser explicada pela natureza dos adsorventes empregados. No
que se refere aos metais avaliados, o Cr3* foi mais adsorvido que o Cu®'e o Ni?* (Cr¥* > Cu?®* >
Ni2*) (Tabela 22). Nesse caso, o nimero de valéncia pode ter sido determinante na seletividade
encontrada, visto que, as caracteristicas de eletronegatividade, raio idnico, raio iénico hidratado
e energia de hidratagdo apontavam os elementos Cu?* e Ni?* (ver Tabela 5, subsecéo 2.4) como
favoritos a adsorcao.

Os critérios de ajuste dos modelos isotérmicos estdo resumidos na Tabela 23. Percebeu-
se que os coeficientes de determinac&o (R?) de ambos os modelos foram significativos (> 0,90)
e adequaram-se bem aos resultados experimentais, com excec¢do do linear para o Cu?*. No
entanto, o de Freundlich teve mais similaridade com dados de DQO, NAT, Cr3* e Ni?*,
apresentando valores de R? e SQR de 0,967 e 35,352; 0,968 e 0,352; 0,994 e 0,006; 0,984 e
0,019, respectivamente. Esse modelo descreve o processo de adsor¢do em nivel heterogéneo,
em que a quantidade de adsorbato na superficie do adsorvente aumenta com a elevagéo da
concentragéo inicial da solucdo (GHORBEL-ABID; TRABELSI-AYADI, 2015; DETHO et
al., 2021). A isoterma de Langmuir foi a que demonstrou o melhor ajuste para os dados de Cu?*,

com R? igual a 0,932 e SQR de 0,127. Nesse caso, 0s adsorbatos formam uma monocamada
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nas superficies dos adsorventes, assumindo um numero finito de sitios de sor¢do idénticos

(ATKOVSKA et al., 2016).

Tabela 23 — Critérios de ajuste dos modelos isotérmicos

Valores

Indicadores Modelos Coeficientes . R? SOQR
estimados
Linear Ka (L g?) 0,042 0,000 0,928 74,088
. K (Lg?) -13137,700
DQO Langmuir b (mg o) 13,700 0,103 0,000 536,228
. Ke (L g?) 0,298
Freundlich N 0.702 0,001 0,962 50,315
Linear Kag (L g?) 0,002 0,000 0,943 0,624
. KL (L g?h) -3864,600
NAT Langmuir b (mg g) 1.330 0,120 0,000 5,635
. Ke (L g?) 0,015
Freundlich N 0.736 0,000 0,968 0,352
Linear Ka (L g?) 0,698 0,000 0,952 0,048
. Ke(Lg?h) 1,929
cr Langmuir b (mg g) 1075 0,000 0,985 0,015
. Ke (L g?) 0,071
Freundlich N 0.553 0,000 0,994 0,006
Linear Ka (L g?) 0,113 0,016 0,581 0,636
. KL (Lg?h) 0,734
cut Langmuir b (mg g) 1.226 0,003 0,932 0,127
. Ke (L g?) 0,499
Freundlich N 0.345 0,004 0,925 0,138
Linear Ka (L g?) 0,253 0,000 0,933 0,757
. KL(Lg?h) 0,603
NiZ* Langmuir b (mg g) 1210 0,000 0,983 0,020
. Ke (L g?) 0,406
Freundlich N 0.579 0,000 0,984 0,019

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; Cr — cromo; Cu — cobre;
Ni — niquel; Kq — coeficiente de distribuicdo; K — coficiente de Langmuir; b — capacidade maxima de adsorcéo;
Kr — coeficiente de Freundlich; N: expressa a declividade da curva que reflete a intensidade de sor¢do com o
aumento da concentragdo de equilibrio.

Apesar de terem sido identificados melhores modelos de adsor¢do em relacéo a outros,

os valores de p das trés isotermas (Tabela 23), exceto a de Langmuir para a DQO e o NAT,

foram menores que o nivel de significancia (p < 0,05), representando significativamente os
dados ajustados (SILVA et al., 2020).
A partir dos coeficientes de Langmuir mostrados na Tabela 23, os fatores de separacao

(RL) determinados no processo adsortivo utilizando 75% de CAGc + 25% de ABc, para 0s
indicadores DQO, NAT, Cr®*, Cu®* e Ni?*, foram de -8,92x10® + 7,95x10%; -9,52x107 +
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9,14x107; 0,16 + 0,24; 0,16 + 0,30 e 0,15 + 0,31 (média + desvio padrio), respectivamente,
indicando adsorcéo irreversivel (RL = 0), por terem sido determinados valores menores que
zero, e favoravel (0 < RL < 1) (RAY; MISHRA; KALAMDHAD, 2020; 2021; AHMADI,
IGWEGBE, 2018).

Com base nos coeficientes K e b de Langmuir (Tabela 23), observou-se que o Cr3* foi
o elemento com maior energia de ligagdo (1,929 L g™*) no bacth test com lixiviado sintético,
porém, apresentou a menor capacidade maxima adsortiva (1,075 mg g*). O Cu?* e Ni?* tiveram
menores energias de ligacdo (0,734 e 0,603 L g*), contudo, maiores capacidades de adsorgao
(1,226 e 1,210 mg g). As diferengas verificadas entre as capacidades adsortivas do Cr**, Cu?*
e Ni?* sdo reflexo da concentracio inicial desses elementos no teste.

Ainda na Tabela 23, o coeficiente Kr do Cu?* (0,499 L g*) foi maior que os do Ni?*
(0,406 L g%), DQO (0,298 L g1), Cr®* (0,071 L g*) e NAT (0,015 L g*). Quanto mais elevado
for o Kr, maior € a capacidade dos adsorventes em reter os poluentes em solugdo (SILVA,
2020). Os valores do parametro N de Freundlich estdo entre 0 < N < 1, que, de acordo com
Bavaresco et al. (2017) e Niki¢ et al. (2019), expressam comportamento adsortivo favoravel
dos indicadores analisados pelo material estudado. Além do mais, resultados de N < 1 indicam
que os poluentes estudados foram removidos por adsor¢do quimica (CHAND et al., 2014;
DIAS, STEINER e BRAGA, 2015).

Com base no exposto, pode-se constatar que, a composicdo de CAGc com ABc estudada
tem potencial para ser empregada em colunas de adsorcdo de leito fixo ou barreiras reativas
permeaveis que visam tratar lixiviados gerados em aterros sanitarios localizados em regides
semidridas, principalmente, no ASCG. Ademais, representa uma alternativa eficaz para a
remocgdo de DQO, Cr¥*, Cu?* e Ni?*, visando atingir os padrdes de langamento nos corpos

hidricos receptores.

4.1.5 Ensaio de equilibrio em lote — Cinética de adsorgéo

Os modelos cinéticos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem linearizados estdo
ilustrados nas Figuras 39A e 39B. Na Tabela 24, encontram-se os coeficientes cinéticos de
sorcdo determinados para os indicadores DQO, NAT e Cr* utilizando a composicio de CAGc
(75%) com ABc (25%).
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Figura 39 — Modelos cinéticos aplicados a composi¢do de CAGc (75%) + ABc (25%): A)
Pseudo-primeira ordem; B) Pseudo-segunda ordem
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Tabela 24 — Coeficientes cinéticos dos modelos pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem

Modelos cinéticos Coeficientes DQO NAT Cr¥
Pseudo-primeira ordem ge (mg g?) 26,1939 0,3127 0,0043
Ky (min?) 0,0205 0,0104 0,0193
R? 0,8805 0,0632 0,8212
Pseudo-segunda ordem ge (mg g?) 35,7143 2,1858 0,8158
Kz (g mg*min®) 0,0001 -0,7752 19,0201
R? 0,0286 0,9351 1,0000
Aquisicdo pratica ge experimental (mg g?) 16,2218 2,6158 0,8156

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

De acordo com a Figura 39 e a Tabela 24, os valores de R? obtidos pelo modelo cinético
de pseudo-primeira ordem foram 0,88; 0,06 e 0,82 e os valores das capacidades de adsorcao
calculadas (ge) de 26,19; 0,31 e 0,04 mg g%, para os indicadores DQO, NAT e Cr®", de modo
respectivo. Assim, observou-se que o modelo de pseudo-primeira ordem teve um ajuste
razoavel apenas para a DQO (Figura 39A), considerando o R? (0,88) e a proximidade do qe
calculado com o obtido experimentalmente (igual a 16,22 mg g*). Conforme esse modelo,
apenas as caracteristicas dos adsorventes influenciam na cinética de adsorcdo, enquanto a
concentracédo dos ions, pH, temperatura e tempo de contato ndo interferem no mecanismo de
adsorgdo (BAHE, 2013).

O NAT e o Cr® foram melhor ajustados ao modelo de pseudo-segunda ordem (Figura
39B e Tabela 24), com R? de 0,94 e 1,00 e capacidades adsortivas estimadas de 2,19 e 0,82 mg

g, respectivamente, estando em conformidade com valores de adsorcio de equilibrio obtidos
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experimentalmente (2,62 mg g* para NAT e 0,82 mg g* para o Cr®"). Esses resultados indicam
que a adsorcdo do NAT e Cr¥, na composicdo de CAGc (75%) + ABc (25%), seguiu
completamente a reacdo cinética de pseudo-segunda ordem, a qual baseia-se na suposicdo de
que a etapa limitadora da taxa de sorcdo € a quimissor¢do, dependendo diretamente da
capacidade de adsorcdo dos adsorventes, ndo da concentracdo do adsorbato (ZHAO; SUN;
RAY, 2021). Autores como Halim et al. (2010) e Foo, Lee e Hammed (2013) também
observaram bons ajustes aos modelos de pseudo-primeira ordem para a DQO usando CAG ou
AB, e de pseudo-segunda ordem para 0 NAT (AZMl et al., 2016; SAGATO et al., 2019) e Cr®*
(CHEN et al., 2012).

4.1.5 Permeabilidade vertical a agua e ao lixiviado

A permeabilidade vertical média a agua da composicao de 75% de CAGc + 25% de
ABc foi de 4,97x10° m s, similar a um solo siltoso (PINTO, 2006). J4 o comportamento da
permeabilidade ao lixiviado da L1 do ASCG (coletado na campanha 3) esta ilustrado na Figura
40.

Figura 40 — Comportamento da permeabilidade ao lixiviado
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Nos primeiros 30 min de ensaio, o coeficiente de permeabilidade (k) ao lixiviado se
manteve constante, sendo determinados valores iguais a 6,29x10” m s*. Contudo, ap6s t = 30
min, o k decresceu e variou de 3,49x107 a 1,88x10”" m s, Portanto, pode-se considerar que, a

permeabilidade da composicdo de CAGc + ABc estudada é semelhante a uma areia argilosa
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(PINTO, 2006). Em relacdo ao decrescimento do k observado na Figura 39, isso provavelmente
aconteceu em virtude da colmatacdo dos poros do corpo de prova pelos sélidos totais existentes
no lixiviado, cuja concentracdo no més de maio/21 foi de 8.200 mg L. Comportamento
semelhante foi observado por Costa (2019) ao analisar a permeabilidade ao lixiviado de
composicdes de solo com até 20% de argila bentonitica, usando energias de compactagéo
diferentes da aplicada nesta pesquisa.

Lins (2011) aplicou uma energia de compactagdo de 1 t m™ (igual & utilizada no presente
estudo) em um corpo de prova montado apenas com CAG e encontrou um k com ordem de
grandeza 10 m s, ou seja, permeabilidade similar a uma areia fina. Segundo Pinto (2006), as
diferencas relatadas entre os valores de k sdo devidas as percentagens de finos e a estrutura e

compacidade dos materiais investigados.
4.1.6 Ensaios de alcalinizacao

As quantidades médias (n = 3) de Cal Hidratada tipo |1 (CH-I) e hidréxido de sodio
padrdo analitico (NaOH P.A) utilizadas para alcalinizar 1 L de lixiviado coletado na campanha
3, a fim de alcancar valores de pH de 10 + 1 ou 12 + 1, estdo ilustradas na Figura 41. J& 0s
custos, volumes, teores de umidade e os Sélidos Totais (ST) mensurados para o lodo gerado no

decorrer das alcalinizagdes podem ser visualizados na Tabela 25.

Figura 41 — Quantidades consumidas de CH-I e NaOH P.A para elevacdo do pH do lixiviado
do ASCG coletado na Campanha 3
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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Tabela 25 — Custos e caracteristicas dos lodos gerados durante a alcalinizacdo do lixiviado

Quantidade Lodo Teor de Solidos
- pH do - Custo* . .

Alcalinizante lixiviado adicionada (RS L) gerado umidade totais
QL% (mL) (*0) L%

CH-I 10,30 28,45 0,014 100,00
74,61 288,80

CH-I 12,10 30,45 0,015 115,00

NaOH P.A 10,30 5,59 0,168 N.D - -

NaOH P.A 12,10 8,77 0,263 140,00 96,60 34,93

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: * Os precos base utilizados para estimar o custo dos alcalinizantes foram fornecidos pelas empresas
responsaveis por sua venda, sendo R$ kg 0,50 e 30,00 para a CH-1 e NaOH P.A, respectivamente; N.D — N&o
Detectado.

Por meio da Figura 41 e da Tabela 25, é possivel compreender que foram necessarios
28,45 e 30,45 g de CH-l1 e 5,59 e 8,77 g de NaOH P.A para elevar o pH do lixiviadoa1l0+1e
12 + 1, respectivamente. O NaOH (pH = 12,10) foi o alcalinizante que gerou 0 maior volume
de lodo, cerca de 140 mL L™, porém, com alto teor de umidade (96,60%) e baixa concentracéo
de sélidos totais (34,93 g L) comparado ao lodo formado pela CH-1 (ST = 288,80 g L™). Na
Figura 42, podem ser vistos 0s lodos secos (ap6s 24 h em estufa a 105°C) formados com a
adicdo de CH-I (Figura 42A) e de NaOH P.A (Figura 42B).

Figura 42 — Capsulas de porcelana contendo os lodos secos formados na alcalinizacdo: A)
CH-1; B) NaOH P.A

Fonte: Arquivo pessoal (2021)

Ferraz, Povinelli e Vieira (2013) alcalinizaram o lixiviado do Aterro de So Carlos-SP
até pH = 11, sendo consumidos 24 g L* de cal hidratada comercial, que gerou aproximadamente
180 mL L de lodo. Taki Filho (2015) gastou em média 15,50 g L* de NaOH P.A para ajustar
0 pH de 8,5 a 12,20 de uma &gua residuaria industrial, com concentracdo inicial de NAT =
5.430 mgN-NHs L. Frederique (2019) usou aproximadamente 18 g L™ de NaOH P.A para
elevar o pH inicial (8,29) até 12 do lixiviado de um aterro de Londrina-PR, contendo NATinicial

de 2.415 mgN-NH3 L. Logo, as divergéncias verificadas nas massas consumidas dos
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alcalinizantes sdo decorrentes das caracteristicas qualitativas dos efluentes e/ou do grau de
pureza dos compostos quimicos utilizados.

No que diz respeito ao aspecto economia, & mais vantajoso usar a CH-1 no processo de
alcalinizacdo (Tabela 26) porque seu custo foi cercade 12 (pH =10,30) e 17 (pH = 12,10) vezes
menor em relagdo ao NaOH P.A. Contudo, o quantitativo de lodo seco gerado por esse
alcalinizante foi 7 vezes mais elevado que o do NaOH P.A, o qual precisa ser tratado
adequadamente e conduzido a uma disposicédo final ambientalmente e sanitariamente correta.

O desempenho de cada alcalinizante quanto a remocao de cor aparente, Cr, Cu e Ni,
apos sedimentacdo por 60 min, encontra-se apresentado na Tabela 26. Cabe mencionar que, a
dosagem aplicada de CH-1 ou NaOH P.A se correlacionou positivamente e fortemente
(correlacdo de Pearson = 1,0) com a eficiéncia de remocdo dos indicadores analisados,

revelando uma relacdo diretamente proporcional.

Tabela 26 — Desempenho dos alcalinizantes

Aleslrizeres Eficiéncia de remocéo (%0) Aumento (%)
Cor aparente NAT Cr Cu Ni Turbidez

CH-I

(pH = 10,30) 60,00 8,93 4,15 93,00 41,06 44,78
cHl 90,00 9,52 36,02 93,96 44,33 154,35

(pH = 12,10) ) ) ) , , ’
NaOH

(pH = 10,30) 0,00 2,38 15,14 86,81 51,37 0,85
NaOH

(pH = 12,10) 25,00 5,36 3407 9505 5326 41,74

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Observou-se que, a CH-1 apresentou o melhor desempenho na reducgéo de cor aparente
(60 a 90%) e NAT (> 8%), e teve eficiéncia similar ao NaOH P.A na remocéo do Cr (pH =
12,10), Cu e Ni, alcancando valores superiores a 30, 90 e 40%. Ferraz, Povinelli e Vieira (2013)
ao aplicarem cal hidratada comercial do tipo 11 (CH-111) em lixiviado bruto, a fim de aumentar
0 pH para 11,00, conseguiram reducdes de Cr, Cu e Ni equivalentes a 72, 40 e 48%.

Destaca-se que, a clarificacdo do lixiviado ocorrida devido a remocdo da cor, é
resultante da precipitagcdo dos sélidos dissolvidos, fato que também aconteceu com 0s metais
analisados, em virtude da elevagdo do pH. Esse aumento do pH, juntamente com a agitacdo do
efluente, também promoveram a redugdo do NAT (Tabela 26), visto que, em pH > 11, o NH3
prevalece no meio e é facilmente volatilizado (METCALF; EDDY, 2013).
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Durante os ensaios de alcalinizagdo, a turbidez ndo foi removida, pelo contrario, suas
unidades aumentaram (0,85 a 148,41%), principalmente, ao usar a CH-1. No entanto, Souto
(2009), Ferraz, Povinelli e Vieira (2013) e Santos et al. (2020) obtiveram altas remocdes do
referido indicador apds utilizarem esse alcali em lixiviados. Neste estudo especifico, percebeu-
se que o tempo de 60 min foi insuficiente para a total sedimentacdo das particulas da CH-I,
além da formag&o de um lodo leve e de dificil sendimentabilidade resultante da adicdo do NaOH
P.A ao lixiviado. Dessa forma, a aplicacéo dos alcalis conferiu acréscimos de sélidos suspensos

aos sobrenadantes (CALIXTO et al., 2021) e consequente aumento da turbidez.

4.2  SISTEMA EXPERIMENTAL

4.2.1 Experimentos na torre de air stripping

4.2.1.1 Andlise da remocao de turbidez

As unidades de turbidez verificadas nos lixiviados durante os experimentos 1, 2, 3,4 e
5 (Exp-1, Exp-2, Exp-3, Exp-4 e Exp-5) foram de 240 a 104,50; 446 a 186; 518 a 276; 422 a
276; e 321 a 202 (Figura 43), respectivamente. No Exp-1, as remo¢6es aumentaram com 0
passar do tempo, atingindo em t = 144 h um percentual maior que 55%. Santos et al. (2020)
também obtiveram um desempenho positivo na reducao de turbidez, cerca de 37%, ao usar uma
torre de air stripping para o tratamento de lixiviado bruto.

Observou-se em t = 0 (LA) dos experimentos 2, 3, 4 e 5 picos ascendentes da turbidez,
com aumentos entre os Lixiviados Bruto (LB) e Alcalinizado (LA) de aproximadamente
87,79%; 118,56%); 83,48% e 37,77% (Figura 43), de modo respectivo, resultantes da presenca
de sélidos suspensos nos sobrenadantes, devido a adicdo das espécies quimicas basicas (CH-I
ou NaOH P.A). A partir de t = 12 h, as unidades de turbidez decairam e constataram-se
eficiéncias de remocéo variando nas faixas de 50 a 59,64% (Exp-2); 59 a 73,75% (Exp-3); 5,92
a 35,31% (Exp-4); e 35,20 a 38,32% (Exp-5). Esses decaimentos podem ter acontecido em
funcéo da sedimentagdo das particulas no fundo do Reservatorio 1 (ilustrado no APENDICE

B) e do acimulo de material s6lido no interior da torre.
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Figura 43 — Comportamento da turbidez nos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 realizados na torre de

air stripping
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LB — Lixiviado Bruto; LA — Lixiviado Alcalinizado.

Hanira et al. (2017b) adicionaram 5 g L™ de cal hidratada em lixiviado bruto com
concentracdo média de turbidez de 209 NTU e conseguiram remogcdes de 50 e 55% apds 8 e 12
h de operacdo de uma unidade de air stripping, respectivamente. Santos et al. (2020)
alcangaram redugdes do referido indicador iguais a 20 e 32% ao tratarem lixiviados
alcalinizados com CH-I11 e NaOH P.A, de modo respectivo.

Ao comparar os resultados da turbidez dos LA (t =0 h) com os determinados nos ensaios
de alcalinizacdo (subsecdo 4.1.6), percebeu-se distincdo entre seus valores, estando mais
condizentes os aumentos denotados nos Exp-3 e Exp-5, nos quais foram utilizados a CH-1 e o
NaOH P.A, nessa ordem, para elevar o pH a 12 + 1. Isso pode ter sido o efeito da agitacéo
manual exercida para homogeneizar os compostos quimicos com o lixiviado antes da realizacdo
dos experimentos na torre de air stripping, cujo procedimento foi diferente do efetuado em
laboratdrio e, consecutivamente, gerou uma maior quantidade de lodo que ndo sedimentou
completamente no tempo de repouso (60 min) recomendado por APHA, AWWA e WEF
(2017).

Cabe destacar que, a turbidez ndo € um pardmetro ambiental regulado pela Resolugéo
n. 430 (CONAMA, 2011). Todavia, seu controle pode ser feito por meio da Resolucéo n. 357
(CONAMA, 2011), que estabelece 100 NTU como Valor Maximo Permitido (VMP) para
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corpos d’agua doce classe 3 (existente na area de influéncia do ASCG), padrdo que néo foi

alcangado na alcalinizagdo e nos experimentos realizados na torre de air stripping.
4.2.1.2 Analise do pH e remocao da alcalinidade total

Os valores de pH dos lixiviados nos experimentos realizados no air stripping variaram
de 8,56 a 9,06 (Exp-1); 10,82 a 9,02 (Exp-2); 12,05 a 9,72 (Exp-3); 10,90 a 10,36 (Exp-4); e de

12,64 a 11,77 (Exp-5), conforme ilustrado na Figura 44.

Figura 44 — Comportamento do pH nos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 realizados na torre de air

stripping
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LB — Lixiviado Bruto; LA — Lixiviado Alcalinizado.

O experimento 1 foi o Unico que teve um aumento gradativo do pH ao longo do
monitoramento, corroborando com estudos desenvolvidos por Souto (2009), Campos et al.
(2013), Gomes (2016), De, Hazra e Dutta (2019) e Brasil et al. (2021). Tal fato é decorrente da
aeracdo promovida no interior da torre de air stripping, que desprende rapidamente do meio
aquoso o gas carbodnico (CO2) antes que as condi¢Bes de equilibrio sejam alcancadas
(COTMAN; GOTVAJN, 2010; GOMES, 2016). Isso acontece porque a 20 °C a constante de
Henry do CO> (1,42 atm) é maior que a do NHzs (0,75 atm), favorecendo, dessa forma, o seu

arraste e a elevacdo do pH.
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De maneira oposta, nos experimentos que foram utilizados os compostos alcalinos CH-
| (Exp-2 e Exp-3) e NaOH P.A (Exp-4 e Exp-5), inicialmente, os valores de pH aumentaram (t
= 0 h) e com o passar do tempo reduziram, comportamento também observado por Ferraz,
Povinelli e Vieira (2013) e Santos et al. (2020). Essas alteraces temporais no pH indicam que
o0 arraste do NHs pelo ar provocou redugéo da capacidade de tamponamento do meio, devido
ao consumo de bicarbonatos (HCOs) e carbonatos (COs*) (TAKI FILHO, 2015), e, como
consequéncia, reduziu o pH do lixiviado.

Ao final de cada experimento, os lixiviados apresentaram pH de 9,06 (Exp-1); 9,02
(Exp-2); 9,72 (Exp-3); 10,36 (Exp-4) e 11,77 (Exp-5). Esses resultados confirmam que 0 uso
de produtos quimicos para a alcalinizacdo, principalmente, nos Exp-3, Exp-4 e Exp-5, embora
otimizem o processo de air stripping, tém desvantagens, tais como: (i) o ndo atendimento, na
maioria das vezes, dos VMP estabelecidos nas legislacdes ambientais vigentes, que nas
Resolugdes n. 430 e 357 (CONAMA, 2011; 2005) s@o de 5 <pH < 9; (ii) podem ser prejudiciais
aos processos bioldgicos situados a jusante na linha de tratamento e aos ecossistemas aquaticos
dos corpos d’agua receptores de efluentes; e (iii) encarecem os tratamentos, fazendo-se
necessario um ajuste do pH com solucdes acidas.

Em relagdo a evolucdo temporal dos dados de Alcalinidade Total (AT) (Figura 45), de
modo geral, percebeu-se reducdes depois da partida da torre de air stripping com tendéncia a
estabilizacdo ao final do monitoramento. Logo, o desempenho dessa unidade de tratamento
oscilou nas faixas de 11 a 55% (Exp-1); 40,43 a 53,19% (Exp-2); 46 a 61% (Exp-3); 16 a 20%
(Exp-4); e 17 a 20% (Exp-5). Consumos acentuados de AT também foram observados por
Queiroz et al. (2011) e Campos et al. (2013). Além disso, notou-se que 0s experimentos 2 e 3
apresentaram as maiores eficiéncias de remocdo da AT, provavelmente, em virtude da
precipitacdo do CaCOz ap6s a adi¢do da CH-I e da prévia remogdo de NAT. Para cada mol de
CaCOs precipitado, a alcalinidade é reduzida em 2 equivalentes. Na pratica, esse processo
ocorre apenas em pH > 10 (VAN HAANDEL; SANTQOS, 2020).
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Figura 45 — Comportamento da alcalinidade total nos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5 realizados na
torre de air stripping
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LB — Lixiviado Bruto; LA — Lixiviado Alcalinizado.

Considerando que a alcalinidade total do lixiviado em condi¢Bes naturais é
predominantemente associada a bicarbonatos (HCOz'), e que o NAT estd majoritariamente
presente na forma de carbonatos (COs?) e HCOg3, as seguintes reacdes esquematizadas nas

Equacdes 25, 26 e 27 acontecem no processo de air stripping:

2NH4HCO3 Ad (NH4)2CO3+ C02+ HzO (25)
(NH,),CO; <> NH4HCO3+ NH; (26)
NH,HCO; < NH;+ CO, + H,0 (27)

As Equac0es 25 (etapa rapida) e 26 (etapa lenta) levam a reacéo final (Equacgéo 27) para
a liberacdo de NHsz e CO2, ocasionando, dessa maneira, redu¢des/aumentos nos valores de pH
e remocOes de AT e NAT. Portanto, as principais hipoteses ligadas a elevacdo do pH em
experimentos conduzidos com lixiviado sem a adicdo de alcalis, consistem no equilibrio do
sistema carbonato e no desprendimento do CO. demonstrado na Equagéo 25. Opostamente, ao
adicionar agentes alcalinizantes, o0 HCOs ¢ instantaneamente transformado em COs%,

prevalecendo no meio o equilibrio da Equacdo 26, que favorece a diminui¢cdo do pH do efluente
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e a remocdo da AT em virtude do arraste de NHz (CAMPOS et al., 2013; TAKI FILHO, 2015).
As duas situagdes relatadas podem ser visualizadas nas Figuras 43 e 44,

As relacdes entre o consumo de AT e a reducdo de NAT (discutida com detalhes na
subsecdo 4.2.1.4) foram determinadas a partir de ajustes lineares ilustrados no APENDICE C e
resumidos na Tabela 27. Tais resultados revelam a forte correlagcdo existente entre esses
indicadores (R? > 0,91) e que para cada mgN-NH3 removido foram consumidos cerca de 3,65
(Exp-1); 4,97 (Exp-2); 2,80 (Exp-3); 5,00 (Exp-4) e 3,51 (Exp-5) mgCaCOsz. Hossaka (2008)
usou lixiviado sem correcdo do pH e determinou razées de 4,94 e 3,96 mgCaCO3s/mgN-NHs,
em testes de bancada e batelada com stripping, de modo respectivo. Taki Filho (2015) em sua
pesquisa obteve uma relagdo de 4,27 mgCaCOs/mgN-NH; (R? = 0,97), ap6s corrigir o pH para
12,20 com NaOH P.A.

Tabela 27 — Relacgdes entre o consumo de alcalinidade total e a redugcdo de NAT nos
experimentos realizados na torre de air stripping

Experimentos Alcalinizante PHinicial mgCaCOs/mgN-NH3 R?
1 - 8,56 3,65 0,98
2 CH-I 10,82 4,97 0,98
3 CH-I 12,05 2,80 0,99
4 NaOH P.A 10,90 5,00 0,92
5 NaOH P.A 12,64 3,51 0,99

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

No padrdo de lancamento de efluentes no meio ambiente (CONAMA, 2011) nédo é
especificado um VMP para a alcalinidade total, contudo, destaca-se que quando o lixiviado é
descarregado inadequadamente, com elevadas concentracGes de AT, varios impactos adversos

podem ser acarretados ao solo e as dguas superficiais e subterraneas (GOMES et al., 2018).

4.2.1.3 Analise da demanda quimica de oxigénio

As concentragcdes de DQO, de modo geral, aumentaram com o decorrer do tempo de
monitoramento, como observado na Figura 46. Comportamentos crescentes desse indicador,
em processos de air stripping, sdo comumente relatados na literatura (HOSSAKA, 2008;
SOUTO, 2009; MAGALHAES, 2014). Isso se associa & evapora¢do da agua existente no
lixiviado, que resultou em reducgdes de volumes de aproximadamente 26,00% (Exp-1), 10,50%
(Exp-2), 8,45% (Exp-3), 8,00% (Exp-4) e 6,75% (Exp-5) apos o término de cada experimento.

Em virtude disso, os poluentes ndo volateis se concentraram, aumentando, assim, seus teores.
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Figura 46 — Evolucdo da demanda quimica de oxigénio nos experimentos 1, 2, 3,4e 5
realizados na torre de air stripping
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LB — Lixiviado Bruto; LA — Lixiviado Alcalinizado.

E possivel perceber que, posteriormente ao processo de alcalinizacgo (t = 0 h) com CH-
I, houve remocdes de DQO iguais a 4,00% (Exp-2) e 5,44% (Exp-3). Enquanto, nos Exp-4 e
Exp-5, ao adicionar o NaOH P.A ocorreram, em t =0 h (LA), aumentos da DQO na ordem de
23,47 e 27,30%, de modo respectivo. Também, observou-se crescimentos de 128,58%; 23,11%;
19,22%; 16,62% e 10,00% ao comparar as concentracdes de DQO emt=0h (LB ou LA) com
o tempo final de monitoramento dos experimentos 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente, demonstrando
uma relacdo de proporcionalidade com o volume de agua evaporado.

Ao contrério do ilustrado na Figura 46 e verificado neste estudo, De, Hazra e Dutta
(2017) obtiveram eficiéncia maxima de remocao de DQO de 49,30%, tratando por air stripping
2 L de lixiviado bruto em reator de bancada, com pH igual a 8,20 e vazdo de ar de 10 L min,
por um periodo de retencdo de 48 h. Leite et al. (2018) aplicaram o processo de stripping de
amoOnia em uma série de quatro reatores abertos de escoamento horizontal alimentados
com lixiviado bruto, sem adicdo de espécies quimicas basicas, e removeram entre 29,23 e
69,20% de DQO. Smaoui et al. (2018) utilizaram o air stripping como pré-tratamento sob
condicBes otimizadas, alcangadas por meio de superficies de respostas, e obtiveram remocao
de 26% de DQO. Santos et al. (2020) tambem trataram lixiviados bruto e alcalinizados com

CH-111 e NaOH P.A em uma torre similar & desta pesquisa, e as eficiéncias de DQO foram 55%
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(lixiviado bruto), 38% (CH-I11) e 34% (NaOH P.A). Queiroz et al. (2011) ressaltam que, as
reducdes de DQO reveladas pelos referidos autores sdo decorrentes da expulsdo de compostos
organicos volateis do lixiviado pelo gas de arraste.

As divergéncias encontradas na literatura referentes aos resultados de DQO, em que
alguns autores citam aumentos e outros remocdes desse indicador, podem estar ligadas a varios
fatores, que incluem desde a configuracdo da unidade de air stripping até a consideragdo ou
ndo do efeito da evaporacdo na analise dos dados.

Assim como a AT, a DQO também nédo € padronizada nas legislagdes ambientais
brasileiras (CONAMA, 2011; 2005). Porém, o seu monitoramento é essencial em estacdes de
tratamento de efluentes por indicar indiretamente e rapidamente o grau de poluicdo dos

efluentes.
4.2.1.4 Andlise da remocéo de nitrogénio amoniacal total

O comportamento das concentracdes de NAT, bem como as eficiéncias de remocéo e
os coeficientes de transferéncia de massa volumeétrica (k.a) do NHz do lixiviado para o ar, estao

ilustrados nas Figuras 47 a 51.

Figura 47 — Desempenho do Experimento 1: A) Comportamento e remoc¢do de NAT ao longo
do tempo; B) Logaritmo da razdo da concentracdo de NAT
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; ER — Eficiéncia de Remocg&o.
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Figura 48 — Desempenho do Experimento 2: A) Comportamento e remogédo de NAT ao longo
do tempo; B) Logaritmo da razdo da concentracdo de NAT
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; ER — Eficiéncia de Remocao.

Figura 49 — Desempenho do Experimento 3: A) Comportamento e remoc¢do de NAT ao longo
do tempo; B) Logaritmo da razéo da concentracdo de NAT
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Legenda: NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; ER — Eficiéncia de Remocéo.

Figura 50 — Desempenho do Experimento 4: A) Comportamento e remoc¢do de NAT ao longo
do tempo; B) Logaritmo da razdo da concentracdo de NAT
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Figura 51 — Desempenho do Experimento 5: A) Comportamento e remoc¢do de NAT ao longo
do tempo; B) Logaritmo da razdo da concentracdo de NAT
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; ER — Eficiéncia de Remocao.

Nos experimentos 2, 3, 4 e 5 (Figuras 48A, 49A, 50A e 51A), antes da operacao da torre
de air stripping, houve reducGes de NAT de aproximadamente 17%, 37%, 18%, e 29%, de
modo respectivo, decorrentes da prévia adicdo e homogeneizagdo dos compostos alcalinizantes
(CH-1 ou NaOH P.A) no lixiviado, que resultou na elevagéo do pH para10 £+ 1 ou 12 £ 1. Em
virtude disso, ocorreu um predominio de NHz no meio aquoso, que representou mais de 97%
das concentracGes de NAT, apresentando teores estipulados com base na Equacdo 7 (ver
subsecdo 3.3.2) de 875 mgNH; L™ (Exp-2), 657 mgNH; L™ (Exp-3), 823 mgNHs L (Exp-4) e
720 mgNH; L (Exp-5). Santos et al. (2020) também observaram esse efeito apos elevar para
12 o pH do lixiviado do Aterro Sanitario de Gramacho (Rio de Janeiro, Brasil) com cal
hidratada, obtendo remocao inicial de 15% de NAT.

Nas Figuras 47A, 48A, 49A, 50A e 51A, pode-se notar que, as eficiéncias de remocao
de NAT aumentaram com o decorrer do tempo, atingindo em t = 144 h (Exp-1), t =66 h (Exp-
2),t =42 h (Exp-3),t =42 h (Exp-4) e t = 38 h (Exp-5) percentuais de 99%, 98%, 98%; 98%;
e 97%, em relagdo as concentragdes iniciais de 1.176, 903, 658, 847 e 721 mgN-NHs L™,
respectivamente. Ao final de todos os experimentos as concentracdes de NAT foram inferiores
a 20 mg L1, conforme recomendado pela legislagdo ambiental brasileira (CONAMA, 2011).

Em um tempo de residéncia de 9 h, pH = 10, temperatura de 30 °C e concentracao inicial
de 1.968 mgN-NH; L, a eficiéncia alcancada no processo de air stripping tratando lixiviado
bruto foi de 84% (BRASIL et al., 2021). Santos et al. (2020) investigaram uma torre de air
stripping que removeu em meédia 98% NAT, com um tempo de operacédo de 4 a 9 dias, variando
os valores de pH e os fluxos de lixiviado e do gas de arraste. Utilizando tanques de stripping de

250 L, sem correcédo de pH e tempos de detengéo entre 17 e 25 dias, a remogdo de NAT variou



142

de 47 a58% (FELICl et al., 2019). Com pH = 8,20 e um periodo de retencdo de 36 h, 0 processo
de areacdo proposto por De, Hazra e Dutta (2017) removeu cerca de 96% de NAT do lixiviado.
Aplicando condicdes otimizadas em um reator (escala de laboratorio) de extracdo de amonia,
Hanira et al. (2017b) alcancaram eficiéncia de 76% de NAT ao tratarem lixiviado bruto. Esse
efluente também foi aerado em uma coluna de 2 L, com uma vazdo de ar de 2 L min, por 24
h e pH iguais a 8,50; 10 e 11, sendo obtidas remocdes de NAT de aproximadamente 30, 85 e
95%, respectivamente (EL-GOHARY; KAMEL, 2016). Gomes (2016) ainda aplicou o
processo de air stripping para tratar 10 L de lixiviado sem ajuste de pH e temperatura, usando
uma vazdo de ar de 240 L h' e tempo de residéncia de 48 horas. Nessas condicdes
experimentais, as remoc¢6es de NAT foram superiores a 90%. Cotman e Gotvajn (2010) aeraram
1 L de lixiviado bruto, em recipiente de vidro, com concentracdo inicial de 1.400 mgN-NHs L
! fluxo de ar de 120 L h'%, durante 24 h e pH = 11, e obtiveram um desempenho quanto a
remocao de NAT de 96%.

Observou-se que a aplicacdo da CH-1 comercial e do NaOH P.A no lixiviado otimizou
0 desempenho da torre de air stripping, reduzindo seu tempo de opera¢do em mais de 75 h nos
experimentos 2, 3, 4 e 5 (Figuras 48A, 49A, 50A e 51A) em comparacdo ao Exp-1 (Figura
47A). Isso foi possivel devido ao deslocamento de equilibrio da reacdo representada pela
Equacdo 1 (subsecdo 2.1.4) para a direita, que resultou no aumento da pressdo de vapor do gas
NHs, facilitando, dessa forma, a entrada de bolhas de ar e a sua volatiliza¢do a atmosfera (GUO
etal., 2010; FERRAZ; POVINELLI; VIEIRA, 2013; ZHU et al., 2017).

Também, verificou-se que, apds 12 h do inicio dos Exp-2, Exp-3, Exp-4 e Exp-5, as
remocdes de NAT foram maiores que 75%. Entretanto, no Exp-1, durante 0 mesmo tempo, a
eficiéncia foi de apenas 20%. Essa diferenca de 55% no desempenho dos experimentos ocorreu
devido a influéncia do pH dos efluentes na operacdo da torre de air stripping (KHOI et al.,
2021; BRASIL et al., 2021).

Nos experimentos 2, 3, 4 e 5, constatou-se que, em 12 h <t <66 h, a remogdo de NAT
aconteceu em menor proporcionalidade, mantendo-se praticamente constante, assim como
observado no Exp-1 em 72 h <t < 144 h. Esse comportamento tem relag@o direta com o teor de
NH3 disponivel no meio, ou seja, quanto maior sua concentragéo inicial, maiores sdo as taxas
de transferéncias de massa liquido/gas na torre e as eficiéncias de remogdo (MARTTINEN et
al., 2002; GOMES, 2016).

De acordo com as Figuras 47B, 48B, 49B, 50B e 51B, as taxas de remogéo de NAT
expressas pelos coeficientes kia foram de 0,030 h'*; 0,059 ht; 0,091 ht; 0,093 h!; e 0,097 h,

respectivamente. Observou-se que, as relagdes lineares tiveram bons coeficientes de



143

determinagdo (R? > 0,95) e 0 ki.a aumentou entre duas e trés vezes ao comparar o Exp-1 com
0s experimentos 2, 3, 4 e 5, nos quais o pH inicial do lixiviado foi ajustado para 10 £1 ou 12 +
1. Desse modo, pode-se inferir que, as maiores taxas de remocao de NAT foram obtidas para
os lixiviados alcalinizados (bateladas 2, 3, 4 e 5), confirmando que o pH foi um fator
determinante na remocao de NHz. Além disso, a remoc¢do de NAT de todos os experimentos do
air strinppig seguiu a cinética de primeira ordem, conforme relatado em outros estudos
(FERRAZ; POVINELLI; VIEIRA, 2013; GOMES, 2016; HOSSINI et al., 2016; BRASIL et
al., 2021; JURCZYK; KOC- JURCZYK; MASLON, 2020).

Os resultados de eficiéncia e os valores de kia determinados nesta pesquisa foram
comparados com os citados por outros autores que aplicaram o tratamento de air stripping para
a reducdo de NAT em meio liquido, encontrando-se de maneira resumida na Tabela 28.
Segundo Kim, Kim e Lee (2021), é dificil fazer essas comparacdes, pois as diferencas
verificadas estdo associadas a é&rea interfacial das torres, parametro que varia com a

configuracdo e material de recheio adotados em projeto.

Tabela 28 — Desempenho e taxas de remocdo de NAT (kia) determinadas nesta pesquisa em
relacdo as evidenciadas por outros autores

A . pH VLT T Qar NATinicial NAT final NATRemogéo kLa t
Referéncia - - - .
(-) (L) (°C) (L h™) (mgL?") (mgL™) (%) (h™) (h)
Exp-1 8,56 20 23 8.400 1.176 14 99 0,030 144
Exp-2 10,82 20 22 8.400 903 14 98 0,059 66
Exp-3 12,05 20 20 8.400 658 17 98 0,091 42
Exp-4 10,90 20 21 8.400 847 14 98 0,093 42
Exp-5 12,64 20 21 8.400 721 18 97 0,097 38
Souto
(2009) 11 12 25 3.600 1.900 0 100 0,068 144
Guo et al.
(2010) 11 10 N.A 900 1.350 150 89 0,122 18
Nurisepehr
etal. (2012) 10 2 N.A 1.500 1.480 1.000 32 0,013 30
Ferraz,
Povinellie ) 12 25 4500 830 10 99 0180 24
Vieira
(2013)
Zhu et al. 10 0,7 25 375 128 81 37 0,001 6
(2017) 12 0,7 25 375 128 32 75 0,004
Kim, Kim e
Lee (2021) 8,5 100 70 26.200 1.100 407 63 0,222 6
Brasil et al.
(2021) 10 9 30 260 1.968 315 84 0,185 9

Fonte: Autoria propria (2022)
Legenda: pH — potencial hidrogeniénico; VLT — VVolume de Lixiviado Tratado; T — Temperatura; Qa — vazéo de
ar; NAT — Nitrogénio Amonical Total; t — tempo de operagdo; N.A — N&o Analisado.



144

4.2.1.5 Analise do cromo, cobre e niquel

Na Tabela 29, encontram-se os resultados de Cr, Cu e Ni total determinados antes e ap6s
o0 tratamento na torre de air stripping. Foi verificado que os teores dos mencionados elementos
aumentaram no efluente final de todos os experimentos e apresentaram a seguinte ordem de
abundancia: Cu > Cr > Ni. Isso pode ter ocorrido pelo motivo ja exposto para o indicador DQO,

ou seja, o efeito da evaporacgdo da dgua presente no lixiviado.

Tabela 29 — Resultados médios (n=3) dos elementos Cr, Cu e Ni
Exp-1 Exp-2 Exp-3 Exp-4 Exp-5
Indicador Con Cuan | Con  Ceen Con Can | Con  Can Con Cssn
LB LT LA LT LA LT LA LT LA LT
Cr(mgL%) 0,65 1,86 0,30 0,43 0,26 0,38 0,50 0,44 0,49 0,50
Cu(mgL?) 1,29 4,40 0,20 1,66 0,22 1,47 0,24 1,12 0,25 1,93
Ni (mg L?) 0,40 0,49 0,32 0,33 0,13 0,30 0,33 0,36 0,32 0,33
Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: Cr — cromo; Cu — cobre; Ni — niquel; LB — Lixiviado Bruto; LT — Lixiviado Tratado; LA — Lixiviado
Alcalinizado.

Dentre os aumentos constatados na Tabela 29, o Cu se destacou por apresentar
percentuais de 241% (Exp-1), 730% (Exp-2), 568% (Exp-3), 367% (Exp-4) e 672% (Exp-5). A
Resolucdo n. 430 (CONAMA, 2011) estabelece para o Cu e Ni Valores M&ximos Permitidos
(VMP) de 1 e 2 mg L, respectivamente, estando todos os teores de Cu em desacordo com o
referido padrdo de lancamento. Entretanto, a Resolucdo n. 357 (CONAMA, 2005), mais
restritiva, institui para corpos d’dgua doce classe 3, os VMP de 0,05 mg L (Cr); 0,013 mg L™
(Cu) e 0,025 mg L (Ni), os quais sdo inferiores aos aferidos nos lixividos tratados dos
experimentos 1, 2, 3, 4 e 5. Diante disso, pode-se entender que, a torre de air stripping ndo
demonstrou ser tecnicamente e ambientalmente viavel para a remocao de Cr, Cu e Ni do
lixiviado do ASCG.

4.2.1.6 Efeitos fitotoxicoldgicos do lixiviado — Experimento 1

Os efeitos fitotoxicoldgicos do lixiviado bruto e tratado pela torre air stripping em A.
cepa e B. oleracea, referentes ao experimento 1, estdo ilustrados nas Figuras 52A e 52B. Esses
resultados expressam em percentagem a Germinacdo Relativa (GR) e o Crescimento Relativo

das Raizes (CRR) considerando a amostra controle (agua destilada).
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Figura 52 — Germinacdo relativa e crescimento relativo das raizes determinados para o
lixiviado do experimento 1: A) Allium cepa; B) Brassica oleracea
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Analisando as Figuras 52A e 52B, especificamente no t = 0 h, notou-se comportamentos
decrescentes da GR e do CRR para as duas sementes analisadas, resultantes do aumento das
concentragdes de lixiviado nos Tratamentos T1 (1%), T2 (2%), T3 (4%), T4 (8%) e T5 (16%),
assim como da presenca de poluentes em altos teores (SRIVASTAVA; KUMAR; SING, 2014;
KLAUCK; RODRIGUES; SILVA, 2015; SRIVASTAVA; SING, 2020), do tempo de
exposicdo das sementes e do estresse ambiental (LI et al., 2015). Resultados semelhantes foram
observados por Nascimento (2021) e Klauck, Rodrigues e Silva (2015) ao estudarem a
fitotoxicidade de lixiviados de aterros sanitarios utilizando B. oleracea e A. cepa,

respectivamente.
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Na Figura 52A, a GR e 0 CRR determinados para a espécie A. cepa variaram de 0 a
105% e 0a95%emt=0h,ede84al22% e 107 a 122% em t = 144 h, respectivamente. No
T5 (t = 0 h), constatou-se efeito inibitério maximo da germinacdo e crescimento das raizes de
A. cepa, que pode ter sido causado pela toxicidade do NAT, visto que a concentracao inicial
desse poluente no experimento 1 foi de 1.176 mgN-NH3 L. Compostos de nitrogénio em
excesso, a exemplo do NAT, podem ser toxicos e inibir a germinagéo e crescimento das plantas
(BOZYM; KROL; MIZERNA, 2021). Comportamento similar ao reportado foi verificado para
a B. oleracea (Figura 52B), com valores de GR oscilando nas faixas de 0 a 98% (t =0 h) e 93
a107% (t =144 h); ede CRR de 0 a 102% (t =0 h) e 97 a 106% (t = 144 h).

Com base nas Analises de Variancia (ANOVA) fatoriais mostradas no APENDICE D,
é possivel verificar que, as médias da GR e do CRR das sementes de A. cepa e B. oleracea
determinadas para as diferentes concentracdes de lixiviado (T1 ao T5) apresentaram diferencas
significativas (p < 0,05) entre si, estando representadas nas Tabelas 30 e 31 por meio do teste
de Tukey. Percebeu-se que, nos Tratamentos T4 e T5, os valores de GR e CRR diferiram
significativamente (p < 0,05) dos demais quando se utilizou o lixiviado bruto (t = 0 h). Isso
transcorreu devido a constatacdo do efeito maximo de inibi¢do (GR e CRR = 0%) ocasionado
pelo excesso de poluentes no lixiviado.

De acordo com 0 APENDICE D, as médias da GR néo diferiram significativamente (p
> 0,05) entre as sementes avaliadas, comportamento analogo ao verificado para os valores de
CRR. No entanto, é importante investigar mais de uma espécie vegetal em estudos de
toxicidade, a fim de identificar os reais impactos negativos que podem ser causados pelo

lancamento de efluentes nos corpos receptores.

Tabela 30 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial da germinacdo relativa (Experimento 1)

Tratamento GR da A. cepa (%) GR da B. oleracea (%0)
LB (t=0h) LT (t=144h) LB (t=0h) LT (t=144h)
T1 104,85 A* a** 12162 Aa 88,09 Aa 107,29 Aa
T2 97,54 Aa 114,82 Aa 97,62 Aa 104,85 Aa
T3 8291 Ab 108,11 A ab 76,19 Aa 102,41 Aa
T4 65,84 Ac 108,11 A ab 69,05 Aa 104,85 Aa
T5 0,00Ad 83,78 B b 0,00ADb 92,67Ba

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: GR — Germinagdo Relativa; LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; * Médias seguidas
por letras maitsculas iguais nas linhas nao diferem entre si (a0 = 5%); ** Médias seguidas por letras mintsculas
iguais nas colunas nao diferem entre si (o = 5%).
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Tabela 31 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial do crescimento relativo das raizes (Experimento 1)

Tratamento CRR de A. cepa (%) CRR de B. oleracea (%)
LB (t=0h) LT (t=144h) LB (t=0h) LT (t=144h)
Tl 94,42 A* a** 110,82 Aa 101,68 Aa 99,65 Aa
T2 85,83 Aa 114,48 Aa 9495Aa 103,88 Aa
T3 82,57 Aa 121,96 BC a 77,59 A ab 106,07 Ca
T4 50,16 Ab 112,33 BCa 49,82 Ab 97,25Ca
T5 0,00AcC 107,30 B a 0,00AcC 102,57 B a

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: CRR — Crescimento Relativo das Raizes; LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; *
Médias seguidas por letras maiusculas iguais nas linhas ndo diferem entre si (o = 5%); ** Médias seguidas por
letras mindsculas iguais nas colunas ndo diferem entre si (o = 5%).

Observou-se que, para ambas as sementes analisadas (Figura 52), todos os tratamentos
tiveram aumentos na GR e no CRR quando comparados os resultados de t = 0 h (lixiviado
bruto) com t = 144 h (lixiviado tratado), destacando-se o0 T4 (8% de lixiviado) e 0 T5 (16% de
lixiviado), com crescimentos superiores a 50%. Isso demonstra que, a remocgdo de
aproximadamente 99% de NAT (Figura 47A), por air stripping, gerou um efluente com menor
potencial toxico ao meio ambiente. Esses resultados sdo comprovados nas Tabelas 30 e 31, em
que foram identificadas diferencas significativas (p < 0,05) entre as médias da GR e do CRR
do lixiviado bruto e tratado, nos T4 e T5.

Embora as médias da GR e do CRR das sementes de A. cepa e B. oleracea, nos Tl e
T2, apresentem diferencas em valores absolutos, tanto em t = 0 h (lixiviado bruto) quanto em t
=144 h (lixiviado tratado), pode-se afirmar que ndo foram estatisticamente diferentes (Tabelas
30 e 31). Isso decorreu em virtude das baixas concentragdes (1% e 2%) de lixiviados utilizadas
nos supracitados Tratamentos. Além do mais, em t = 144 h, verificou-se valores de GR e CRR
maiores que 100% (Figura 52), indicando efeito estimulante a germinacao e ao crescimento de
raizes (SOBIK-SZOLTYSEK; WYSTALSKA, 2019), que pode ter ocorrido em razdo dos
teores de matéria organica (DQO), NAT e metais pesados no meio liquido estarem favoraveis
ao desenvolvimento das sementes (LI et al., 2017; ZULKEPLI et al., 2019; BOZYM; KROL;
MIZERNA, 2021).

4.2.1.7 Efeitos fitotoxicologicos do lixiviado — Experimento 2
Os resultados de GR e CRR para as espécies vegetais A. cepa e B. oleracea, antes e ap0s

o0 tratamento do lixiviado na torre de air stripping (experimento 2), estdo mostrados nas Figuras

53A e 53B. Ja no APENDICE E, sio apresentados os fatores e as intera¢des que influenciaram
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significativamente (p < 0,05) as médias da GR e do CRR. Aquelas que diferiram
estatisticamente entre si, encontram-se nas Tabelas 32 e 33.

Figura 53 — Germinacao relativa e crescimento relativo das raizes determinados para o
lixiviado do experimento 2: A) Allium cepa; B) Brassica oleracea
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Para o lixiviado alcalinizado com CH-I até pH igual a 10,82 (t =0 h),a GR e 0 CRR
das sementes de A. cepa e B. oleracea variaram nas faixas de 0 a 119% e 0 a 106%, de modo
respectivo. Quanto ao lixiviado tratado (t = 66 h), as oscilacdes da germinacéo e do crescimento
relativo das raizes, entre 0s T1 ao T5, foram de 86,83 + 7,67% (média * desvio padrao) e 104,69
* 13,79%, respectivamente. Observaram-se pequenas variagdes entre os valores de GR e do

CRR em t = 66 h, inclusive suas médias entre colunas foram estatisticamente iguais (p > 0,05)
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(ver Tabelas 32 e 33), evidenciando que os lixiviados tratados por air stripping, nos T1 ao T5,
ndo causaram fitotoxicidade as sementes estudadas (SOBIK-SZOLTYSEK; WYSTALSKA,
2019).

Tabela 32 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial da germinacdo relativa (Experimento 2)

Tratamento GR da A. cepa (%) GR da B. oleracea (%0)
LA (t=0h) LT (t=66h) LA (t=0h) LT (t=66 h)
Tl 105,13 Aa 97,34 Aa 110,84 Aa 95,37 Aa
T2 105,13 Aa 89,45 Aa 11895 Aa 86,07 Aa
T3 102,56 Aa 86,82 Aa 116,24 Aa 83,74 Aa
T4 89,74 Aa 76,29 Aa 13,52 B bc 95,37 Aa
T5 0,00ADb 84,19B a 0,00Ac 97,70B a

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; * Médias seguidas por letras mailsculas iguais
nas linhas ndo diferem entre si (a = 5%); ** Médias seguidas por letras minusculas iguais nas colunas nao diferem
entre si (o0 = 5%).

Tabela 33 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial do crescimento relativo das raizes (Experimento 2)

Tratamento CRR da A. cepa (%) CRR da B. oleracea (%0)
LA (t=0h) LT (t=66h) LA (t=0h) LT (t=66h)
T1 94,60 Aa 98,60 Aa 106,54 AB a 125,12B a
T2 91,06 Aa 103,73 Aa 91,76 Aa 120,97 Aa
T3 7164 Aa 123,60 Aa 77,98 Aa 116,25 A a
T4 51,02 Aa 110,89 B a 12,48 C bc 113,23 B a
T5 0,00ADb 86,63 B a 0,00AcC 129,59 C a

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; * Médias seguidas por letras mailsculas iguais
nas linhas ndo diferem entre si (a = 5%); ** Médias seguidas por letras mintsculas iguais nas colunas ndo diferem
entre si (o0 = 5%).

As maiores percentagens da GR e do CRR para a A. cepa e a B. oleracea, emt =0 h,
foram registradas nos tratamentos T1 (1%), T2 (2%) e T3 (4%), enquanto as menores ocorreram
nos T4 (8%) e T5 (16%), como visto nas Figuras 53A e 53B. Desse modo, houve um
decrescimento desses indices & medida que as fragdes de lixiviado aumentaram, sendo
verificado no T5 (t = 0 h) efeito inibitorio maximo (GR e CRR = 0%), assim como observado
no experimento 1, que pode ser por causa das altas concentracGes de poluentes existentes no
lixiviado alcalinizado, principalmente NAT. Cheng e Chu (2007) e Reis et al. (2017)
concluiram que a fitotoxicidade causada pelo lixiviado € atribuida a quantidade excessiva de
NAT e sais.

Diante do exposto, a remocéo de 98% de NAT (Figura 48A) e 17,34% de condutividade
elétrica (CEinicia = 26,58 mS cm™ e CEfina = 21,97 mS cm™), nos lixiviados pré e pos-tratado
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do experimento 2, contribuiram para a geracdo de um efluente com menor grau de toxicidade.
Essa afirmativa esta em concordancia com as médias significativas demonstradas nas Tabelas
32 e 33, no T4 e/ou T5, pois, ao comparar os valores do lixiviado alcalinizado (t = 0 h) com o
tratado (t = 66 h), a GR da A. cepa passou de 0 para 84% (T5); e as da B. oleracea aumentaram
de 13,52 para 95,37% (T4) e de 0 para 98% (T5). Essas constatacbes tambem se aplicam ao
CRR de ambas as sementes estudadas, nos T4 e T5, conforme exposto na Tabela 33.

Ainda com base nas Tabelas 32 e 33, pode-se deduzir que,emt=0het=66h, nos T1
ao T3, os valores de GR e CRR foram estatisticamente iguais (p > 0,05) para os dois tipos de
sementes vegetais investigados, com excec¢do do CRR = 125,12% (T1 — B. oleracea) que diferiu
estatisticamente dos CRR = 94,60 e 98,60% (T1 — A. cepa), como observado na Tabela 33.
Apesar dessas diferencas significativas, os resultados do CRR no T1 ficaram entre 94,00 e
125,00%, o que representa estimulo a germinacao e ao crescimento das raizes de A. cepa e B.
oleracea (NASCIMENTO, 2021).

4.2.1.8 Efeitos fitotoxicologicos do lixiviado — Experimento 3

Em relacdo ao experimento 3, os indices de GR e CRR das sementes de A. cepa e B.
oleracea, para os lixiviados alcalinizado com CH-I e tratado, estdo ilustrados na Figura 54. No
APENDICE F, apresentam-se os fatores que foram estatisticamente significativos (p < 0,05)
pela ANOVA fatorial. Nas Tabelas 34 e 35, encontram-se representadas as médias da GR e do
CRR que diferiram significativamente pelo teste de Tukey (a = 5%).

No que se refere ao lixiviado alcalinizado com CH-I (t = 0 h), as oscilagdes nos valores
de GR foram de 89,08 + 25,64% (A. cepa) e 85 + 31,18% (B. oleracea), constatando-se médias
significativamente diferentes (p < 0,05), especialmente entre o T5 e 0s demais Tratamentos
(Tabela 34), devido a acdo inibitéria na germinacdo das sementes. Quando se utilizou o
lixiviado tratado (t = 42 h), as médias da GR de A. cepa e B. oleracea variaram de 110 + 15%
(média £ desvio padrdo) e 93,81 £ 9,16%, de modo respectivo, ndo havendo, desse modo,
diferengas estatisticas (p > 0,05), como visto na Tabela 34. A partir desses resultados,
identificou-se aumentos significativos, maiores que 140%, ao equiparar as percentagens da GR

de ambas as sementes, nos tempos 0 h e 42 h, para o T5 (Tabela 34).
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Figura 54 — Germinag&o relativa e crescimento relativo das raizes determinados para o
lixiviado do Experimento 3: A) Allium cepa; B) Brassica oleracea

140 - - 140

120 A - 120

100 A - 100
$ 80 - - 80 &
o o

60 - - 60
o O

40 A - 40

20 - - 20

0 - 0

3
Tratamentos
Oh-GR =342h - GR
=0= 0Oh - CRR s+ -+ 42h - CRR
140 - - 120
1204 B
&\ - 100

1 i _ ~ ‘Hhoeeecoos Fegle e . 0% ]

00 M - . — 80 _
—~ Ce, =}
S 801 | M Tl — "t S
> ~| - - 60

60 - N o
O N 4 (@)

40 N r 40

20 A W b2

0 0

T1 T2 T3 T4 T5
Tratamentos
=0h - GR ——42h-GR
== Oh - CRR s«{d-+ 42h - CRR

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Tabela 34 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial da germinacdo relativa (Experimento 3)

GR da A. cepa (%) GR da B. oleracea (%)
Tratamento

LA (t=0h) LT (t=42h) LA (t=0h) LT (t=42h)
T1 113,61 Aa 111,80 AB a 100,00 AB a 80,95 B a
T2 88,62 Aa 85,32 Aa 114,29 Aa 100,00 Aa
T3 88,62 Aa 111,80 Aa 102,38 Aa 92,86 Aa
T4 106,79 AB a 126,51 Aa 76,19BDb 104,76 AB a
T5 47,71 AChb 114,74 B a 35,71 Cc 90,48 AB a

Fonte: Dados da pesquisa (2021)
Legenda: GR — Germinagdo Relativa; LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; * Médias seguidas
por letras maitsculas iguais nas linhas nao diferem entre si (a0 = 5%); ** Médias seguidas por letras mintsculas
iguais nas colunas néo diferem entre si (a0 = 5%).
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Tabela 35 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial do CRR (Experimento 3)

Tratamento CRR A. cepa (%) CRR B. oleracea (%)
LA (t=0h) LT (t=42h) LA (t=0h) LT (t=42h)
Tl 99,90 AB a 119,29 Aa 96,07 B a 104,19 AB a
T2 101,38 A a 91,60 A abc 79,61 A abc 88,37 Aab
T3 9449 Aa 98,35 A abc 66,46 B bc 85,98 AB ab
T4 78,83 A ab 81,74 A bc 55,79 Ac 87,44 A ab
T5 50,69 AB b 70,70 Ac 21,72Bd 67,25AD

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: CRR — Crescimento Relativo das Raizes; LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; *
Médias seguidas por letras maiusculas iguais nas linhas ndo diferem entre si (o = 5%); ** Médias seguidas por
letras mindsculas iguais nas colunas ndo diferem entre si (o = 5%).

Outro fato que pode ser visto na Tabela 34, diz respeito aos valores entre colunas de GR
do T4, por exemplo, sdo maiores que o0s apresentados nos T2 e T3 paraa A. cepa (t=0het=
42 h) e a B. oleracea (t = 42 h), mesmo contendo 8% de lixiviado alcalinizado ou tratado. O
motivo desse acontecimento corresponde, provavelmente, a maior disponibilidade de nutrientes
no meio, que favorece o processo de germinacdo das sementes (NASCIMENTO, 2021). No
entanto, tais resultados ndo foram estatisticamente diferentes (p > 0,05).

Para o CRR da A. cepa (Figura 54A), determinou-se valores entre 78 e 119,29% nos T1
ao T4, e cercade 51% (t =0 h) e 71% (t = 144 h) no T5. Ja para a B. oleracea, os resultados de
CRR no T5 foram aproximadamente 22% (t =0 h) e 67% (t = 144 h), que resultou um aumento
estatisticamente significativo de 210% (Tabela 35). Portanto, a remocdo de NAT de 97,50%
(Figura 48A) reduziu satisfatoriamente o potencial toxico do lixiviado alcalinizado com CH-I.

No experimento 3, as maiores inibicdes da germinacdo e crescimento das raizes das
sementes de A. cepa e B. oleracea ocorreram nos T4 e/ou T5, principalmente em t =0 h, cujos
tratamentos apresentavam 8% e 16% de lixiviado (Figuras 54A e 54B). Nos T1, T2 e T3, devido
as concentragdes volumétricas dos lixiviados alcalinizado e tratado serem menores e variarem
entre 1 e 4%, os valores de GR e CRR foram consideravelmente estimulados e estatisticamente
iguais (p > 0,05). O estimulo ocorre em virtude da diluicdo de poluentes toxicos e melhor
aproveitamento dos nutrientes pelas sementes (ARUNBABU, INDU e RAMASAMY, 2017,
WDOWCZYK; SZYMANSKA-PULIKOWSKA, 2021).

Esses resultados ainda sugerem que a inibicdo da germinacéo e crescimento das raizes
de A. cepa e B. oleracea foram dependentes da concentracéo de lixiviado avaliada, fato similar
ao relatado por Nascimento (2021) e Klauck et al. (2017a). Por outro lado, autores que
estudaram espécies vegetais distintas das analisadas neste estudo, como Lactuta sativa (alface),

Canabbis sativa L. (maconha), Vigna unguiculata (L.) Walp. (feijdo-caupi), Zea mays L.
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(milho) e Lycoperson esculentum (tomate), também, verificaram comportamento analogo ao
mencionado (COLOMBO et al., 2019; VAVERKOVA et al., 2019; ARUNBABU, INDU e
RAMASAMY, 2017; LI et al., 2017).

Ademais, os valores de GR e CRR (Figura 54) no T5 e em t = 0 h foram maiores que 0s
determinados nos experimentos 1 e 2. Isso pode ter acontecido em fungdo da prévia
alcalinizacdo do lixiviado com CH-I, que promoveu uma remogéo de 37% da concentragdo
inicial de NAT (ver Figura 49A), além de introduzir célcio e magnésio no meio liquido,
elementos nutritivos essenciais para o desenvolvimento de sementes quando expostas em baixas
concentragdes (AWASTHI; PANDEY e KHAN, 2017).

4.2.1.9 Efeitos fitotoxicologicos do lixiviado — Experimento 4

As porcentagens de GR e CRR determinadas para as sementes de A. cepa e B. oleracea,
emt=0het=42 h, nas diferentes concentracdes de lixiviado (1 a 16%), sdo mostradas na
Figura 55. Entre os T1 ao T3 foram encontrados valores de 49 % < GR < 105% (Figura 55A) e
de 58% < CRR < 119% (Figura 55B). No T4 e/ou T5, em t = 0 h, houve a total inibi¢cdo da GR
e do CRR das sementes A. cepa e B. oleracea, revelando que o lixiviado alcalinizado com
NaOH P.A até pH = 10,90 teve impacto fitotoxico significativo nas sementes estudadas,
ocorrendo também para os lixiviados bruto (Exp-1) e com a CH-1 (Exp-2 e Exp-3).

Figura 55 — Germinacao relativa e crescimento relativo das raizes determinados para o
lixiviado do Experimento 4: A) Allium cepa; B) Brassica oleracea
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De modo geral, tanto para o lixiviado alcalinizado (t = 0 h) quanto para o tratado (t = 42
h), os indices de GR e CRR das sementes analisadas foram diretamente afetados com o aumento
das concentracbes nos T1 ao T5, exibindo uma tendéncia de declinio. Nos trés primeiros
Tratamentos, o potencial tdxico do lixiviado foi menor, engquanto, nos T4 e T5 foi
consideravelmente maior, havendo, em alguns casos, a completa inibicdo da germinacéo e
crescimento das raizes de A. cepa e B. oleracea (Figuras 55A e 55B). Isso se deve a presenca,
nos T4 e T5, de poluentes em altas concentracdes, como NAT, AT e sais. Observacdes
semelhantes foram descritas por Colombo et al. (2019), Zulkepli et al. (2019), e Palm et al.
(2022) ao analisarem sementes de L. sativa, Vigna radiata (feijdo mungu) e Sinapis alba
(mostarda-branca), respectivamente.
resultantes da alta sensibilidade das sementes ao estresse ambiental, ocasionado pelo excesso
de contaminantes no lixiviado. Isso causa danos no sistema de defesa, e, posteriormente,
desequilibrio no metabolismo das sementes (GUPTA; RAJAMANI, 2015). Kal¢ikova et al.,
(2012) observaram que o lixiviado induziu uma inibicdo no comprimento da raiz de Lens
esculentum (lentilha), Triticum aestivum (trigo)eS. alba, a qual foi dependente da
concentracdo avaliada. Gupta e Rajamani (2015) também fizeram a mesma averiguacdo na
germinacdo de sementes de Vicia faba (feijdo-fava).

As ANOVA fatoriais dos dados de GR e CRR obtidos no experimento 4 estdo
apresentadas no APENDICE G. Logo, as médias que diferiram significativamente (p < 0,05)
pelo teste de Tukey podem ser vistas nas Tabelas 36 e 37. Com base nessas analises estatisticas,
verificou-se diferencas significativas (p < 0,05) entre as medias dos valores de GR e CRR,
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sejam entre Tratamentos ou quando as sementes foram expostas aos lixiviados alcalinizado ou

tratado.

Tabela 36 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial da germinacdo relativa (Experimento 4)

Tratamento GR da A. cepa (%) GR da B. oleracea (%)
LA (t=0h) LT (t=42h) LA (t=0h) LT (t=42h)
T1 83,33 Aa 88,89 Aa 97,71 Aa 93,16 Aa
T2 97,62 AB a 105,55 Aa 68,16 B ab 95,43 AB a
T3 95,24 Aa 91,67 Aa 4999 Ab 88,62 Aa
T4 50,00 A b 88,89B a 0,00Cc 70,44 AB a
T5 0,00AcC 58,33 B a 0,00Ac 31,81Ch

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; * Médias seguidas por letras mailsculas iguais
nas linhas ndo diferem entre si (a = 5%); ** Médias seguidas por letras minusculas iguais nas colunas nao diferem
entre si (o0 = 5%).

Tabela 37 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados
na ANOVA fatorial do crescimento relativo das raizes (Experimento 4)

CRR da A. cepa (%) CRR da B. oleracea (%)
Tratamento
LA (t=0h) LT (t=42h) LA (t=0h) LT (t=42h)
Tl 92,13 Aa 95,25 Aab 108,55 Aa 119,49 Aa
T2 77,76 Aa 107,50 Aa 103,34 Aa 105,26 Aa
T3 69,62 AB a 87,03 Ab 58,46 B b 87,36 Aa
T4 4531 Ab 62,19 Ac 0,00B¢c 90,80 Ca
T5 0,00AcC 46,37Bd 0,00Ac 28,16 Ch

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; * Médias seguidas por letras mailsculas iguais
nas linhas ndo diferem entre si (a = 5%); ** Médias seguidas por letras mintsculas iguais nas colunas ndo diferem
entre si (o0 = 5%).

O tratamento por air stripping ocasionou uma diminuicao da fitotoxicidade do lixiviado
do ASCG, atingindo valores de GR entre 31 e 89% e CRR na faixa de 28 a 91% quando as
sementes de A. cepa e B. oleracea foram umedecidas com lixiviado tratado (t = 42 h) e diluido
nas concentra¢fes volumétricas (v/v) de 8% (T4) e 16% (T5). Esses resultados foram
estatisticamente significativos em relagéo aos determinados no t = 0 h (Tabelas 36 e 37).

Nas fracOes de 1% (T1) e 2% (T2), as percentagens de GR e CRR da A. cepa e B.
oleracea para o lixiviado tratado (t = 42 h) foram estatisticamente iguais (Tabelas 36 e 37) e
similares aos resultados obtidos nos experimentos 1, 2 e 3, indicando efeito positivo no
desenvolvimento das sementes (LI etal., 2017; PALM et al., 2022). Isso sugere que a toxicidade

do efluente, seja do lixiviado bruto, alcalinizado ou tratado por air stripping,
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independentemente do pH, foi claramente evidenciada nos Tratamentos 4 e 5, e, ocasionalmente
no T3, os quais apresentavam volumes de 8, 16 e 4% dos efluentes, respectivamente.

Além disso, as sementes de B. oleracea foram mais sensiveis que as de A. cepa,
apresentando, de modo geral, menores indices de GR (Tabela 36) e CRR (Tabela 37). Também,
percebeu-se que a adigdo do composto basico NaOH P.A, apesar de ter contribuido para a
otimizacdo do tempo de operacdo do air stripping, que implica na economia de energia elétrica
e reducdo de custos, conferiu mais toxicidade ao lixiviado, pois os valores de GR e CRR

determinados neste experimento foram inferiores aos obtidos nos experimentos 1, 2 e 3.

4.2.1.10 Efeitos fitotoxicologicos do lixiviado — Experimento 5

Quanto ao experimento 5, os valores de GR das sementes de A. cepa e B. oleracea foram
maiores que 56% ao analisar simultaneamente os T1, T2e T3 no t=0 h, e com varia¢do de 0 a
2,56% nos T4 e T5 (Figuras 56A e 56B). No que se refere ao CRR, suas médias oscilaram de 0
a 95% entre os Tratamentos, sendo verificado nos T4 e T5 da A. cepa e no T5 da B. oleracea a
total inibicdo do crescimento das raizes, assim como ocorreu para a GR.

Por meio das ANOVA fatoriais, apresentadas no APENDICE H, confirmou-se a
existéncia de diferencas significativas (p < 0,05) entre os niveis dos fatores analisados para a
GR e CRR das sementes de A. cepa e B. oleracea. As interagdes entre as médias da GR e do

CRR dos fatores estatisticamente significativos, estdo nas Tabelas 38 e 39.

Figura 56 — Germinag&o relativa e crescimento relativo das raizes determinados para o
lixiviado do Experimento 5: A) Allium cepa; B) Brassica oleracea
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Tabela 38 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados

na ANOVA fatorial da germinacdo relativa (Experimento 5)

Tratamento GR da A. cepa (%) GR da B. oleracea (%0)
LA (t=0h) LT (t=38h) LA(t=0h) LT (t=38h)
T1 84,17 Aa 80,02 A ab 112,82 Aa 117,11 Aa
T2 84,07 Aa 90,02 Aa 102,56 Aa 91,40 A ab
T3 61,35 Aa 62,52 A ab 56,41 Ab 91,40 A ab
T4 0,00 A bc 52,52 BC ab 2,56 Acd 62,84Chb
T5 0,00AcC 40,01Bb 0,00Ad 857Ac

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Legenda: GR — Germinagdo Relativa; LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; * Médias seguidas
por letras maitsculas iguais nas linhas nao diferem entre si (a0 = 5%); ** Médias seguidas por letras mintisculas
iguais nas colunas nio diferem entre si (o = 5%).

Tabela 39 — Teste de Tukey aplicado aos fatores estatisticamente significativos identificados

na ANOVA fatorial do crescimento relativo das raizes (Experimento 5)

Tratamento CRR da A. cepa (%0) CRR da B. oleracea (%)
LA (t=0h) LT (t=38h) LA (t=0h) LT (t=38h)
T1 94,16 A a 94,72 A a 8781 Aa 72,31 Aa
T2 90,72 A ab 93,82 Aa 71,21BCa 76,31 Ca
T3 67,55 Ab 74,92 A bc 38,20Bb 62,00 AB a
T4 0,00 Acd 61,72 B cd 436Acd 25,36 C bc
T5 0,00 Ad 49,50 B d 0,00Ad 10,99 Ac

Fonte: Dados da pesquisa (2021)

Legenda: CRR — Crescimento Relativo das Raizes; LA — Lixiviado Alcalinizado; LT — Lixiviado Tratado; *
M¢édias seguidas por letras maitsculas iguais nas linhas ndo diferem entre si (a = 5%); ** Médias seguidas por
letras mindsculas iguais nas colunas ndo diferem entre si (a = 5%).

Ao avaliar as intera¢es das medias nos T1, T2 e T3 (Tabela 38), é possivel compreender

que, entre um tratamento e outro e entre o lixiviado alcalinizado (t = 0 h) e tratado (t = 38 h)
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das duas sementes estudadas, os valores de GR foram estatisticamente iguais (p > 0,05), exceto
0 T3 com GR = 56,41% que diferiu significativamente (p < 0,05) do Tl e T2, not =0 h,
utilizando a B. oleracea. Sendo assim, os T1 e T2 apresentaram comportamentos semelhantes
aos constatados nos experimentos 1, 2, 3 e 4, mesmo apods a adicdo de NaOH P.A ao lixiviado
para alcancar um pH igual a 12,64. Isso pode ter sido decorrente das baixas fragdes de lixiviado
testadas, que foram 1 e 2%.

Ao estudar concentracfes de 1% e 3%, Welter et al. (2018) ndo observaram nenhum
efeito significativo do potencial fitotoxico de lixiviado tratado por foto-Fenton em L. sativa.
Arunbabu, Indu e Ramasamy (2017) testaram analiticamente a toxicidade de lixiviado bruto
nas fracbes de 0,50 a 25% em Vigna unguiculata (L.) Walp. Descobriram que as maiores
percentagens de germinacao foram observadas nas concentracdes de 1 e 2%.

As meédias do CRR da A. cepa e B. oleracea referentes aos T1 e T2 também néo
diferiram a um nivel de significancia de 5% (p > 0,05) quando comparadas entre Tratamentos
e entre o lixiviado alcalinizado e tratado de cada semente (Tabela 39). Contudo, na linha do T2,
bem como nos T4 e T5 foram observadas diferencas estatisticas significativas (p < 0,05),
demonstrando que os lixiviados em t =0 h ou t = 42 h foi mais tdxico a B. oleracea do que a A.
cepa. Comportamento semelhante foi observado por Silva et al. (2015) e Nascimento (2021)
guando compararam a toxicidade do lixiviado em sementes de L. esculentum e B. oleracea.

Para as sementes expostas ao lixiviado tratado (t = 42 h), nos T4 e T5, foram verificados
aumentos significativos (p < 0,05) na GR e CRR (Tabelas 38 e 39) em comparacdo com 0
lixiviado alcalinizado (t = 0 h), porém, as percentagens desses indices foram menores que as
registradas nos experimentos 1, 2, 3 e 4, evidenciando que o efluente final do Exp-5 apresentou
elevado potencial toxico, principalmente a B. oleracea.

Fatores como o pH e a salinidade (expressa indiretamente pela CE) do efluente
resultante do experimento 5 podem ter afetado negativamente a germinacdo e o crescimento
das raizes de A. cepa e B. oleracea, visto que foram mensurados um pH = 11,67 (Figura 43) e
a uma CE > 20.000 puS cm™. Varnero, Rojas e Orellana (2007), Phoungthong et al. (2016) e
Bozym (2020) ressaltam que, entre 0s contaminantes ambientais inerentes aos lixiviados, 0s
altos teores de salinidade podem inibir a germinacdo e o crescimento das raizes de sementes
vegetais. Adicionalmente, Klauck et al. (2017a) citam que a faixa de pH suportada pela A. cepa,

sem restri¢cGes ao seu desenvolvimento, é de 3,5a 11.
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Na Tabela 40, sd0 mostrados os indices de Germinagcéo (1G) e as Concentragdes Efetivas

medianas (CEso) estimadas para as sementes de A. cepa e B. oleracea, nos experimentos 1, 2,

3, 4 e 5, antes e apds o tratamento do lixiviado por air stripping. Esses resultados

complementam os relatados nas subsecgdes 4.2.1.6 a 4.2.1.10. Os valores de I1G indicam o grau
de fitotoxicidade dos lixiviados (PINHO et al., 2017), o qual varia de ndo fitotoxico (IG > 80%)
a uma fitotoxicidade leve (60% < IG < 80%), forte (40% < IG < 60%) ou severa (IG < 40%).

Ja a CEsp faz referéncia a concentracéo de lixiviado que é capaz de causar fitotoxicidade a 50%

das sementes de A. cepa e B. oleracea (BUDI et al., 2016), demonstrando que quanto menor o

seu valor, maior é a toxicidade da amostra.

Tabela 40 — Valores de IG e CEso para as sementes de Allium cepa e Brassica oleracea

Experimento Tratamento 1G (%) CEso (%)
Tempo (h) A. cepa B. oleracea A. cepa B. oleracea
T1 99,31 89,89
T2 83,74 92,68
Exp-1 T3 68,48 59,12 5,44 5,14
Oh T4 33,21 34,27
T5 0,00 0,00
Tl 134,35 106,91
T2 131,50 108,95
Exp-1 T3 131,85 108,63 17,45 18,02
144 h T4 121,44 101,81
T5 89,90 95,06
Tl 99,45 118,09
Exp-2 T2 95,72 109,15
oh T3 73,47 90,63 6,67 5,12
T4 45,79 1,69
T5 0,00 0,00
Tl 95,98 119,30
Exp-2 T2 92,81 104,09
66 h T3 107,33 97,35 27,55 N.C
T4 84,60 107,99
T5 72,93 126,61
Tl 113,57 96,37
T2 89,84 90,93
Exp-3 T3 83,56 67,72 11,90 6,19
Oh T4 84,27 42,47
T5 24,26 7,76

Continua
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Conclusao
Experimento 1G (%) CEso (%)
Tempo (h) Tratamento A. cepa B. oleracea A. cepa B. oleracea

Tl 133,32 84,34
T2 121,22 88,37

Exp-3

42h T3 110,28 80,00 17,01 73,85
T4 103,41 91,60
T5 81,10 60,85
T1 76,77 106,13

Exp-4 T2 75,91 70,49

oh T3 66,31 29,23 4,33 2,85

T4 22,66 0,00
T5 0,00 0,00
Tl 84,67 111,32

Exp-4 T2 113,47 100,45

42h T3 79,78 77,42 9,30 8,71
T4 56,17 63,96
T5 27,05 8,96
T1 79,25 99,07

Exp-5 T2 76,27 72,98

Oh T3 41,45 21,58 3,09 2,71

T4 0,00 0,12
T5 0,00 0,00
T1 75,79 84,70

Exp-5 T2 84,46 69,770

38 h T3 46,83 56,687 4,41 3,67
T4 32,40 15,941
T5 19,80 0,942

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: IG — indice de Germinagéo; CEso— Concentragéo Efetiva mediana; N.C — N&o Calculada.

Conforme a Tabela 40, o lixiviado bruto (t = 0 h) do experimento 1 causou fitotoxicidade
leve as sementes de A. cepa e forte a B. oleracea quando se analisou o T3, porém, nos T4 e T5
a toxicidade foi severa (IG < 40%) devido & inibic&o significativa da germinacéo e crescimento
da raiz das espécies vegetais investigadas (ver Tabelas 30 e 31). Ambas as sementes
apresentaram CEsg similares, no entanto, a B. oleracea foi mais sensivel aos toxicos (CEsg =
5,14%). Not =144 h, ndo houve inibicdo da GR e do CRR e sim estimulo ao desenvolvimento
inicial das sementes, refletindo-se nas CEsg que tiveram aumentos de 3,21 (A. cepa) e 3,50 (B.
oleracea) vezes em relagdo aos valores obtidos em t = 0 h.

Gomes (2016) estudou a toxicidade do lixiviado bruto e tratado por air stripping na
bactéria marinha luminescente Aliivibrio fischeri e constatou valores de CEso iguais a 4% e
14%, respectivamente, denotando, assim, uma reducdo significativa do potencial toxico do

lixiviado gerado no Aterro Sanitario de Sabara-MG, Brasil.
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O lixiviado alcalinizado (t = 0 h) do experimento 2 conferiu fitotoxicidade forte e severa
as sementes de A. cepa e severa a B. oleracea, nos T4 e T5. Emt =66 h, os IG dos T1 ao T5
foram superiores a 80%, atestando que o tratamento de air stripping removeu a toxicidade e
teve efeito positivo na germinacdo e crescimento das raizes de A. cepa e B. oleracea,
independentemente da concentragdo de lixiviado testada. Notou-se ainda um aumento de
339,39% na CEsp da A. cepa comparando ot =0h com ot=66 h. Quanto a CEsoda B. oleracea
no t = 66 h, ndo foi possivel estimar pelo GraphPad Prism 9.2.0 em virtude do comportamento
indefinido dos dados.

No experimento 3, em t = 0 h, os valores de CEso foram 11,90% (A. cepa) e 6,19% (B.
oleracea). Esses resultados revelam que o lixiviado com CH-I foi menos toxico as espécies
vegetais que os lixiviados bruto (Exp-1) e alcalinizado com NaOH P.A (Exp-4 e Exp-5). Apesar
disso, em t = 0 h, constatou-se toxicidade severa (IG < 40%) na germinacao e crescimento das
raizes de A. cepa (T4) e B. oleracea (T4 e T5), que, provavelmente, foi causada em razdo do
excesso de poluentes, visto que, nesses Tratamentos foram usados 8 e 16% de lixiviado com
concentragdo inicial de NAT de 658 mgN-NHs L. No tempo de 42 h (pds-tratamento por air
stripping), apenas o T5 apresentou potencial téxico leve a B. oleracea, contudo, a CEsg foi de
73,85%, expressando que essa toxicidade ndo influenciou negativamente a germinacdo e
crescimento das raizes. Com base nesses resultados, pode-se constatar que o uso da CH-1 como
alcalinizante otimizou o processo de air stripping e gerou um efluente sem efeitos toxicos
significativos a A. cepa e a B. oleracea.

No experimento 4 (t = 0 h), todos os Tratamentos foram fitotoxicos a A. cepa,
enfatizando-se os T4 e T5, que apresentaram fitotoxicidade severa, com a total inibicdo da GR
e CRR. Entretanto, a partir do T3, o lixiviado alcalinizado (t = 0 h) também foi severamente
toxico a B. oleracea. Ap6s o tratamento por air stripping (t = 42 h), ainda foram constatados
efeitos fitotoxicos leve, forte e severo as sementes avaliadas, conforme observado na Tabela
40. Apesar disso, houve uma remocao significativa da toxicidade do lixiviado, pois as CEso da
A. cepa e da B. oleracea passaram de 4,33% para 9,30% e de 2,85% para 8,71%,
respectivamente.

No que se refere ao experimento 5, nos tempos 0 e 38 h, os lixiviados foram menos
toxicos as sementes de A. cepa que as de B. oleracea, com CEsode 3,09 € 2,71% (t =0 h) e de
4,41 e 3,67% (t = 38 h), respectivamente. Desse modo, notou-se que, mesmo 0 NAT estando
em concordancia com a legislagdo ambiental brasileira (ver Figura 51), o efluente tratado (t =

38 h) causou toxicidade forte (40% < IG < 60%) e severa (IG < 40%) as espécies vegetais
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analisadas. 1sso ocorreu, provavelmente, porque alguns poluentes, a exemplo do excesso de
sais, ndo foram removidos adequadamente durante o processo de air stripping.

Ainda se observou que a B. oleracea foi mais sensivel aos poluentes que a A. cepa,
sendo, nesta pesquisa, a mais apropriada para os testes fitotoxicoldgicos (Tabela 40). Essa
afirmacdo corrobora com Nascimento (2021), em cujo estudo de fitotoxicidade usando
lixiviado do ASCG, a semente B. oleracea apresentou uma maior sensibilidade em relagéo as
de L. sativa e L. esculentum. As variacOes de sensibilidade identificadas nas sementes avaliadas
podem ser atribuidas as caracteristicas das préprias espécies vegetais analisadas, como
permeabilidade do tecido, absor¢cdo dos contaminantes e metabolismo (KLAUCK;
RODRIGUES; SILVA, 2015).

Deste modo, os bioensaios utilizando sementes de A. cepa e B. oleracea demonstraram
ser ferramentas adequadas e confidveis para avaliar 0s potenciais riscos toxicos do lixiviado do
ASCG a biota terrestre e ser um indicativo a aquatica. Portanto, por serem simples, de curta
duracdo, baixo custo e expressarem boas respostas fitotoxicas, esses testes podem auxiliar
programas de monitoramento de qualidade de efluentes, sendo uma alternativa viavel para

insercdo em legislacBes ambientais regulamentadoras de recursos naturais.

4.2.1.12 Resumo dos resultados determinados na torre de air stripping

A Tabela 41 foi elaborada visando simplificar e melhor visualizar conjuntamente os
resultados determinados para os indicadores pH, turbidez, AT, DQO, NAT, metais e CEsg nos
experimentos 1, 2, 3,4 e 5.

O Exp-1 demonstrou que a torre de air stripping foi capaz de remover cerca de 98,80%
de NAT sem o uso de compostos alcalinos e o aquecimento do lixiviado, porém, esse
experimento durou 144 h, o maior tempo entre os demais, implicando em gastos com energia
elétrica e encarecimento do tratamento. Durante esse tempo de operacdo foram consumidos
1.209,60 m? de ar para a remogao de 23,35 g de NAT, que equivale a uma proporcio de 51,80

m?3 de ar por gN-NH3 removido.



Tabela 41 — Resumos dos experimentos realizados na torre de air stripping
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Exp-1 Exp-2 Exp-3 Exp-4 Exp-5
Indicador Unidade Ci — Cf 9 Ci, Cf ER Ci, Cf ER Ci = Cf T Ci, Cf ER
=144ty " q_eeny ) | (t=42h) (%) t=a2h) RO Zagpy (o)
Turbidez NTU 240,0-1045 565  4460-1860 583 51802760 737 4220760 346 3210020 371
pH  Adimensional  8,6-9.1 5.8 10890 167 12197 108 109-104 46 126-11.8 63
7.600,0- 4.700,0- 5.150,0- 14.200,0- 18.350.0-
.l 1 L 1 1 H
AT~ mgCaCOs L 3.400,0 55,3 2.200,0 B2 51000 59,2 113000 %% 151000 17
4.200,0- 4.230.8- 4.230.7- 4.263.6- 4.230.8-
-1 ! * ! * ' * ' * ! *
DQO mg L 9.600,0 5.000,0 4.769.2 6.139,5 5.923,1
NAT  mgN-NHsL® 1176,0-140 988  9030-140 985 6580-168 974  847,0-140 984  721,0-182 975
Cr mg L™ 0.7-1.9 * 0304 * 0304 * 0504 12.0 0505 *
Cu mg L™ 13-4.4 * 0217 * 02-15 * 0211 * 0319 *
Ni mg L™ 0405 * 0303 * 0103 * 0304 * 0303 *
C(i"ga()A % 54175 2240 67276  3119” 119170 428~ 4393  1163"  31-44 419"
CESO (B. - * *k Hok ek
% 51180  252.9 51-N.C 62-738  1.090,3 2887 2107 2737 370
oleracea)

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: pH — potencial hidrogeniénico; AT — Alcalinidade Total; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni —
niquel; CEso — Concentragdo Efetiva mediana; Ci — concentracéo inicial; Cs — concentragéo final; ER — Eficiéncia de Remocéo; N.C — N&o Calculada; ™ Indicadores que ndo
foram removidos apds o tratamento por air stripping; ™ Aumentos determinados entre as CEx iniciais e finais, os quais refletem indiretamente a remocé&o da toxicidade.
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Nos experimentos 2 e 3, que tiveram como objetivo avaliar o efeito da CH-I no
desempenho do air stripping, percebeu-se que para o pH inicial de 10,82 (Exp-2) e 12,05 (Exp-
3) foram gastos, respectivamente, 31,09 e 27,41 m® de ar / gN-NHs, nos tempos operacionais
de 66 e 42 h, sendo alcancadas remocgbes de NAT > 97%. Todavia, quando se analisou o
desempenho da outra espécie quimica alcalina (NaOH P.A), os consumos de ar e as remocoes
das massas de NAT foram de 352,80 m3e 16,70 gN-NHj3 para 0 Exp-4; e de 319,20 m3 e 14,10
gN-NH3 para o Exp-5.

Os experimentos 4 e 5 apresentaram desempenhos semelhantes e 0s menores consumos
de ar / gN-NH3s removido em relacdo aos lixiviados sem corre¢do do pH (Exp-1) e corrigidos
com CH-I (Exp-2 e Exp-3). Contudo, o processo de alcalinizacdo com NaOH P.A é mais
oneroso que o da CH-I (ver Tabela 25) e os efluentes finais dos Exp-4 e Exp-5 foram fitotdxicos
as sementes de A. cepa e B. oleracea. Uma vantagem do uso de NaOH P.A é a menor geracao
de lodo seco, cerca 35 g por litro de lixiviado, enquanto a quantidade gerada pela CH-I foi de
aproximadamente 289 g L.

Ferraz, Povinelli e Vieira (2013) gastaram 21 m® ar / g de NAT removido em
experimentos utilizando lixiviado alcalinizado com CH-111 e 29 m® ar / gN-NHs com o lixiviado
n&o alcalino. Ja Santos et al. (2020) observaram um consumo de 388,80 m® de ar para remover
20,69 g de NHz em lixiviado com o alcali CH-I1l. As condicGes operacionais testadas, como o
fluxo de ar e liquido aplicado nas torres, podem ter levado a obtencéo dos diferentes resultados.
Bravin Jr. et al. (2016) observaram que, quanto maior o fluxo de ar e menor a vazéo de liquido,
mais eficiente é a remocao de NHs.

Né&o foram constatadas remogdes de DQO, Cr, Cu e Ni total na Tabela 41, exceto para
0 Cr no Exp-4. Desse modo, faz-se necessaria a inser¢do de uma ou mais etapas de tratamento
posteriores ao air stripping, visando alcancar um tratamento eficiente e seguro para o lixiviado,

de modo que os limites de langcamento das legislacfes ambientais brasileiras sejam alcancados.

4.2.2 Experimentos nas colunas de adsorg¢éo em leito fixo

4.2.2.1 Curvas de ruptura das colunas

Nas Figuras 57, 58, 59 e 60 estdo ilustradas as curvas de ruptura elaboradas para as
colunas de Adsorcdo em Leito Fixo (ALF) que trataram os lixiviados provenientes dos
experimentos 2 (C1), 3 (C2), 4 (C3) e 5 (C4) do air stripping, respectivamente. Por intermédio

dessas curvas foi possivel analisar o desempenho da ALF nas diferentes vazdes volumétricas
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aplicadas e distintas caracteristicas do afluente. Tais curvas podem ainda ser utilizadas com o
proposito de predicdo do tempo de ruptura de colunas preenchidas com CAGc e ABc
(proporcéo 3:1) em escalas piloto de campo ou real para a reducao de Cr, Cu, Ni, DQO e NAT
de lixiviados, especialmente, os gerados em regides semiaridas.

De modo geral, as curvas dos indicadores Cr, Cu, Ni, DQO e NAT (Figuras 56 a 59)
n&o representaram o modelo classico de ‘S’, comportamento analogo ao observado por Halim
et al. (2010), Yildiz e Sizirici (2019) e Ferreira et al. (2021) em processos de ALF para o
tratamento de poluentes de lixiviado de aterro sanitario. Quanto mais aberto o formato da curva
de ruptura, maior a resisténcia a transferéncia de massa (NASCIMENTO et al., 2014). Curvas
mais acentuadas indicam uma zona de transferéncia de massa curta, expressando que a
dispersdo axial é insignificante nas concentracdes estudadas (FOO; LEE; HAMEED, 2013).

As curvas de ruptura (Figuras 57 a 60) demonstram que a adsorcdo no leito fixo de 75%
de CAGc com 25% de ABc aumentou rapidamente nos minutos iniciais do processo,
principalmente, devido a grande disponibilidade de sitios de superficie, exceto para 0 NAT da
Figura 59B. Com o passar do tempo e os continuos fluxos aplicados, as interacdes entre 0s
poluentes estudados com o0s materiais adsorventes tornaram-se menos efetivas e, portanto, a
concentracdo de saida comegou a aumentar, mas, em alguns casos, a saturacdo ndo foi atingida
por efeito do curto tempo de monitoramento, a exemplo dos indicadores mostrados nas Figuras
57A e 59A. Comportamento semelhante foi verificado para as eficiéncias de remocdo e
capacidades adsortivas do Cr, Cu, Ni, DQO e NAT, as quais estdo apresentadas com detalhes

na subsecdo 4.2.2.2.

Figura 57 — Curvas de ruptura resultantes do tratamento do lixiviado por ALF para a coluna 1
(Q =10 mL minte pH =9,02): A) Cue Ni; B) NAT
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----- Cu Ni NAT

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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Figura 58 — Curvas de ruptura resultantes do tratamento do lixiviado por ALF para a coluna 2
(Q =18 mL mint e pH =9,72): A) Cr, Cu e Ni; B) DQO e NAT

1,2 1,0 -

1,0 T O,8 | 4/

084 = A
e 06 7
L\) 0,6 1 [ Leceer ‘—” ______ L\),_, / /.
S ST Coaq /7

| ~ 0,2 /

024 /7 21

/ /
0,0 T T T T T 1 0,0 T T 1
0 50 100 150 200 250 300 0 100 200 300
Tempo (min) Tempo (min)
------- Cr ====-Cu Ni — —DQO - - -= NAT

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Figura 59 — Curvas de ruptura resultantes do tratamento do lixiviado por ALF para a coluna 3
(Q =8 mL minte pH =10,36): A) Cr, Cu e Ni; B) DQO e NAT
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Figura 60 — Curvas de ruptura resultantes do tratamento do lixiviado por ALF para a coluna 4
(Q =22 mL minte pH =11,80): A) Cr, Cu e Ni; B) DQO e NAT
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Na Tabela 42, encontram-se os Pontos de Ruptura (PR) e Exaustéo (PE) para as curvas
do Cr, Cu, Ni, DQO e NAT mostradas nas Figuras 57 a 60. Importante enfatizar que, os PR do
Cr, Ni e NAT corresponderam aos tempos que o lixiviado efluente levou para atingir os VValores
Maximos Permitidos (VMP) de 0,05 mg L, 0,025 mg L™ e 1 mgN-NHs L, respectivamente,
estabelecidos na Resolucdo n. 357 (CONAMA, 2005), visto que esses indicadores, apds o
tratamento por air stripping, estavam em concordancia com a Resolugéo n. 430 (CONAMA,
2011). Para o Cu foi considerado 0 VMP da Resolucao n. 430 (CONAMA, 2011), que é 1 mg
L. Como a DQO nio tem limite de referéncia em nenhuma das duas Resolugdes ambientais,
considerou-se como PR o tempo que o efluente levou para alcancar 5% da concentracdo de
entrada (Co) na coluna, ou seja, os tempos para chegar as concentragdes de 250 mg L (C1),
238 mg L (C2),307 mg L (C3) e 296 mg L* (C4). Os PE de todas as colunas foram definidos
quando os teores dos citados indicadores chegaram a 90% da Co (AN et al., 2021).

Tabela 42 — Pontos de ruptura e exaustdo para os experimentos realizados nas colunas de
adsorcdo em leito fixo
Tempos de ruptura (min)

Experimentos

Cr Cu Ni DQO NAT
C1(Q =10 mL min?) N.A > 420 30 N.A <30
C2 (Q =18 mL min™) <30 240 <30 <30 <30
C3 (Q=8mL min?) <30 > 450 <30 130 <30
C4 (Q =22 mL min?) <30 154 <30 <30 <30

Experimentos | Tempos de exaustao (min)

C1(Q =10 mL min?) N.A > 420 > 420 N.A 425
C2 (Q =18 mL min?) > 240 > 240 210 219 233
C3 (Q=8mL min?) > 450 > 450 > 450 > 450 420
C4 (Q =22 mL min?) > 240 > 240 223 213 236

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: Q — vazdo de lixiviado; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni — niquel; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio;
NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; N.A — Ndo Analisado.

Analisando as Figuras 57 a 60 e a Tabela 42, constatou-se para o Cu uma relacao inversa
de proporcionalidade entre o PR e a taxa de fluxo aplicada, de modo que os PR das C1, C2, C3
e C4 reduziram a medida que o fluxo de lixiviado aumentou no leito adsorvente. Aumentos na
vazdo empregada implicam em reducdo no tempo de ruptura, dado que uma pressao maior é
aplicada para o lixiviado sair da coluna (MORRIS et al., 2019; FREITAS et al., 2019). O menor
tempo de ruptura (127 min) foi determinado para a C4, a qual tratou uma vazéo volumétrica de
22 mL min’, contendo no lixiviado a maior Code Cu (1,93 mg L), fator que também pode ter

acelerado o processo de ruptura. O oposto ocorreu para a C3, apresentando PR > 450 min e teor

inicial de Cu = 1,12 mg L. Concentracdes elevadas de solutos aceleram a adsorcéo e a
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transferéncia de massa no leito, levando a uma diminui¢do acentuada da eficiéncia dos sitios
adsortivos, que tem como consequéncia 0 avango do tempo de ruptura e de exaustdo da
adsorcéo, atingindo o equilibrio antecipadamente (ZANG et al., 2017; AN et al., 2021).

Em tempos inferiores a 30 min (Tabela 42), as curvas dos indicadores Cr (C2, C3 e C4),
Ni (C2, C3 e C4), DQO (C2 e C4) e NAT (C1, C2, C3 e C4) ja tinham atingido o tempo de
ruptura. Apesar de as colunas estarem empacotadas com 0 mesmo adsorvente e terem alturas
de leito similares, isso pode ter acontecido em virtude das diferentes taxas volumétricas
aplicadas e as distintas caracteristicas (pH e concentracGes iniciais) inerentes aos lixiviados
utilizados nos experimentos.

De maneira geral, 0 aumento da vazao de lixiviado nas colunas (C3 > C1 > C2 > C4),
especialmente para os indicadores Ni e DQO, ocasionou uma redugdo nos tempos de exaustao
(PE) dos leitos (Tabela 42). Quanto menor a taxa de fluxo, maior o PE e a capacidade de
adsorcdo (MORRIS et al., 2019). Observag6es analogas foram relatadas por Freitas et al. (2018)
e Wang et al. (2018) em estudos com objetivos semelhantes ao presente trabalho. Além disso,
0s maiores tempos de exaustdo requeridos pelo Cr e Cu quando comparados ao Ni (C2 e C4),
a DQO (C2 e C4) e ao NAT (C1 a C4) revelam a maior afinidade desses solutos pelo material
adsorvente.

Diversas pesquisas retrataram o efeito que as baixas taxas de fluxo tém no aumento do
tempo de residéncia/contato, possibilitando, assim, que as moléculas dos adsorvatos se
propagem nos poros dos adsorventes. Foo, Lee e Hammeed (2013) mostraram que o tempo de
exaustdo de um leito de carvdo ativado granular utilizado para a adsor¢do de NAT e DQO
diminuiu de 110 para 65 horas e de 75 para 55 horas quando a vazéo foi aumentada de 10 para
20 mL min, respectivamente. Nguyen et al. (2019) observaram um aumento de 70% no PE
quando a taxa de fluxo de 9 mL min™ foi reduzida para 1 mL min* durante o tratamento de
uma solucdo aquosa de amdnia. Kurniawan et al. (2021) testaram carvdo ativado granular a
base de residuo de casca de coco natural e ozonizado para a adsor¢do de DQO e NAT de
lixiviados provenientes de um pré-tratamento por air stripping. As curvas de ruptura atestaram
que o adsorvente natural atingiu rapidamente os tempos de ruptura e exaustdo, fato decorrente

da alteracdo das superficies do carvao ozonizado (KURNIAWAN et al., 2021).

4.2.2.2 Eficiéncias de remocéo e capacidades adsortivas dindmicas das colunas

Os percentuais de remocdo do Cr, Cu, Ni, DQO e NAT determinados ao longo dos testes
de adsor¢do dindmica nas Cl, C2, C3 e C4 estdo listados nas Tabelas 43, 44, 45 e 46,
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respectivamente. Percebeu-se que o desempenho dos adsoventes de todas as colunas reduziu
com o decorrer do tratamento, fato esperado, visto que, em razdo do fluxo continuo de lixiviado
o leito adsortivo tende a saturar. Nos primeiros 30 min de monitoramento foram obtidas as
maiores eficiéncias de remoc¢do para ambos os indicadores, superiores a 60%, demostrando
grande disponibilidade de sitios ativos adsortivos. Em virtude das diferentes caracteristicas
operacionais aplicadas as colunas, isso dificultou a comparagdo dos dados experimentais. No
entanto, de modo geral, as reducbes das vazdes de lixiviado aumentaram as eficiéncias de
remogao nas C1 (10 mL min™) e C3 (8 mL min™) quando comparadas com as C2 (18 mL min-
1Y e C4 (22 mL min').

Tabela 43 — Remocdo dos indicadores Cr, Cu, Ni, DQO e NAT (Coluna 1)

. Eficiéncias de remogéo (%)
Tempo (min) pH Cu Ni NAT
30 8,86 89,72 90,94 70,00
60 8,96 87,38 90,03 60,00
120 9,10 83,59 83,69 60,00
180 9,12 78,13 72,66 50,00
240 9,13 68,27 61,63 40,00
300 9,14 58,41 57,40 35,00
360 9,14 52,82 42,30 20,00
420 9,08 52,40 45,32 5,00

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: pH — potencial hidrogeni6nico; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni- niquel; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; N.A — Ndo Analisado.

Tabela 44 — Remocéo dos indicadores Cr, Cu, Ni, DQO e NAT (Coluna 2)

Tempo 4 Eficiéncia de remocao (%)

(min) P Cr Cu Ni DQO NAT
30 9,16 79,31 78,91 61,62 N.A 66,67
60 9,17 66,58 68,16 46,13 50,27 58,33
90 9,25 39,52 54,15 24,92 N.A 54,17
120 9,40 35,54 48,64 21,21 41,99 37,50
150 9,40 30,24 45,31 15,82 N. A 33,33
180 9,41 22,55 40,34 11,78 17,12 25,00
210 9,42 15,38 37,41 10,10 N.A 16,67
240 9,42 17,51 35,03 3,03 4,94 8,33

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: pH — potencial hidrogenidnico; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni- niquel; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; N. A — N&o Analisado.
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Tabela 45 — Remocéo dos indicadores Cr, Cu, Ni, DQO e NAT (Coluna 3)

Tempo H Eficiéncia de remocéo (%)

(min) . Cr Cu Ni DQO NAT
30 9,66 84,42 83,08 81,97 N.A 80,00
60 9,87 73,14 82,09 77,75 96,78 75,00
120 9,94 58,47 71,62 73,52 N.A 60,00
180 9,98 55,30 67,50 62,94 93,56 50,00
240 9,97 50,79 63,92 61,41 N.A 40,00
300 9,98 50,34 62,58 57,75 87,12 32,86
360 9,95 49,89 62,04 57,46 N.A 20,00
420 9,98 49,66 62,76 54,23 80,69 10,00
450 9,97 49,44 61,86 50,99 67,81 3,57

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: pH — potencial hidrogeni6nico; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni- niquel; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; N.A — Nao Analisado.

Tabela 46 — Remocéo dos indicadores Cr, Cu, Ni, DQO e NAT (Coluna 4)

Tempo H Eficiéncia de remocéo (%)

(min) P Cr Cu Ni DQO NAT
30 10,03 71,03 90,62 82,42 N.A 70,00
90 10,34 54,56 80,87 73,33 73,31 60,00
120 10,44 42,86 72,84 63,33 N.A 50,00
150 10,48 38,29 53,01 51,21 26,60 40,00
180 10,71 23,21 33,18 18,20 N.A 25,00
210 11,04 23,02 18,66 11,21 10,11 15,00
240 11,01 15,48 11,66 6,06 3,44 9,29

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: pH — potencial hidrogeni6nico; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni- niquel; DQO — Demanda Quimica de
Oxigénio; NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; N.A — Ndo Analisado.

Na coluna 1 (C1), operada com vazdo de 10 mL min™ e tempo de monitoramente de
420 min, as Eficiéncias de Remocédo (ER) variaram de 87,72 a 52,40% (Cu), 90,94 a 45,32%
(Ni) e de 70 a 5% (NAT) (Tabela 43). Apesar de o PR néo ter sido atingido para o Cu na C1
(Figura 57A), provavelmente, a ER desse elemento no PR seria menor que 52,40%, por ser
requerida uma concentracio de 1 mg L™t (CONAMA, 2011) para a ruptura do adsorvente, valor
equivalente a 60,24% de sua concentracdo de entrada (Co).

Na coluna 2 (C2), com tempo de operacao de 240 min e taxa de fluxo de 1,8 vezes maior
que a da C1, as ER oscilaram de 79,31 a 17,51%; 78,91 a 35,03%; 61,62 a 3,03%; 50,27 a
4,94% e 80 a 3,57% para o Cr, Cu, Ni, DQO e NAT, respectivamente. Os PR do Cr, Ni, DQO
e NAT foram menores que 30 min (Tabela 42), evidenciando remocdes superiores a 79,31%;
78,91%; 61,62%; 50,27% e 66,67%, de modo respectivo. No que diz respeito ao Cu, a ER no
PR foi de 35,03% e no PE foi inferior a essa percentagem. Entretanto, no PE dos demais

poluentes a ER < 17%.
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As remoc0es alcangadas no leito adsorvente da coluna 3 (C3) foram de 84,42 a 49,44%
(Cr); 83,08 a2 61,86% (Cu); 81,97 a 50,99% (Ni); 96,78 a 67,81% (DQO) e 80 a 3,57% (NAT),
nas condigBes experimentais de 240 min de operagdo e vazdo de 8 mL min™. Nos tempos de
ruptura do Cr, Ni e NAT as ER > 80%, ao passo que para o0 Ni foi menor que 11,66% e para o
NAT maior que 93,56%. Nos tempos de exaustdo, as ER dos indicadores Cr, Cu, Ni e DQO
foram inferiores as percentagens listadas no t = 450 min (Tabela 45). Para o NAT a ER = 10%
no PE.

Quanto as ER alcancadas na coluna 4 (C4), os valores variaram de 71,03 a 15,48%);
90,62 a 11,66%; 82,42 a 6,06%; 73,31 a 3,44% e 70 a 9,29% para o Cr, Cu, Ni, DQO e NAT,
respectivamente. As remogdes do Cr, Ni, DQO e NAT nos PR atingiram percentagens maiores
que 70%, enquanto para o Cu foi inferior a 53%. Nos PE, as ER determinadas foram menores
que 15% para todos os indicadores analisados.

As capacidades adsortivas experimentais estimadas dos indicadores Cr, Cu, Ni, DQO e
NAT nas C1, C2, C3 e C4, nos diferentes tempos de monitoramento e com as distintas
caracteristicas do lixiviado, estdo apresentadas na Tabela 47. A adsorcdo dinamica é afetada
pelo tempo de contato do efluente com o leito adsortivo, o qual depende da taxa de fluxo
empregada (WANG,; LI; ZENG, 2015). Sendo assim, com a saturagdo do leito, tais capacidades
adsortivas tendem a diminuir, como observado na Tabela 47.

As maiores capacidades adsortivas dinamicas foram determinadas para a DQO seguida
de NAT, Cu, Cr e Ni (Tabela 47). As diferencas de valores observadas na Tabela 47, sdo,
principalmente, relacionadas as concentracdes iniciais desses poluentes no lixiviado. Lins et al.
(2015) ressaltam que um dos fatores que interfere na adsor¢do é a concentragdo do soluto em
solucdo. Assim, pode-se notar que, os altos teores de matéria organica (DQO) ndo foram
limitantes a adsorcdo de NAT e metais pesados (Cr, Cu e Ni) contidos no lixiviado do ASCG.

As capacidades de adsorcdo dindmicas (sistema continuo) foram diferentes daquelas
estimadas nos experimentos de equilibrio em lote (sistema estatico), acontecimento também
verificado por Dias, Steiner e Braga (2015) e Ferreira et al. (2021). Os diferentes valores de
capacidades adsortivas nos sistemas continuos e estaticos foram decorrentes das condicGes de
equilibrio testadas. Em sistemas descontinuos, os ions sdo liberados pelos adsorventes e
permanecem em solucdo. J& nos sistemas continuos, as moléculas dos adsorvatos se

desprendem e saem continuamente da coluna pela solugéo que flui (BARQUILHA et al., 2017).
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: : Qe (mg kg™)
Experimento Tempo (min) or cu Ni DOO NAT
30 0,57 0,12 3,77
60 1,12 0,23 6,46
120 2,14 0,43 12,92
180 3,00 0,56 16,15
¢l 240 NA 3,49 0,63 N-A 17,23
300 3,74 0,73 18,85
360 4,06 0,65 12,92
420 4,69 0,81 3,77
30 0,21 0,80 0,13 N.A 7,75
60 0,35 1,39 0,19 3.319,88 13,57
90 0,31 1,65 0,15 N.A 18,90
c2 120 0,37 1,98 0,17 5.545,19 17,45
150 0,39 2,31 0,16 N.A 19,38
180 0,35 2,46 0,15 3.392,28 17,45
210 0,28 2,67 0,14 N.A 13,57
240 0,37 2,85 0,05 1.305,03 7,75
30 0,12 0,29 0,09 N.A 3,45
60 0,20 0,56 0,17 3.656,55 6,46
120 0,32 0,98 0,32 N.A 10,34
180 0,45 1,39 0,42 10.604,81 12,92
C3 240 0,55 1,76 0,54 N.A 13,79
300 0,69 2,15 0,63 16.458,51 14,15
360 0,82 2,56 0,75 N.A 10,34
420 0,95 3,02 0,83 21.339,27 6,03
450 1,01 3,19 0,84 19.215,00 2,31
30 0,30 1,48 0,23 N.A 8,29
90 0,70 3,96 0,61 11.022,13 21,32
120 0,73 4,75 0,71 N.A 23,69
C4 150 0,82 4,30 0,72 6.664,52 23,70
180 0,59 3,25 0,31 N.A 17,77
210 0,69 2,13 0,22 3.547,75 12,44
240 0,53 1,52 0,14 1.378,96 8,80

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: g — capacidade adsortiva; Cr — cromo; Cu — cobre; Ni- niquel; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio;
NAT — Nitrogénio Amoniacal Total; N.A — Ndo Analisado.

Nas Figuras 61 (C1), 62 (C2), 63 (C3) e 64 (C4), encontram-se as capacidades

adsortivas ajustadas ao modelo linear de Thomas. Na Tabela 48, sdo mostrados os coeficientes

grh (capacidade maxima de adsorcéo dindmica) e Kt (constante de volocidade de Thomas) das

citadas colunas. Cabe destacar que, esse modelo, definido com base na cinética de Langmuir,

descreve o processo de adsorcao supondo que a difusdo externa e interna ndo é a etapa limitante;

assume dispersdo axial desprezivel; ndo restringe a sor¢do por reacdo quimica; e é controlado
pela transferéncia de massa na superficie (NIKIC et al., 2019; JARADAT; TELFAH; ISMAIL,

2021).
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Figura 61 — Gréficos lineares do modelo de Thomas para os indicadores (Coluna 1): A) Cu e
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Figura 62 — Graficos lineares do modelo de Thomas para os indicadores (Coluna 2): A) Cr,

Cue Ni; B) DQO e NAT
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Figura 63 — Graficos lineares do modelo de Thomas para os indicadores (Coluna 3): A) Cr,

In [(C,/Cy-1]

Cue Ni; B) DQO e NAT
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Figura 64 - Gréficos lineares do modelo de Thomas para os indicadores (Coluna 4): A) Cr, Cu

e Ni; B) DQO e NAT
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Tabela 48 — Coeficientes do modelo Thomas para o Cr, Cu, Ni, DQO e NAT
Experimentos Coeficientes In_d icadores
Cr Cu Ni DQO NAT
K (L mgtmin?t) 0,003 0,021 5,79x10*
C1 grn (Mg kg™ N.A 8,368 1,464 N.A 28,162
(Q =10 mL min™) R? 0,958 0,973 0,874
ge experimental (mg kg?) 4,695 0,808 18,846
Kt (L mgtmin®) 0,037 0,006 0,055 3,54x10° 0,001
C2 grh (Mg kgt 0,839 4,832 0,320 8.647,130 34,737
(Q =18 mL min?) R? 0,904 0,892 0,946 0,944 0,973
e experimental (mg kg) 0,395 2,852 0,190 5545191 19,385
Kt (L mgtmin®) 0,007 0,002 0,009 1,03x10° 0,001
C3 grn (Mg kg™ 1,587 6,566 1,590 37.969,630 26,079
(Q =8 mL min?) R? 0,659 0,768 0,917 0,953 0,971
e experimental (mg kg?) 1,011 3,189 0,835 21.339,270 14,154
K (L mgtmint) 0,024 0,011 0,067 4,68x10° 0,001
C4 grh (Mg kgt 1,454 8,446 1,164 20.474,350 42,040
(Q =22 mL min?) R? 0,982 0,980 0,934 0,986 0,960
e experimental (mg g*) 0,817 4,750 0,715 11.022,130 23,692
Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: Cr — cromo; Cu — cobre; Ni- niquel; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; NAT — Nitrogénio

Amoniacal Total; N.A — Ndo Analisado; K, — Constante de Thomas; g — capacidade méxima adsortiva; ge —
capacidade adsortiva experimental.

Conforme a Tabela 48, pode-se notar que, as capacidades maximas adsortivas (¢tn) € 0s

coeficientes Krn de Thomas ndo seguiram uma tendéncia de aumento ou diminuigdo com a

mudanca da taxa de fluxo, em razdo das caracteristicas dos lixiviados analisados. Todavia, 0s

altos valores do R? (maior que 0,90) para os indicadores avaliados em todas as colunas, exceto
NAT (C1), Cu (C2 e C3) e Cr (C3), indicam que o modelo de Thomas pode ser aplicado com
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sucesso para descrever a adsorcdo de Cr, Cu, Ni, NAT e DQO em condic¢des dindmicas,
utilizando leito de CAGc com ABc.

Os valores de grn estimados para o Cr foram maiores nas C3 (1,59 mg kg*) e C4 (1,45
mg kg1), mas, o R? da C3 foi de 0,66, demonstrando que a regressao linear ndo representou
bem os dados experimentais. A C4 apresentou grn maior que a C3 (0,84 mg kgt), mesmo tendo
taxas de fluxo proximas. Nesse caso, a concentragdo média de entrada (Co) do Cr (ver Tabela
29) pode ter resultado na maior adsorcdo determinada na C4. A maxima capacidade de adsorcao
dindmica do Cu foi obtida para a C4 (8,45 mg kg™) sendo similar a da C1 (8,37 mg kg), as
quais operaram com taxas de fluxo de 22 e 10 mL min, respectivamente, e com os efluentes
do air stripping contendo os maiores teores de Cu, 1,66 mg L™ (C1) e 1,93 mg L (C4). Parao
Ni, 0 grh mais elevado foi determinado na C3 (1,59 mg kg!) seguido da C1 (1,46 mg kg), C4
(1,16 mg kgt) e C2 (0,32 mg kg™), com concentracdes de entrada de 0,36; 0,33; 0,33 e 0,30
mgNi L. No que se refere 8 DQO e ao NAT, os maiores valores de qr foram para a C3
(37.969,63 mg kg*) e C4 (42,04 mg kgt), com Code 6.140 e 18 mg L™ (maior que os teores da
C1 e C2), de modo respectivo. Com base nesses resultados, pode-se evidenciar que, Co dos
poluentes avaliados pode ter interferido nos valores de grh. Observagdes semelhantes as feitas
nesta pesquisa foram constatadas por Foo, Lee e Hameed (2013) e Jaradat, Telfah e Ismael
(2021) em estudos de ALF usando adsorventes diferentes dos empregados neste trabalho.

Nas C2, C3 e C4, os valores de Krh seguiram a tendéncia Ni > Cr > Cu > NAT > DQO,
enquanto na C1 o Ni > Cu > NAT. Altos valores de K, demonstram rapida adsorcdo dos
poluentes pelo leito adsorvente. Logo, os menores Kri do Cr (0,007 L mg™* min), Cu (0,002 L
mg ! min?), Ni (0,009 L mg™* min*) e DQO (1,03x10° L mg™ min't) foram estimados para a
C3, concordando com a menor taxa volumétrica aplicada (8 mL min™). Ainda pode-se verificar
que, as maiores velocidades de adsorcéo dos indicadores Cu e Ni foram nas C2 (18 mL min™)
e C4 (22 mL min™). Independentemente das vazdes de lixiviado aplicadas as C2, C3 e C4, a
adsorcdo do NAT nessas colunas aconteceu na mesma velocidade, 0,001 L mg2 min, sendo o
menor valor obtido na C1 (5,79x10* L mgt min).

Diante do exposto, conclui-se que, as colunas de leito fixo com 75% de CAGc + 25%
de ABc, apesar das diferentes taxas de fluxo aplicadas e caracteristicas do lixiviado, removeram
de maneira eficiente, abaixo dos limites estabelecidos pelas legislagdes ambientais em vigor,
os teores de Cr, Cu, Ni e NAT, e reduziram satisfatoriamente a DQO. Portanto, a combinagéo
desses adsorventes pode ser promissora para a redugéo dos custos da adsorcdo e a minimizagéo

de impactos negativos nos corpos hidricos receptores de efluentes.
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CONCLUSOES

. As caracteristicas fisico-quimicas dos lixiviados coletados nas campanhas 1, 2 e 3
revelaram um efluente em desacordo com exigéncias legais, necessitando, portanto, de

tratamentos adicionais para sua adequabilidade e langamento no meio ambiente.

Os materiais adsorventes estudados, Carvdo Ativado Granular comercial (CAGc) e
Argila Bentonitica calcica (ABc), apresentaram propriedades propicias para adsorver

cations e anions, além de matéria organica no meio aquoso.

. A dosagem ideal de CAGc com ABc definida para 0s ensaios de adsorcao estatica e
dindmica consistiu na propor¢do (m/m) de 3:1 (75% de CAGc + 25%), a qual removeu
de maneira eficiente e rapida a Demanda Quimica de Oxigénio (DQQO), o Nitrogénio
Amonical Total (NAT) e metais pesados do lixiviado do Aterro Sanitario em Campina
Grande-PB (ASCG).

Os modelos n3o-lineares de Langmuir e Freundlich ajustaram bem (R? > 0,93) os dados
isotérmicos experimentais dos indicadores cromo (Cr), cobre (Cu) e niquel (Ni),
enquanto os valores de DQO e NAT foram melhor ajustados pelas isotermas linear e de
Freundlich (R? > 0,92).

. A'remocdo de DQO pela composi¢do de CAGc + ABc (razdo 3:1) seguiu a cinética de
primeira ordem, ao passo que as reducdes de Cr e NAT do lixiviado do ASCG foram

melhores representadas pela cinética de segunda ordem.

Todos os experimentos realizados na torre de air stripping removeram adequadamente
aamonia gasosa (NHz), que foi diretamente afetada pelo pH do meio, reduzindo a teores
ambientalmente acetaveis o0 NAT do lixiviado do ASCG.

Os ensaios fitotdxicoldxicos indicaram que, embora o alcali hidréxido de sodio padréo
analitico (NaOH P.A) tenha otimizado o tempo de operacédo da torre de air stripping, o
lixiviado tratado causou fitotoxicidade forte e severa as sementes de A. cepa e B.
oleracea, demostrando, assim, que a Cal Hidratada tipo | (CH-I) foi o alcalinizante mais

viavel do ponto de vista econémico e ambiental.
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As sementes de A. cepa e B. oleracea explicaram adequadamente os efeitos fitotoxicos
dos lixiviados bruto, alcalinizados e tratados pela torre de air stripping, sendo uma
alternativa acessivel para insercdo em marcos legais regulamentadores de recursos

naturais.

As colunas de leito fixo com 75% de CAGc + 25% de ABc, independentemente das
taxas de fluxo e das caracteristicas do lixiviado, removeram eficientemente os teores de
Cr, Cu, Ni, NAT, e reduziram a DQO, demonstrando ser eficazes e com perspectivas

promissoras a aplicagdo pratica.

A combinacdo dos métodos de air stripping e colunas de ALF foi eficiente para a
remogdo de DQO, NAT, Cu, Cr e Ni do lixiviado do ASCG, bem como forneceu
informagdes técnicas, cientificas e ambientais Uteis a tomada de decisdo no que
concerne ao tratamento desses efluentes, especialmente os gerados em aterros sanitarios

de regides semiaridas.

Por fim, recomenda-se a realizagdo pesquisas adicionais a fim de otimizar o uso do
CAGc + ABc (proporcéo 3:1) em colunas, de modo que, os limites de lancamento para
todos os indicadores testados sejam alcancados em um tempo operacional maior, e,
assim, as regeneracdes sejam reduzidas. Além disso, antes do dimensionamento das

colunas de ALF em escala real, € fundamental realizar testes em escala piloto de campo.



178

REFERENCIAS

ABOOD, A. R. et al. Non-biodegradable landfill leachate treatment by combined process of
agitation, coagulation, SBR and filtration. Waste Management, v. 34, n. 2, p. 439-447, 2014.

ABUABDOU, S. M. A et al. A review of anaerobic membrane bioreactors (AnMBR) for the
treatment of highly contaminated landfill leachate and biogas production: effectiveness,
limitations and future perspectives. Journal of Cleaner Production, v. 255, p. 120215, 2020.

ABUNAMA, T.; OTHMAN, F.; NILAM, T. I. T. Comparison of landfill leachate generation
and pollution potentials in humid and semi-arid climates. International Journal of
Environment and Waste Management, v. 27, n. 1, p. 79-92, 2021.

ADEYEMI-ALE, O. A.; ANIFOWOSHE, A. T.; ABDULKAREEM, S. I. Ecotoxicological
assessment of leachate from Amilegbe dumpsite, llorin, Nigeria using Clarias gariepinus
(Burchell 1822) and Allium cepa. Agrosearch, v. 18, n. 2, p. 59-71, 2018.

ADHIKARI, B.; KHANAL, S. N. Qualitative study of landfill leachate from different ages of
landfill sites of various countries including Nepal. Journal of Environmental Science,
Toxicology and Food Technology, v. 9, n. 1, p. 2319-2399, 2015.

AHMADI, S.; IGWEGBE, C. A. Adsorptive removal of phenol and aniline by modified
bentonite: adsorption isotherm and Kinetics study. Applied Water Science, v. 8, n. 6, p. 1-8,
2018.

AHMED, M. J.; HAMEED, B. H. Removal of emerging pharmaceutical contaminants by
adsorption in a fixed-bed column: a review. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 149,
p. 257-266, 2018.

AHMED, F. N.; LAN, C. Q. Treatment of landfill leachate using membrane bioreactors: A
review. Desalination, v. 287, p. 41-54, 2012.

AIRES, K. O. Comunidades de bactérias e arqueas e producdo de biogas em célula experimental
de residuos soélidos urbanos. 2018. 136 fls. Tese (Doutorado em Ciéncia e Tecnologia
Ambiental) — Universidade Estadual da Paraiba, Campina Grande, 2018.

ALMEIDA, K. A.; MARTINS, L.; CARDOSO, D. Preparacdo e propriedades de zedlitas
faujasita contendo cations amonio. Quimica Nova, v. 33, p. 1077-1081, 2010.

ALMEIDA, M. V. A. Identificacdo de fungos filamentosos presentes em um biorreator de
residuos sélidos urbanos. 2015. 65 fls. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e
Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2015.

AL-QUNAIBIT, M. H.; MEKHEMER, W. K.; ZAGHLOUL, A. A. The adsorption of Cu (1)
ions on bentonite: a kinetic study. Journal of colloid and interface science, v. 283, n. 2, p.
316-321, 2005.

ALSHAMERI, A. et al. An investigation into the adsorption removal of ammonium by salt
activated  Chinese  (Hulaodu)  natural  zeolite:  Kinetics, isotherms,  and



179

thermodynamics. Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, v. 45, n. 2, p. 554-
564, 2014.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (ASTM). Designation D4646:
standard test method for 24-h batch-type measurement of contaminant sorption by soils and
sediments: Philadelphia, 2016a.

. D5084: Standart Test Methods for Measurement of Hydraulic Condutivity of Saturated
Porous Materials Using a Flexible Wall Permeameter: West Conshohockex, 2016b. 23p.

AN, Q. et al. Remocédo de aménio de aguas subterréneas usando biocarvdo modificado a base
de casca de amendoim: analise de mecanismos e experimentos em coluna. Journal of Water
Process Engineering, v. 43, p. 102219, 2021.

APHA: AWWA: WEF. Standard methods for the examination of water and wastewater.
22 ed. Washington: APHA, 2017, 1203 p.

ARUNBABU, V.; INDU, K. S.; RAMASAMY, E. V. Leachate pollution index as an effective
tool in determining the phytotoxicity of municipal solid waste leachate. Waste Management,
v. 68, p. 329-336, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 10.004: residuos
solidos: classificacdo: Rio de Janeiro, 2004a.

. NBR 12.077: carvdo ativado pulverizado: determinacdo da umidade: método de
ensaio: Rio de Janeiro, 1991.

. NBR 15.748: produtos quimicos utilizados no tratamento de &gua para consumo
humano: efeitos a satde: requisitos: Rio de Janeiro, 2017.

ATASOQY, A. D.; BILGIC, B. Adsorption of copper and zinc ions from aqueous solutions using
montmorillonite and bauxite as low-cost adsorbents. Mine Water and the Environment, v.
37,n.1, p. 205-210, 2018.

ATKOVSKA, K. et al. Adsorption of Fe (11) and Zn (1) ions from landfill leachate by natural
bentonite. Journal of Chemical Technology & Metallurgy, v. 51, n. 2, 2016.

AWASTHI, A. K.; PANDEY, A. K.; KHAN, J. Potential of fungus Trichoderma harzianum
for toxicity reduction in municipal solid waste leachate. International Journal of
Environmental Science and Technology, v. 14, n. 9, p. 2015-2022, 2017.

AZIZ, H. A. et al. Sequential treatment for stabilized landfill leachate by ozonation—adsorption
and adsorption—ozonation methods. International Journal of Environmental Science and
Technology, v. 18, n. 4, p. 861-870, 2021.

AZIZ, S. Q. et al. Assessment of various tropical municipal landfill leachate characteristics and
treatment opportunities. Global NEST Journal, v. 17, n. 3, p. 439-450, 2015.



180

AZMI, N. B. et al. Optimization of preparation conditions of sugarcane bagasse activated
carbon via microwave-induced KOH activation for stabilized landfill leachate remediation.
Environmental Earth Sciences, v. 75, n. 10, p. 902, 2016.

BABAEI S.; SABOUR, M. R.; MOVAHED, S. M. A. Combined landfill leachate treatment
methods: an overview. Environmental Science and Pollution Research, v. 28, n. 42, p.
59594-59607, 2021.

BADERNA, Diego; CALONI, Francesca; BENFENATI, Emilio. Investigating landfill leachate
toxicity in vitro: A review of cell models and endpoints. Environment international, v. 122,
p. 21-30, 2019.

BAHE, J. M. C. F. Recuperacéo do ion aménio gerado da evaporacio de lixiviados de aterros
utilizando resinas poliméricas de troca ibnica. 2013. 185 fls. Tese (Doutorado em Meio
Ambiente), Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

BARQUILHA, C. E. R. et al. Biosorption of nickel (11) and copper (I1) ions in batch and fixed-
bed columns by free and immobilized marine algae Sargassum sp. Journal of Cleaner
Production, v. 150, p. 58-64, 2017.

BARSZCZ, L. B et al. Avaliacdo ecotoxicoldgica de efluentes tratados por alagados
construidos. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 24, p. 1147-11556, 2019.

BASHIR, M. J. K. et al. Sequential treatment for landfill leachate by applying coagulation-
adsorption process. Geosystem Engineering, v. 20, n. 1, p. 9-20, 2016.

BAVARESCO, J. et al. Chromium adsorption in different mineralogical fractions from
subtropical soils. Pedosphere, v. 27, n. 1, p. 106-111, 2017.

BAYLAN, N.; MERICBOYU, A. E. Adsorption of lead and copper on bentonite and grapeseed
activated carbon in single-and binary-ion systems. Separation Science and Technology, v. 51,
n. 14, p. 2360-2368, 2016.

BELLO, M. M.; RAMAN, A. A. A. Synergy of adsorption and advanced oxidation processes
in recalcitrant wastewater treatment. Environmental Chemistry Letters, v. 17, n. 2, p. 1125-
1142, 2019.

BENSTOEM, F. et al. Performance of granular activated carbon to remove micropollutants
from municipal wastewater — A meta-analysis of pilot-and large-scale studies. Chemosphere,
v. 185, p. 105-118, 2017.

BERGER, K. U. On the current state of the Hydrologic Evaluation of Landfill Performance
(HELP) model. Waste management, v. 38, p. 201-209, 2015.

BETTIOL, C. et al. Assessment of phenolic herbicide toxicity and mode of action by different
assays. Environmental Science and Pollution Research, v. 23, n. 8, p. 7398-7408, 2016.

BISWAS, S.; MISHRA, U. Continuous fixed-bed column study and adsorption modeling:
removal of lead ion from aqueous solution by charcoal originated from chemical carbonization
of rubber wood sawdust. Journal of Chemistry, v. 2015, 2015.



181

BHALLA, B.; SAINI, M. S.; JHA, M. K. Assessment of municipal solid waste landfill leachate
treatment efficiency by leachate pollution index. Assessment, v. 3, n. 1, p. 8447-8454, 2014.

BOZYM, M. Assessment of phytotoxicity of leachates from landfilled waste and dust from
foundry. Ecotoxicology, v. 29, n. 4, p. 429-443, 2020.

BOZYM, M.; KROL, A.; MIZERNA, K. Leachate and contact test with Lepidium sativum L.
to assess the phytotoxicity of waste. International Journal of Environmental Science and
Technology, v. 18, n. 7, p. 1975-1990, 2021.

BRASIL, Y. L. et al. Technical and economic evaluation of the integration of membrane
bioreactor and air-stripping/absorption processes in the treatment of landfill leachate. Waste
Management, v. 134, p. 110-119, 2021.

BRAVIN Jr. et al. Aplicacdo de conduto em stripping de ar de canal corrugado
amoniaco. Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia CONTECC'2016, Foz
do lguacu-PR, 2016.

BUDI, S. et al. Toxicity identification evaluation of landfill leachate using fish, prawn and seed
plant. Waste Management, v. 55, p. 231-237, 2016.

BUDIHARDJO, M. A. et al. The potential of semi-permeable bentonite and zeolite composite
on the reduction of Pb (Il) concentration in landfill. In: E3S Web of Conferences. EDP
Sciences, 2020. p. 01005.

CALIXTO et al. Efeito da alcalinizacdo como pré-tratamento de lixiviado de aterro sanitario
no semiarido brasileiro. In: VI Congresso Nacional de Pesquisa e Ensino e Ciéncias. Anais...
Campina Grande-PB, Editora Realize, p. 1-16, 2022.

CAMPOS, N. F. et al. Competitive adsorption between Cu?* and Ni?* on corn cob activated
carbon and the difference of thermal effects on mono and bicomponent systems. Journal of
Environmental Chemical Engineering, v. 8, n. 5, p. 104232, 2020.

CAMPQS, J. C. et al. Evaluation of pH, alkalinity and temperature during air stripping process
for ammonia removal from landfill leachate. Journal of Environmental Science and Health,
Part A, v.48,n.9, p. 1105-1113, 2013.

CASTILHOS JR., A. B.; DALSASSO, R. L.; ROHERS, F. Pré-tratamento de lixiviados de
aterros sanitarios por filtracdo direta ascendente e coluna de carvao ativado. Engenharia
Sanitaria e Ambiental, v. 15, n. 4, p. 385-392, 2010.

CHAND, P. et al. Improved adsorption of cadmium ions from agueous solution using
chemically modified apple pomace: mechanism, kinetics, and thermodynamics. International
Biodeterioration & Biodegradation, v. 90, p. 8-16, 2014.

CHAOUKI, Z. et al. Treatment of a landfill leachate from Casablanca city by a coagulation-
flocculation and adsorption process using a palm bark powder (PBP). Scientific African, v. 12,
p. e00721, 2021.



182

CHEMERYS, V.; BALTRENAITE, E. Pine-derived biochar as option for adsorption of Cu,
Zn, Cr, Pb, Ni and decreasing of BODs in landfill leachate. Mokslas—L ietuvos ateitis/Science—
Future of Lithuania, v. 9, n. 4, p. 406-412, 2017.

CHEN, T. L. et al. Advanced ammonia nitrogen removal and recovery technology using
electrokinetic and stripping process towards a sustainable nitrogen cycle: a review. Journal of
Cleaner Production, p. 127369, 2021.

CHEN, Y. G. et al. Removal of chromium (I1l) from aqueous solutions by adsorption on
bentonite from Gaomiaozi, China. Environmental Earth Sciences, v. 67, n. 5, p. 1261-1268,
2012.

CHEN, X. et al. Salt inhibition on partial nitritation performance of ammonium-rich saline
wastewater in the zeolite biological aerated filter. Bioresource technology, v. 280, p. 287-294,
2019.

CHENG, C. Y.; CHU, L. M. Fate and distribution of nitrogen in soil and plants irrigated with
landfill leachate. Waste Management, v. 31, n. 6, p. 1239-1249, 2011.

CHENG, C. Y.; CHU, L. M. Phytotoxicity data safeguard the performance of the recipient
plants in leachate irrigation. Environmental Pollution, v. 145, n. 1, p. 195-202, 2007.

COLOMBO, A. et al. Toxicity evaluation of the landfill leachate after treatment with photo-
Fenton, biological and photo-Fenton followed by biological processes. Journal of
Environmental Science and Health, Part A, v. 54, n. 4, p. 269-276, 2019.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO (CETESB). Guia nacional de
coleta e preservacdo de amostras: agua, sedimento, comunidades aquéticas e efluentes
liquidos. Sdo Paulo: CETESB, 2011, 327 p.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE (CONAMA). Resolucédo n. 357, de 17 de
marco de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de adgua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes de lancamento de efluentes,
e d& outras providéncias. Diério Oficial da Unido. Brasilia, 18 de marco 2005. Disponivel em:
< http://lwww2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=459>. Acesso em: 23 de out.
2020.

. Resolucdo n. 430, de 13 de maio de 2011. Dispde sobre as condi¢des e padrbes de
lancamento de efluentes, complementa e altera a Resolugéo no 357, de 17 de marco de 2005,
do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA. Diario Oficial da Uni&o. Brasilia, 16
de maio 2011. Disponivel em:
<http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646>. Acesso em: 05 de nov.
2020.

CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL (COPAM) / CONSELHO
ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DO ESTADO DE MINAS GERAIS (CERH-MG).
Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008.
Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrdes de lancamento de efluentes, e d&



183

outras providéncias. Disponivel em:<
http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8151>. Acesso em: 28 de jul de 2020.

CONSONI, A. J. et al. (2018). Disposicdo final de lixo & Legislacdo e Licenciamento
ambiental. Manual de Gerenciamento Integrado, Lixo Municipal.

CORTAZAR, A. L. G. et al. Modelling for environmental assessment of municipal solid waste
landfills (Part 1: Hydrology). Waste Management & Research, v. 20, n. 2, p. 198-210, 2002.

COSTA, A. M.; ALFAIA, R. G. S. M.; CAMPOS, J. C. Landfill leachate treatment in Brazil:
an overview. Journal of environmental management, v. 232, p. 110-116, 2019.

COSTA, D. B. Transporte de metais pesados em liner de solo compactado de aterro
sanitario. 2021. 108 fls. Dissertacdo (Mestrado em Geotecnia Ambiental), Universidade
Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2021.

COSTA, W. W. M. L. Estudo da permeabilidade em solos utilizados em camada de base
de aterro sanitario no semiarido paraibano. 2019. 93 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Paraiba, 2019.

COTMAN, M.; GOTVAIJN, A. Z. Comparison of different physico-chemical methods for the
removal of toxicants from landfill leachate. Journal of Hazardous Materials, v. 178, n. 1-3,
p. 298-305, 2010.

DASARATHY, S. et al. Ammonia toxicity: from head to toe?. Metabolic brain disease, v. 32,
n. 2, p. 529-538, 2017.

DASO, A. P. et al. Preliminary screening of polybrominated diphenyl ethers (PBDES),
hexabromocyclododecane (HBCDD) and tetrabromobisphenol A (TBBPA) flame retardants in
landfill leachate. Environmental monitoring and assessment, v. 189, n. 8, p. 1-12, 2017.

DE, S.; HAZRA, T.; DUTTA, A. Sustainable treatment of municipal landfill leachate by
combined association of air stripping, Fenton oxidation, and enhanced
coagulation. Environmental monitoring and assessment, v. 191, n. 2, p. 49, 2019.

DENG, Y. et al. Adsorption of UV-quenching substances (UVQS) from landfill leachate with
activated carbon. Chemical Engineering Journal, v. 350, p. 739-746, 2018.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PROCUCAO MINERAL (DNPM). Suméario Mineral.
2013, 148 p. Disponivel em: < http://www.anm.gov.br/dnpm/publicacoes/serie-estatisticas-e-
economia-mineral/sumario-mineral/sumario-mineral-brasileiro-2013>. Acesso em: 25 jul.
2019.

DAUD, Z. et al. Ammoniacal nitrogen and COD removal from stabilized landfill leachate using
granular activated carbon and green mussel (Perna viridis) shell powder as a composite
adsorbent. Desalination and Water Treatment., v. 192, p. 111-117, 2020.

DETHO, A. et al. COD and ammoniacal nitrogen reduction from stabilized landfill leachate
using carbon mineral composite adsorbent. Desalination and Water Treatment, v. 210, p.
143-151, 2021.



184

DIAS, N. C.; STEINER, P. A.; BRAGA, M. C. B. Characterization and modification of a clay
mineral used in adsorption tests. Journal of Minerals and Materials Characterization and
Engineering, v. 3, n. 04, p. 277, 2015.

DINIZ, J. M. T. Variabilidade da precipitacdo e do nimero de dias com chuvas de duas cidades
distintas da Paraiba. Holos, v. 3, p. 171-180, 2013.

DOMINGUES, D. F; BERTOLETTI, E. Selecdo, manutencdo e cultivo de organismos
aquéticos. In: ZAGATTO, P. A. & BERTOLETTI, E. (Org.). Ecotoxicologia aquatica:
Principios e Aplicacdes. Sdo Carlos: RiMa. 2014. p. 153-184.

ECOTERRA AMBIENTAL. Projeto de implantacdo de um aterro sanitario para residuos
solidos no municipio de Campina Grande — PB: Estudo de Impacto Ambiental/Relatério de
Impacto Ambiental (EIA/RIMA). 2010.

EKERE, N. R.; AGWOGIE, A. B.; IHEDIOHA, J. N. Studies of biosorption of Pb%*, Cd** and
Cu?* from aqueous solutions using Adansonia digitata root powders. International journal of
phytoremediation, v. 18, n. 2, p. 116-125, 2016.

ELBANA, T. A. et al. Freundlich sorption parameters for cadmium, copper, nickel, lead, and
zinc for different soils: Influence of kinetics. Geoderma, v. 324, p. 80-88, 2018.

ELJAIEK-URZOLA, M. et al. Treatment of mature landfill leachate using hybrid processes of
hydrogen peroxide and adsorption in an activated carbon fixed bed column. Journal of
Environmental Science and Health, Part A, v. 53, n. 3, p. 238-243, 2018.

EL-FADEL, M. et al. Temporal variation of leachate quality from pre-sorted and baled
municipal solid waste with high organic and moisture content. Waste Management, v. 22, p.
269-282, 2002.

EL-GOHARY, F. A.; KAMEL, G. Characterization and biological treatment of pre-treated
landfill leachate. Ecological Engineering, v. 94, p. 268-274, 2016.

EL-MOUHRI, G. et al. Continuous adsorption modeling and fixed bed column studies:
adsorption of tannery wastewater pollutants using beach sand. Journal of Chemistry, v. 2020,
2020.

EL-MRABETA, I. et al. Treatment of stabilized landfill leachate using coupled Fenton-like and
adsorption process onto Moroccan bentonite clay. Desalination and Water Treatment, v. 240,
p. 43-54, 2021.

EL-MRABETA, |.; BENZINAB, M.; ZAITANA, H. Treatment of landfill leachate from Fez
City by combined Fenton and adsorption processes using Moroccan bentonite
clay. Desalination and Water Treatment, v. 225, p. 402-412, 2021.

ERABEE, I. K. et al. Adsorptive treatment of landfill leachate using activated carbon modified
with three different methods. KSCE Journal of Civil Engineering, v. 22, n. 4, p. 1083-1095,
2018.



185

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA (Embrapa). Manual de
métodos de analise de solo. 2 Ed. Rio de Janeiro-RJ, Centro Nacional de Pesquisa de Solos
2017, 212 p.

FELICI, E. M. et al. Remocdo de nitrogénio amoniacal de lixiviado de aterro sanitério por
stripping. In: Colloguium Exactarum, Anais... p. 65-70, 2019.

FERRAZ, F. M.; POVINELLLI, J.; VIEIRA, E. M. Ammonia removal from landfill leachate by
air stripping and absorption. Environmental technology, v. 34, n. 15, p. 2317-2326, 2013.

FERREIRA, P. A. S. Remocao de nitrogénio amoniacal de lixiviado de aterro sanitario por
processos de adsorcao. 2014. 147 fls. Tese (Doutorado em Engenharia de Recursos Hidricos
e Ambiental), Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2014.

FERREIRA, P. A. S. et al. Scaling-up of the adsorption process of ammonia nitrogen onto
expanded vermiculite using fixed-bed columns. Environmental Technology, p. 1-12, 2021.

FETTER, C. W.; BOVING, T.; KREAMER, D. Contaminant hydrogeology. 3. Ed. Waveland
Press: Long Grove, 2018.

FOO, K. Y.; HAMEED, B. H. An overview of landfill leachate treatment via activated carbon
adsorption process. Journal of hazardous materials, v. 171, n. 1-3, p. 54-60, 20009.

FOO, K. Y.; LEE, L. K.; HAMEED, B. H. Preparation of activated carbon from sugarcane
bagasse by microwave assisted activation for the remediation of semi-aerobic landfill leachate.
Bioresource technology, v. 134, p. 166-172, 2013.

FOUL, A. A. et al. Primary treatment of anaerobic landfill leachate using activated carbon and
limestone: batch and column studies. International Journal of Environment and Waste
Management, v. 4, n. 3-4, p. 282-298, 2009.

FRANCO, M. A. E. et al. Removal of amoxicillin from water by adsorption onto activated
carbon in batch process and fixed bed column: kinetics, isotherms, experimental design and
breakthrough curves modelling. Journal of Cleaner Production, v. 161, p. 947-956, 2017.

FREDERICE, V. M. Remocéo e recuperagdo de amoénia por air stripping em lixiviado de
aterro sanitario. 2019. 77 fls. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental), Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Londrina, 2019

FREITAS, E. D. et al. Continuous adsorption of silver and copper by Verde-lodo bentonite in
a fixed bed flow-through column. Journal of cleaner production, v. 171, p. 613-621, 2018.

FREUNDLICH, H. Adsorptionstechnik. By Franz Krzil. The Journal of Physical Chemistry,
v. 40, n. 6, p. 857-858, 1936.

FRIKHA, Y.; FELLNER, J.; ZAIRI, M. Leachate generation from landfill in a semi-arid
climate: a qualitative and quantitative study from Sousse, Tunisia. Waste Management &
Research, v. 35, n. 9, p. 940-948, 2017.



186

GILES, C. H.; SMITH, D.; HUITSON, A. A general treatment and classification of the solute
adsorption isotherm. I. Theoretical. Journal of colloid and interface science, v. 47, n. 3, p.
755-765, 1974.

GHANI, A. B. Z. et al. Optimization of preparation conditions for activated carbon from banana
pseudo-stem using response surface methodology on removal of color and COD from landfill
leachate. Waste Management, v. 62, p. 177-187, 2017.

GHORBEL-ABID, I.; TRABELSI-AYADI, M. Competitive adsorption of heavy metals on
local landfill clay. Arabian Journal of Chemistry, v. 8, n. 1, p. 25-31, 2015.

GHOSH, P.; THAKUR, I. S.; KAUSHIK, A. Bioassays for toxicological risk assessment of
landfill leachate: A review. Ecotoxicology and Environmental Safety, v. 141, p. 259-270,
2017.

GOUVEIA, L. G. T. Avaliacado de materiais adsorventes com diferentes propriedades para
a captura de COz. 2020. 91 fls. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Quimica), Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2020.

GOMES, N. A. Analise da toxicidade do lixiviado gerado em uma célula do Aterro
Sanitario em Campina Grande-PB. 2017. 86 fls. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil
e Ambiental) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2017.

GOMES, N. A. et al. Influéncia de parametros fisico-quimicos na composicéo de constituintes
toxicos de lixiviado de aterro sanitario. Matéria (Rio de Janeiro), v. 23, n. 3, 2018.

GOMES, N. A. et al. Composicdo do lixiviado armazenado em uma lagoa de evaporacao
natural implantada no Aterro Sanitario em Campina Grande-PB. In: VV Congresso Nacional de
Pesquisa e Ensino em Ciéncia. Anais... Campina Grande-PB, 2020, p. 1-11.

GOMES, R. F. Desempenho de'" air stripping"* conjugado com biorreator com membranas
inoculado com biomassa leveduriforme (Saccharomyces cerevisiae) para remocao de
matéria organica, amonia e toxicidade de lixiviado de aterro sanitario. 2016. 98 fls.
Dissertacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos), Universidade
Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte-MG, 2016.

GRUGNALETTI, M. et al. An easy-to-use tool for the evaluation of leachate production at
landfill sites. Waste management, v. 55, p. 204-219, 2016.

GUOQ, J. S. et al. Treatment of landfill leachate using a combined stripping, Fenton, SBR, and
coagulation process. Journal of Hazardous Materials, v. 178, n. 1-3, p. 699-705, 2010.

GUPT, C. B. et al. A feasibility study of Indian fly ash-bentonite as an alternative adsorbent
composite to sand-bentonite mixes in landfill liner. Environmental Pollution, v. 265, p.
114811, 2020.

GUPTA, A.; RAJAMANI, P. Toxicity assessment of municipal solid waste landfill leachate
collected in different seasons from Okhala landfill site of Delhi. Journal of Biomedical
Science and Engineering, v. 8, n. 06, p. 357, 2015.



187

HAJJIZADEH, Matin et al. Amino Acid Modified Bentonite Clay as an Eco-Friendly
Adsorbent for Landfill Leachate Treatment. Polish Journal of Environmental Studies, v. 29,
n. 6, 2020.

HALIM, A. A. et al. Comparison study of ammonia and COD adsorption on zeolite, activated
carbon and composite materials in landfill leachate treatment. Desalination, v. 262, n. 1-3, p.
31-35, 2010.

HALIM, A. A,; SIDI S. F. A.; HANAFIAH M. M. Ammonia removal using organic acid
modified activated carbon from landfill leachate. Environ Ecosyst Sci, v. 1, n. 1, p. 28-30,
2017.

HANIRA, N. M. L. et al. Effect of dilution and operating parameters on ammonia removal from
scheduled waste landfill leachate in a lab-scale ammonia stripping reactor. In: IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering. IOP Publishing, p. 012076, 2017a.

HANIRA, N. M. L. et al. Pre-treatment of ammonia-nitrogen (NH3z-N) removal from scheduled
waste leachate by air stripping. Desalination and Water Treatment, v. 68, p. 330-337, 2017b.

HO, Y.; MCKAY, G. Pseudo-second order model for sorption processes. Process biochemistry,
v. 34, n. 5, p. 451-465, 1999.

HOSSAKA, A. L. Tratamento bioldgico de lixiviados de aterro sanitério, utilizando como
pré-tratamento a remocdo parcial de N-amoniacal por stripping. 2008. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Edificagdes e Saneamento), Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2008.

HOSSINI, H. et al. Optimizing ammonia volatilization by air stripping from aquatic solutions
using response surface methodology (RSM). Desalination and Water Treatment, v. 57, n.
25, p. 11765-11772, 2016.

HUANG, D. et al. Combination of Fenton processes and biotreatment for wastewater treatment
and soil remediation. Science of the Total Environment, v. 574, p. 1599-1610, 2017.

HUANG, J. C.; SHANG, C. Air stripping advanced physicochemical treatment. Handbook
of Environmental Engineering. v. 4, cap. 2, p. 47-79. Human Press, 2006.

IFEANYICHUKWU, M. J. New leachate treatment methods. 2008. 77 f. Master Thesis,
Department of Chemical Engineering, Lund University, Sweden, 2008.

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA (INMET). 2021. Disponivel em: <
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep>. Acesso em: 05 fev. 2021.

INSTITUTO NACIONAL DO SEMIARIDO (INSA). O semiarido brasileiro. 2021.
Disponivel em: < https://www.gov.br/mcti/pt-br/rede-mcti/insa/semiarido-brasileiro>. Acesso
em: 01 set. 2021.

ISHAK, A. R. et al. Removal of organic matter from stabilized landfill leachate using
Coagulation-Flocculation-Fenton coupled with activated charcoal adsorption. Waste
Management & Research, v. 35, n. 7, p. 739-746, 2017.



188

JARADAT, A. Q; TELFAH, D. B.; ISMAIL, R. Remog&o de metais pesados de lixiviados de
aterros sanitarios por processo de coagulagao/floculagdo combinado com adsorgdo continua
usando residuos de casca de ovo. Ciéncia e Tecnologia da Agua, v. 84, n. 12, p4g. 3817-3832,
2021.

JAWAD, A. H. et al. Response surface methodology approach for optimization of color
removal and COD reduction of methylene blue using microwave-induced NaOH activated
carbon from biomass waste. Water Treat, v. 62, p. 208-220, 2017.

JIANG, Y. et al. Ammonia inhibition and toxicity in anaerobic digestion: A critical
review. Journal of Water Process Engineering, v. 32, p. 100899, 2019.

JURCZYK, L.; KOC-JURCZYK, J.; MASLON, A. Simultaneous stripping of ammonia from
leachate: experimental insights and key microbial players. Water, v. 12, n. 9, p. 2494, 2020.

KACUTA, S. L. et al. Irradiacdo de micro-ondas e air stripping em sistema continuo para
remocdo de amonia de &gua residuéria. In: XVII Simpdsio Luso-Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Anais... 2016, p. 1-7.

KALCIKOVA, G. et al. Variation of landfill leachate phytotoxicity due to landfill
ageing. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, v. 87, n. 9, p. 1349-1353, 2012.

KALMYKOVA, Y. et al. Sorption and degradation of petroleum hydrocarbons, polycyclic
aromatic hydrocarbons, alkylphenols, bisphenol A and phthalates in landfill leachate using
sand, activated carbon and peat filters. Water research, v. 56, p. 246-257, 2014,

KAMARUDDIN, M. A. et al. An overview of municipal solid waste management and landfill
leachate treatment: Malaysia and Asian perspectives. Environmental Science and Pollution
Research, v. 24, n. 35, p. 26988-27020, 2017.

KAWAI, M. et al. Seasonal variation in chemical properties and degradability by anaerobic
digestion of landfill leachate at Benowo in Surabaya, Indonesia. Journal of environmental
management, v. 110, p. 267-275, 2012.

KAWAHIGASHI, F. et al. Pés-tratamento de lixiviado de aterro sanitario com carvao ativado.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 19, n. 3, p. 235-244, 2014.

KHOI, Tran Tien et al. Air stripping for ammonia removal from landfill leachate in Vietnam:
effect of operation parameters. TNU J Sci Technol, v. 226, n. 06, p. 73-81, 2021.

KIM, E. J.; KIM, H.; LEE, E. Influence of ammonia stripping parameters on the efficiency and
mass transfer rate of ammonia removal. Applied Sciences, v. 11, n. 1, p. 441, 2021.

KIM, D. J.; LEE, D. I.; KELLER, J. Effect of temperature and free ammonia on nitrification
and nitrite accumulation in landfill leachate and analysis of its nitrifying bacterial community
by FISH. Bioresource technology, v. 97, n. 3, p. 459-468, 2006.

KJELDSEN, P. et al. Present and long-term composition of MSW landfill leachate: a review.
Critical Reviews in Environmental Science and Technology, v. 32, n. 4, p. 297-336, 2002.



189

KLAUCK, C. R. et al. Evaluation of acute toxicity, cytotoxicity and genotoxicity of landfill
leachate treated by biological lagoon and advanced oxidation processes. Journal of
environmental chemical engineering, v. 5, n. 6, p. 6188-6193, 2017a.

KLAUCK, C. R.; RODRIGUES, M. A. S.; SILVA, L. B. Evaluation of phytotoxicity of
municipal landfill leachate before and after biological treatment. Brazilian Journal of Biology,
v. 75, p. 57-62, 2015.

KLAUCK, C. R. et al. Toxicity elimination of landfill leachate by hybrid processing of
advanced oxidation process and adsorption. Environmental Technology & Innovation, v. 8,
p. 246-255, 2017b.

KRAKAT, N. et al. Methods of ammonia removal in anaerobic digestion: a review. Water
Science and Technology, v. 76, n. 8, p. 1925-1938, 2017.

KUMAR, A.; LINGFA, P. Sodium bentonite and kaolin clays: Comparative study on their FT-
IR, XRF, and XRD. Materials Today: Proceedings, v. 22, p. 737-742, 2020.

KUMAR, D.; ALAPPAT, B. J. Evaluating leachate contamination potential of landfill sites
using leachate pollution index. Clean Technologies and Environmental Policy, v. 7, n. 3, p.
190-197, 2005.

KURNIAWAN, T. A. et al. Resource recovery toward sustainability through nutrient removal
from landfill leachate. Journal of Environmental Management, v. 287, p. 112265, 2021.

LAGERGREN, S. Zur theorie der sogenannten adsorption geloster stoffe. Handlingar, v. 24, p.
1-39, 1898.

LAUTERBOCK, B. et al. Counteracting ammonia inhibition in anaerobic digestion by removal
with a hollow fiber membrane contactor. Water research, v. 46, n. 15, p. 4861-4869, 2012.

LEE, C. G. et al. Comparative analysis of fixed-bed sorption models using phosphate
breakthrough curves in slag filter media. Desalination and Water Treatment, v. 55, n. 7, p.
1795-1805, 2015.

LEITE, V. D. et al. Ammoniacal nitrogen stripping from landfill leachate at open horizontal
flow Reactors: Leite et al. Water Environment Research, v. 90, n. 5, p. 387-394, 2018.

LEITE, V. D. et al. Study on ammonia stripping process of leachate from the packed towers.
Journal of Urban and Environmental Engineering, v. 7, n. 2, p. 215-222, 2013.

LI, G. et al. A comparison of the toxicity of landfill leachate exposure at the seed soaking and
germination stages on Zea mays L.(maize). Journal of Environmental Sciences, v. 55, p. 206-
213, 2017.

LI, R.; LI, B.; LI, X. An integrated membrane bioreactor system with iron-dosing and side-
stream co-fermentation for enhanced nutrient removal and recovery: System performance and
microbial community analysis. Bioresource technology, v. 260, p. 248-255, 2018.



190

LI, Z. et al. Precipitates in landfill leachate mediated by dissolved organic matters. Journal of
hazardous materials, v. 287, p. 278-286, 2015.

LIU, B. et al. Air stripping process for ammonia recovery from source-separated urine:
modeling and optimization. Journal of Chemical Technology & Biotechnology, v. 90, n. 12,
p. 2208-2217, 2015.

LIM, C. K. et al. Treatment of landfill leachate using ASBR combined with zeolite adsorption
technology.3 Biotech, v. 6, n. 2, p. 195, 2016.

LINS, C. M. M. S. et al. Removal of ammonia nitrogen from leachate of Muribeca municipal
solid waste landfill, Pernambuco, Brazil, using natural zeolite as part of a biochemical
system. Journal of Environmental Science and Health, Part A, v. 50, n. 9, p. 980-988, 2015.

LINS, E. A. M. Proposicédo e avaliagdo de um sistema experimental de processos fisicos e
guimicos para tratamento de lixiviado. 2011. 278 fls. Tese de doutorado (Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Civil). Universidade Federal do Pernambuco, Recife, 2011.

LINS, E. A. M. et al. Estudo quantitativo e qualitativo do lixiviado gerado em um aterro
experimental. In: 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Anais... 2011,
p.1-8.

LIU, D. et al. Removal of refractory organics and heavy metals in landfill leachate concentrate
by peroxi-coagulation process. Journal of Environmental Sciences, v. 116, p. 43-51, 2022.

LOPEZ-CERVANTES, J. et al. Study of a fixed-bed column in the adsorption of an azo dye
from an agueous medium using a chitosan—glutaraldehyde biosorbent. Adsorption Science &
Technology, v. 36, n. 1-2, p. 215-232, 2018.

LUCENA, L. G.; ROCHA, E. M. R. Processo foto-Fenton solar no tratamento de lixiviados.
Revista DAE, v. 63, 2015.

LUO, H. et al. Recent advances in municipal landfill leachate: a review focusing on its
characteristics, treatment, and toxicity assessment. Science of The Total Environment, v. 703,
p. 135468, 2020.

LUZARDO, F. H. M et al. Chemical characterization of agroforestry solid residues aiming its
utilization as adsorbents for metals in water. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 19, n. 1, p. 77-83, 2015.

MAGALHAES, Natalie Cristine. Remoc&o e recuperacdo de amonia de lixiviado de aterro
sanitario utilizando membranas contactoras e comparagao com processos convencionais.
2014. 149 fls. Dissertacdo (Mestrado em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos),
Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2014.

MAIA, I. S. Avaliagéo de lagoas anaerobias em escala real no tratamento de lixiviados:
estudo de caso. 2015. 276 fls. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2015.



191

MAITI, S. K. et al. Characterization of leachate and its impact on surface and groundwater
quality of a closed dumpsite—a case study at Dhapa, Kolkata, India. Procedia Environmental
Sciences, v. 35, p. 391-399, 2016.

MANAS, P.; HERAS, J. L. Phytotoxicity test applied to sewage sludge using Lactuca sativa L.
and Lepidium sativum L. seeds. International journal of environmental science and
technology, v. 15, n. 2, p. 273-280, 2018.

MARTINS, T. H.; SOUZA, T. S. O; FORESTI, E. Ammonium removal from landfill leachate
by Clinoptilolite adsorption followed by bioregeneration. Journal of environmental chemical
engineering, v. 5, n. 1, p. 63-68, 2017.

MARTTINEN, S. K. et al. Screening of physical-chemical methods for removal of organic
material, nitrogen and toxicity from low strength landfill leachates. Chemosphere, v. 46, n. 6,
p. 851-858, 2002.

MASSAD, F. Mecénica dos solos experimental. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2016.

MASONER, J. R. et al. Contaminants of emerging concern in fresh leachate from landfills in
the conterminous United States. Environmental Science: Processes & Impacts, v. 16, n. 10,
p. 2335-2354, 2014.

MATEUS, M. S. C. S.; MACHADOQO, S. L.; BARBOSA, M. C. An attempt to perform water
balance in a Brazilian municipal solid waste landfill. Waste Management, v. 32, n. 3, p. 471-
481, 2012.

MAYAKADUWA, S. S. et al. Characterization of landfill leachate draining from Gohagoda
municipal solid waste open dump site for dissolved organic carbon, nutrients and heavy metals.
In: Proceedings of the 7th Asian Pacific Landfill Symposium, Bali, Indonesia. 2012.

MEITEI, M. D.; PRASAD, M. N. V. Adsorption of Cu (I1), Mn (I1) and Zn (I1) by Spirodela
polyrhiza (L.) Schleiden: equilibrium, kinetic and thermodynamic studies. Ecological
Engineering, v. 71, p. 308-317, 2014.

MENDES, P. M. et al. Phytotoxicity as an indicator of stability of broiler production
residues. Journal of environmental management, v. 167, p. 156-159, 2016.

METCALF, L.; EDDY, H. P. Wastewater Engineering: Treatment and Resource Recovery.
5. ed. EUA: McGraw-Hill Education, 2013. 2018p.

MIADO, L. et al. Recent advances in nitrogen removal from landfill leachate using biological
treatments — A review. Journal of environmental management, v. 235, p. 178-185, 2019.

MNASRI-GHNIMI, S.; FRINI-SRASRA, N. Removal of heavy metals from aqueous solutions
by adsorption using single and mixed pillared clays. Applied Clay Science, v. 179, p. 105151,
2019.

MOHAUJERI, P. et al. Removal of COD and ammonia nitrogen by a sawdust/bentonite-
augmented SBR process. Clean Technologies, v. 1, n. 1, p. 125-140, 20109.



192

MOHAMMAD-PAJOOH, E. et al. Removal of inert COD and trace metals from stabilized
landfill leachate by granular activated carbon (GAC) adsorption. Journal of environmental
management, v. 228, p. 189-196, 2018.

MOLLAMAHMUTOGLU, A. S. et al. Pollution removal from leachate using bottom ash-
bentonite-zeolite liner. Desalination and Water Treatment, v. 160, p. 178-184, 2019.

MONDAL, N. K.; CHAKRABORTY, S. Adsorption of Cr (VI) from aqueous solution on
graphene oxide (GO) prepared from graphite: equilibrium, kinetic and thermodynamic
studies. Applied Water Science, v. 10, n. 2, p. 1-10, 2020.

MOODY, C. M.; TOWNSEND, T. G. A comparison of landfill leachates based on waste
composition. Waste Management, v. 63, p. 267-274, 2017.

MORAVIA, W. G.; LANGE, L. C.; AMARAL, M. C. S. Avaliacdo de processo oxidativo
avancado pelo reagente de fenton em condicGes otimizadas no tratamento de lixiviado de aterro
sanitario com énfase em parametros coletivos e caracterizacdo do lodo gerado. Quimica Nova,
v. 34,n. 8, p. 1370-1377, 2011.

MORRIS, S. et al. Low-cost physicochemical treatment for removal of ammonia, phosphate
and nitrate contaminants from landfill leachate. Journal of Environmental Science and
Health, Part A, v. 54, n. 12, p. 1233-1244, 2019.

MOYO, M.; PAKADE, V. E.; MODISE, S. J. Biosorption of lead (I1) by chemically modified
Mangifera indica seed shells: adsorbent preparation, characterization and performance
assessment. Process Safety and Environmental Protection, v. 111, p. 40-51, 2017.

MU'AZU, N. D.; ESSA, M. H.; LUKMAN, S. Augmenting granular activated carbon with
natural clay for multicomponent sorption of heavy metals from aqueous solutions. Water
Science and Technology, v. 76, n. 8, p. 2213-2221, 2017.

MUKHERJEE, S. et al. Contemporary environmental issues of landfill leachate: assessment
and remedies. Critical reviews in environmental science and technology, v. 45, n. 5, p. 472-
590, 2015.

NARAYAN, R. B. et al. Economic and environmental impact analysis of ammoniacal nitrogen
removal from landfill leachate using sequencing batch reactor: a case study from Czech
Republic. Journal of Water Supply: Research and Technology-Aqua, v. 68, n. 8, p. 816-
828, 2019.

NARDI, S. et al. Physiological effects of humic substances on higher plants. Soil Biology and
Biochemistry, v. 34, n. 11, p. 1527-1536, 2002.

NASCIMENTO, R. F. et al. Adsorcéao: Aspectos tedricos e aplicacbes ambientais. 2014.
NASCIMENTO, S. C. Ecotoxicidade de lixiviado de aterro sanitario utilizando minhocas

e sementes como organismos-teste. 2021. 109 fls. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia Civil
e Ambiental), Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande-PB, 2021.



193

NASCIMENTO, S. C et al. Influéncia de indicadores quimicos presentes no lixiviado de aterro
sanitario na inibicdo do crescimento de raizes de Brassica oleracea. In: VV Congresso Nacional
de Pesquisa e Ensino em Ciéncias, Anais... Campina Grande-PB, Realize Editora, p. 1-11,
2020.

NAVEEN, B. P. et al. Physico-chemical and biological characterization of urban municipal
landfill leachate. Environmental Pollution, v. 220, p. 1-12, 2017.

NEGI, P.; MOR, S.; RAVINDRA, K. Impact of landfill leachate on the groundwater quality in
three cities of North India and health risk assessment. Environment, Development and
Sustainability, p. 1-20, 2018.

NGUYEN, L. H. et al. Ammonium removal from aqueous solutions by fixed-bed column using
corncob-based modified biochar. Environmental technology, v. 40, n. 6, p. 683-692, 2019.

NIKIC, J. et al. Arsenic adsorption on Fe-Mn modified granular activated carbon (GAC—
FeMn): batch and fixed-bed column studies. Journal of Environmental Science and Health,
Part A, v. 54, n. 3, p. 168-178, 2019.

NURISEPEHR, M. et al. Sequencing treatment of landfill leachate using ammonia stripping,
Fenton oxidation and biological treatment. Waste Management & Research, v. 30, n. 9, p.
883-887, 2012.

ODIA, M. et al. Modelling leachate pollution index and potential for selected municipal solid
waste dump sites: A case study. British Journal of Applied Science and Technology, v. 18,
n. 6, p. 1-16, 2016.

OFOMOLA, M. O.; UMAYAH, O. S.; AKPOYIBO, O. Contamination assessment of
dumpsites in Ughelli, Nigeria using the Leachate Pollution Index method. Journal of Applied
Sciences and Environmental Management, v. 21, n. 1, p. 77-84, 2017.

ORGANIZATION FOR ECONOMIC COOPERATION AND DEVELOPMENT (OECD).
Terrestrial plant test: seedling emergence and seedling growth test, 2006, 21 p.

ORTH, M. H. A. Aterros Sanitarios. Revista de Limpeza Publica, v. 8, n. 20, p.26-34,1981.

OZTEKIN, M. et al. Design of ammonium stripping tower and optimization of ammonium
removal from landfill leachate. Kahramanmaras Siit¢ii imam Universitesi Miihendislik
Bilimleri Dergisi, v. 23, n. 4, p. 188-196, 2020.

PALM, E. R. et al. Sinapis alba L. and Triticum aestivum L. as biotest model species for
evaluating municipal solid waste leachate toxicity. Journal of Environmental Management,
v. 302, p. 114012, 2022.

PARMAR, T. K.; RAWTANI, D.; AGRAWAL, Y. K. Bioindicators: the natural indicator of
environmental pollution. Frontiers in Life Science, v. 9, n. 2, p. 110-118, 2016.

PATEL, H. Fixed-bed column adsorption study: a comprehensive review. Applied Water
Science, v. 9, n. 3, p. 1-17, 2019.



194

PAVEL, V. L. et al. Effects of heavy metals on Lepidium sativum germination and
growth. Environmental Engineering & Management Journal (EEMJ), v. 12, n. 4, 2013.

Pl, K. W. et al. Pretreatment of municipal landfill leachate by a combined process. Process
Safety and Environmental Protection, v. 87, n. 3, p. 191-196, 2009.

PINHO, I. A. et al. Phytotoxicity assessment of olive mill solid wastes and the influence of
phenolic compounds. Chemosphere, v. 185, p. 258-267, 2017.

PINTO, C. S. Curso Basico de Mecanica dos Solos. Oficina de Textos: Sdo Paulo, 2006.

PHOUNGTHONG, K. et al. Variation of the phytotoxicity of municipal solid waste incinerator
bottom ash on wheat (Triticum aestivum L.) seed germination with leaching
conditions. Chemosphere, v. 146, p. 547-554, 2016.

PUTRO, J. N. et al. Investigation of heavy metal adsorption in binary system by nanocrystalline
cellulose-bentonite  nanocomposite: improvement on extended Langmuir isotherm
model. Microporous and Mesoporous Materials, v. 246, p. 166-177, 2017.

QUEIROZ, L. M. et al. Aplicacao de processos fisico-quimicos como alternativa de pré e pds-
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v. 16, n. 4, p.
403- 410, 2011.

RAJOO, K. S. et al. Evaluating the leachate contamination impact of landfills and open
dumpsites from developing countries using the proposed Leachate Pollution Index for
Developing Countries (LPIDC). Environmental Nanotechnology, Monitoring &
Management, v. 14, p. 100372, 2020.

RAPER, E. et al. Alkalinity and external carbon requirements for denitrification-nitrification
of coke wastewater. Environmental technology, v. 39, n. 17, p. 2266-2277, 2018.

RAVINDRA, K.; KAUR, K.; MOR, S. Occupational exposure to the municipal solid waste
workers in Chandigarh, India. Waste Management & Research, v. 34, n. 11, p. 1192-1195,
2016.

RAY, S.; MISHRA, A. K.; KALAMDHAD, A. S. Equilibrium, kinetic and hydraulic study of
different Indian bentonites in presence of lead. European Journal of Environmental and
Civil Engineering, p. 1-20, 2020.

RAY, S.; MISHRA, A. K.; KALAMDHAD, A. S. Evaluation of equilibrium, kinetic and
hydraulic characteristics of Indian bentonites in presence of heavy metal for landfill
application. Journal of Cleaner Production, v. 317, p. 128396, 2021.

REIS, B. G. et al. Organic compounds removal and toxicity reduction of landfill leachate by
commercial bakers’ yeast and conventional bacteria based membrane bioreactor integrated with
nanofiltration. Waste management, v. 70, p. 170-180, 2017.

RENOU, S. et al. Landfill leachate treatment: review and opportunity. Journal of hazardous
materials, v. 150, n. 3, p. 468-493, 2008.



195

RIBEIRO, L. S. et al. Monitoramento fisico-quimico de um biorreator com residuos sélidos
urbanos em escala piloto na cidade de Campina Grande (PB). Engenharia Sanitaria e
Ambiental (Online), v. 21, p. 1-9, 2016.

RIBEIRO, V. R. A. Analise comparativa do lixiviado bruto gerado em um aterro sanitario
e 0 acumulado em uma lagoa de tratamento por evaporacdo natural. 2019. 86 fls.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2019.

ROSLI, M. et al. Equilibrium isotherm and kinetic study of the adsorption of organic pollutants
of leachate by using micro peat-activated carbon composite media. Desalin. Water Treat, v.
160, p. 185-192, 20109.

ROY, W. R et al. Technical resource document: batch-type procedures for estimating soil
adsorption of chemicals. Office of Solid Waste and Emergency Response, US Environmental
Protection Agency, 1992.

SA, L. F.; JUCA, J. F. T.; MOTTA SOBRINHO, M. A. Tratamento do lixiviado de aterro
sanitario usando destilador solar. Ambiente & Agua-An Interdisciplinary Journal of
Applied Science, v. 7, n. 1, p. 204-217, 2012.

SALAS-ENRIQUEZ, B. G. et al. Stabilized landfill leachate treatment using Guadua
amplexifolia bamboo as a source of activated carbon: kinetics study. Environmental
technology, v. 40, n. 6, p. 768-783, 2019.

SANTOS, H. A. P. et al. Ammonia recovery from air stripping process applied to landfill
leachate treatment. Environmental Science and Pollution Research, v. 27, n. 36, p. 45108-
45120, 2020.

SARAVANAN, A.; KUMAR, P. S.; YASWANTHRAJ, M. Modeling and analysis of a packed-
bed column for the effective removal of zinc from aqueous solution using dual surface-modified
biomass. Particulate Science and Technology, v. 36, n. 8, p. 934-944, 2018.

SCHROEDER, P. R. et al. A avalia¢do hidrolégica do modelo de desempenho em aterros
(HELP): documentacdo de engenharia para a versdo 3. 1994.

SEKHOHOLA-DLAMINI, L.; TEKERE, M. Microbiology of municipal solid waste landfills:
A review of microbial dynamics and ecological influences in  waste
bioprocessing. Biodegradation, v. 31, n. 1, p. 1-21, 2020.

SELIM, H. Transport e Fate of Chemicals in Soils: Principles e Applications. Boca Raton:
CRC Press, 2014.

SEMMENS, M. J.; SEYFARTH, M. 1978. The selectivity of clinoptilolite for certain heavy
metals. In: L.B. SAND & F.A. MUMPTON (ed.). Natural zeolites: occurrence properties, 517-
526.

SERUGA, P. et al. Removal of ammonia from the municipal waste treatment effluents using
natural minerals. Molecules, v. 24, n. 20, p. 3633, 2019.



196

SHENG, L. et al. Mesoporous/microporous silica materials: preparation from natural sands and
highly efficient fixed-bed adsorption of methylene blue in wastewater. Microporous and
Mesoporous Materials, v. 257, p. 9-18, 2018.

SIGGINS, A. et al. Simultaneous adsorption and biodegradation of trichloroethylene occurs in
a biochar packed column treating contaminated landfill leachate. Journal of Hazardous
Materials, v. 403, p. 123676, 2021.

SILVA, A. S. Analise do efeito de componentes toxicos em residuos sélidos urbanos. 2016.
155 fls. Tese (Doutorado em Ciéncias e Engenharia de Materiais) —Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, 2016.

SILVA, A. S. et al. Avaliacdo do potencial toxico dos residuos solidos urbanos da cidade de
Campina Grande-PB. Revista Matéria, Rio de Janeiro, v. 20, n. 4, p. 840-851, 2015.

SILVA, E. M.; GOMES, N. A.; MELO, M. C. Estudo comporativo entre a toxicidade dos
residuos sélidos urbanos e do lixiviado gerado em aterro sanitario. In: VI Congresso Nacional
de Pesquisa e Ensino em Ciéncias, Anais... Campina Grande-PB, Editora Realize, p. 1-14,
2022.

SILVA, G. F. Recuperacdo ambiental das &reas de extracdo de bentonita na regido de Boa
Vista/PB. Holos Environment, v. 20, p. 88-99, 2020.

SILVA, L. T. M. S. Retencéo e mobilidade de zinco e cromo num solo aluvionar do Alto
do Capibaribe. 2020. 76 fls. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental),
Universidade Federal de Pernambuco, Caruaru, 2020.

SILVA, R. A. F. et al. Correlations between physico-chemical properties and nickel adsorption
parameters in soils used in sanitary landfill liners. Aguas Subterraneas, v. 34, n. 3, p. 275-284,
2020.

SILVA, S. A.; OLIVEIRA, R. Manual de analises fisico-quimicas de &guas de
abastecimento e residuarias. Campina Grande: DEC/CCT/UFPG, 2001, 270 p.

SILVA, T. F. C. V. et al. Scale-up and cost analysis of a photo-Fenton system for sanitary
landfill leachate treatment. Chemical Engineering Journal, v. 283, p. 76-88, 2016.

SIZIRICI, B. et al. Adsorptive removal capacity of gravel for metal cations in the
absence/presence of competitive adsorption. Environmental Science and Pollution
Research, v. 25, n. 8, p. 7530-7540, 2018.

SMAOQUI, Y. et al. Improvement of anaerobic digestion of landfill leachate by using

coagulation-flocculation, Fenton's oxidation and air stripping pretreatments. Environmental
Progress & Sustainable Energy, v. 37, n. 3, p. 1041-1049, 2018.

SOBIK-SZOLTYSEK, J.; WYSTALSKA, K. Toxicity evaluation of eluates from waste after
thermal conversion of sewage sludge. Desalination and Water Treatment, v. 186, p. 39-49,
2020.



197

SOBTI, J.; SINGH, S. K. Sorption behaviour of heavy metals in sand-bentonite-coal ash mixes
for use as a liner material in landfills. International Journal of Geotechnical Engineering, v.
13,n. 5, p. 411-424, 2019.

SONG, S. et al. Decoupling the mechanisms in chalcopyrite flotation with high sodium
bentonite content when using saline water containing divalent cations. Minerals Engineering,
v. 167, p. 106902, 2021.

SOUTO, G. D’A. B. Lixiviado de aterros sanitarios brasileiros: estudo de remoc¢do do
nitrogénio amoniacal por processo de arraste com ar (stripping). 2009. 371 fls. Tese
(Doutorado em Engenharia Hidraulica e Saneamento) — Escola de Engenharia S&o Carlos,
Universidade de Séo Paulo, Sdo Carlos, 2009.

SOUTO, G. D’A. B; POVINELLI, J. Tabelas de caracteristicas tipicas do lixiviado de aterros
sanitarios brasileiros: fases acida e metanogénica. In: 26° Congresso Brasileiro de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Anais... 2011. p. 1-22.

SOUKAND, U. et al. Selection of adsorbents for treatment of leachate: batch studies of
simultaneous adsorption of heavy metals. Journal of Material Cycles and Waste
Management, v. 12, n. 1, p. 57-65, 2010.

SOURKOVA, M. et al. Evaluation of the phytotoxicity of leachate from a municipal solid waste
landfill: The case study of Bukov Landfill. Environments, v. 7, n. 12, p. 111, 2020.

SPROVIERI, J. A. S.; SOUZA, T. S. O.; CONTRERA, R. C. Ammonia removal and recovery
from municipal landfill leachates by heating. Journal of environmental management, v. 256,
p. 109947, 2020.

SRIVASTAVA, A. K.; KUMAR, R. R.; SINGH, A. K. Cell cycle stage specific application of
municipal landfill leachates to assess the genotoxicity in root meristem cells of barley
(Hordeum vulgare). Environmental Science and Pollution Research, v. 21, n. 24, p. 13979-
13986, 2014.

SRIVASTAVA, A. K.; SINGH, D. Assessment of malathion toxicity on cytophysiological
activity, DNA damage and antioxidant enzymes in root of Allium cepa model. Scientific
reports, v. 10, n. 1, p. 1-10, 2020.

SUN, S. et al. Pyrite-activated persulfate oxidation and biological denitrification for effluent of
biological landfill leachate treatment system. Journal of environmental management, v. 304,
p. 114290, 2022.

SUPERINTENDENCIA DE ADIMINISTRACAO DO MEIO AMBIENTE DO ESTADO DA
PARAIBA (SUDEMA). DZS 205: enquadramento dos corpos d’aguas da bacia hidrografica
do Rio Paraiba. Disponivel em: <
http://portalpnga.ana.gov.br/Publicacao/DZS%20205%20%20Enquadrament0%20dos%20Co
rpos%20D%27%C3%Algua%20da%20Bacia%20Hidrogr%eC3%A1fica%20d0%20Ri0%20P
ara%C3%ADba.pdf>. Acesso em: 27 de dez. 2020.



198

TAKI FILHO, P. K. Remocéo e recuperacao de nitrogénio amoniacal de efluente gerado
no processamento do couro. 2015. 86 fls. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental),
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Londrina, 2016.

TENG, C. et al. Characterization and treatment of landfill leachate: A review. Water Research,
v. 203, p. 117525, 2021.

THOMAS, H. C. Troca i6nica heterogénea em um sistema em fluxo. Journal of the American
Chemical Society, v. 66, n. 10, p. 1664-1666, 1944.

TIQUIA, S. M. Reduction of compost phytotoxicity during the process of
decomposition. Chemosphere, v. 79, n. 5, p. 506-512, 2010.

TRIOLA, M. F. Introducao a estatistica. 12 ed. Rio de Janeiro: LTC, p. 836, 2017.

TSARPALLI, V.; KAMILARI, M.; DAILIANIS, S. Seasonal alterations of landfill leachate
composition and toxic potency in semi-arid regions. Journal of Hazardous materials, v. 233,
p. 163-171, 2012.

UDDIN, M. K. A review on the adsorption of heavy metals by clay minerals, with special focus
on the past decade. Chemical Engineering Journal, v. 308, p. 438-462, 2017.

UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (USEPA). Ecological
effects test guidelines: OPPTS 850.4200 seed germination/root elongation toxicity test, 1996,
8 p.

. Citizen’s guide to air stripping. 2012. Acesso em: 12/02/2021. Disponivel em:
https://semspub.epa.gov/work/HQ/158702.pdf.

VAHABIAN, M.; HASSANZADEH, Y.; MAROFI, S. Assessment of landfill leachate in semi-
arid climate and its impact on the groundwater quality case study: Hamedan, Iran.
Environmental monitoring and assessment, v. 191, n. 2, p. 109, 2019.

VAN HAANDEL, A.; SANTOS, S. L. Variacao do pH e remocéo de nitrogénio em lagoas de
polimento. Revista DAE, v. 69, n. 229, p. 52-69, 2020.

VARNERO, M. T.; ROJAS, C.; ORELLANA, R. indices de fitotoxicidad en residuos organicos
durante el compostaje. Revista de la ciencia del suelo y nutricion vegetal, v. 7, n. 1, p. 28-37,
2007.

VAVERKOVA, M. D. et al. Landfill leachate effects on germination and seedling growth of
hemp cultivars (Cannabis Sativa L.). Waste and Biomass Valorization, v. 10, n. 2, p. 369-
376, 2019.

VITHANAGE, M.; WIJESEKARA, H.; MAYAKADUWA, S. S. Isolation, purification and
analysis of dissolved organic carbon from Gohagoda uncontrolled open dumpsite leachate, Sri
Lanka. Environmental technology, v. 38, n. 13-14, p. 1610-1618, 2017.



199

VOLTAN, P. E. N. et al. Predi¢éo da performance de carvéo ativado granular para remogéo de
herbicidas com ensaios em coluna de escala reduzida. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.
21, p. 241-250, 2016.

VON SPERLING, M. Introducéo a Qualidade das Aguas e ao Tratamento de Esgotos. 3
ed. Belo Horizonte: Ed. DESA/UFMG, 2014, 452 p.

WANG, B. H. et al. Highly effective iron—carbon—bentonite-alginate beads (Fe/C-BABSs) as
catalyst to treat benzalkonium chloride in fixed-bed column systems. Process Safety and
Environmental Protection, v. 119, p. 75-86, 2018.

WANG, H. et al. Transformation of dissolved organic matter in concentrated leachate from
nanofiltration during ozone-based oxidation processes (O3, O3/H202 and Os/UV). Journal of
Environmental management, v. 191, p. 244-251, 2017.

WANG, W.; LI, M.; ZENG, Q. Adsorption of chromium (V1) by strong alkaline anion exchange
fiber in a fixed-bed column: experiments and models fitting and evaluating. Separation and
Purification Technology, v. 149, p. 16-23, 2015.

WDOWCZYK, A.; SZYMANSKA-PULIKOWSKA, A. Comparison of landfill leachate
properties by LPI and phytotoxicity-a case study. Frontiers in Environmental Science, v. 9,
p. 191, 2021.

WELTER, J. B. et al. Bioassays and Zahn-Wellens test assessment on landfill leachate treated
by photo-Fenton process. Journal of environmental chemical engineering, v. 6, n. 1, p. 1390-
1395, 2018.

WIJEKOON, P. et al. Progress and prospects in mitigation of landfill leachate pollution: Risk,
pollution potential, treatment and challenges. Journal of Hazardous Materials, v. 421, p.
126627, 2022.

WIJESEKARA, S. et al. Fate and transport of pollutants through a municipal solid waste
landfill leachate in Sri Lanka. Environmental earth sciences, v. 72, n. 5, p. 1707-1719, 2014.

WISZNIOWSKI, J. et al. Landfill leachate treatment methods: A review. Environmental
chemistry letters, v. 4, n. 1, p. 51-61, 2006.

WULFSBERG, G. Principles of Descriptive Chemistry. Monterey, Brooks/Cole Publishing,
1987, p. 23.

XIE, S. et al. Fluctuation of dissolved heavy metal concentrations in the leachate from
anaerobic digestion of municipal solid waste in commercial scale landfill bioreactors: The effect
of pH and associated mechanisms. Journal of hazardous materials, v. 299, p. 577-583, 2015.

XU, Z.; CAI, J.; PAN, B. Mathematically modeling fixed-bed adsorption in agueous
systems. Journal of Zhejiang University SCIENCE A, v. 14, n. 3, p. 155-176, 2013.

XU, Z. Y. et al. Biological treatment of landfill leachate with the integration of partial
nitrification, anaerobic ammonium oxidation and heterotrophic denitrification. Bioresource
technology, v. 101, n. 1, p. 79-86, 2010.



200

YANG, K. et al. A novel method for removing heavy metals from composting system: The
combination of functional bacteria and adsorbent materials. Bioresource Technology, v. 293,
p. 122095, 2019.

YANG, Q. et al. Adsorption-coupled reduction of bromate by Fe (I11)-Al (111) layered double
hydroxide in fixed-bed column: experimental and breakthrough curves analysis. Journal of
Industrial and Engineering Chemistry, v. 28, p. 54-59, 2015.

YILDIZ, I.; SIZIRICI, B. Iron oxide-coated gravel fixed bed column study performance to
remove mixed metals from landfill leachate. In: E3S web of conferences. EDP Sciences, 2019.
p. 01002.

YUAN, M. et al. Ammonia removal from ammonia-rich wastewater by air stripping using a
rotating packed bed. Process Safety and Environmental Protection, v. 102, p. 777-785, 2016.

ZHANG, C. et al. Continuous ammonia recovery from wastewaters using an integrated
capacitive flow electrode membrane stripping system. Environmental science & technology,
V.52, n. 24, p. 14275-14285, 2018.

ZANG, T. et al. Remocdo de Cr (VI) por substrato de Auricularia auricula modificado e
imobilizado em coluna de leito fixo. Engenharia Ecologica, v. 99, p. 358-365, 2017.

ZHAO, Z.; SUN, W.; RAY, M. B. Adsorption isotherms and kinetics for the removal of algal
organic matter by granular activated carbon. Science of The Total Environment, p. 150885,
2021.

ZHU, L. et al. Ammonia nitrogen removal and recovery from acetylene purification wastewater
by air stripping. Water Sci. Technol, v 75, p. 2538-2542, 2017.

ZULKEPLI, M. H. A. et al. Phytotoxicity of leachate from closed sanitary landfill on Mung
Bean Seed (Vigna radiata)/Shantakumari Rajan. Health Scope, v. 1, p. 189-191, 20109.



APENDICE A

APENDICE A: Informagcdes utilizadas para a preparacdo dos lixiviados sintéticos

201

— Lixiviados sintéticas
Padréo Multielementar
Teorde  P.Mdo Metal P.M do Massa da I\/_Ia_ssa e Co Co Vv
Reagente pureza  reagente . metal corrigidada | Identificacdo 4 "
(%) (g mol ) avaliado (g molY) S.P(g) SP (9) (mgL*Y)  (mmol LY) (mL)
LS: 1 0,02 0,25
LS 10 0,16 2,50
CuCl2.2H:0 98 170,48 Cu® 63,50 2,6847 2,7395 tgj ig ggé 150’?000
LSs 80 1,26 20,00
LSe 100 1,57 25,00
LS: 0,9 0,02 0,20
LS 9,2 0,16 2,05
Ni(NO3)..6H.0 99,44 290,79 Niz 58,70 4,9538 4,9817 tgj ;1;?2 gg; gig
LSs 74,0 1,26 16,38
LSe 92,4 1,57 20,47
LS: 0,8 0,02 0,23
LS: 8,2 0,16 2,31
3 LSs 16,4 0,31 4,62
CrCl3.6H,0 93 266,45 Cr 52,00 5,1240 5,5097 LS, 328 0,63 9.4
LSs 65,5 1,26 18,49
LSe 81,9 1,57 23,11

Fonte: Autoria propria (2021)

Legenda: Cu — cobre; Ni — niquel; Cr — cromo; P.M — Peso Molar; S.P — Solugdo Padrdo; LS — Lixiviado Sintético; Co — concentragdo inicial; V — Volume a ser retirado das

solugdes padrdo para a preparagdo dos lixiviados sintéticos multielementares.
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APENDICE B

APENDICE B: Sistema piloto experimenta
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APENDICE C

APENDICE C: Ajuste linear entre as variacdes das concentracdes de NAT e a alcalinidade
total nos Experimentos 1 (A), 2 (B), 3 (B), 4 (C) e 5 (C), nas vazdes de ar e de lixiviado de
140 L.mint e 1 L.min"%, respectivamente, sob temperatura ambiente
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Fonte: Dados da pesquisa (2022)
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APENDICE D: ANOVA fatorial dos resultados de Germinacéo Relativa (GR) e Crescimento
Relativo das Raizes (CRR) das sementes de A. cepa e B. oleracea (Experimento 1)

ANOVA fatorial dos dados de GR da A. cepa e B. oleracea

Fatores de variagéo GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 4 29851,20 7462,80 36,76 0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 20139,50 20139,50 99,19 0,0000
Tipo de semente (F3) 1 297,90 297,90 1,47 0,2328
Interacdo (F1 versus F2) 4 11184,90 2796,20 13,77 0,0000
Interacdo (F1 versus F3) 4 674,90 168,70 0,83 0,5135
Interacdo (F2 versus F3) 1 2,60 2,60 0,01 0,9097
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 168,70 42,20 0,21 0,9326
Erro 40 8121,00 203,00
ANOVA fatorial dos dados de CRR de A. cepa e B. oleracea

Fatores de variacio GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 4 21057,00  5264,20 36,57 0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 28945,00 2894500 201,09  0,0000
Tipo de semente (F3) 1 323,30 323,30 2,25 0,1418
Interacdo (F1 versus F2) 4 17767,20 4441,80 30,86 0,0000
Interacéo (F1 versus F3) 4 211,80 53,00 0,37 0,8300
Interacdo (F2 versus F3) 1 704,70 704,70 4,89 0,0327
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 111,00 27,80 0,19 0,9407
Erro 40 5757,60 143,90

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.
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APENDICE E: ANOVA fatorial dos resultados de Germinacéo Relativa (GR) e Crescimento
Relativo das Raizes (CRR) das sementes de A. cepa e B. oleracea (Experimento 2)

ANOVA fatorial dos dados GR de A. cepa e B. oleracea

Fatores de variagéo GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 4 29642,89 7410,72 24,32 0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 2544,11  2544,11 8,35 0,0062
Tipo de semente (F3) 1 53,32 53,32 0,18 0,6779
Interacdo (F1 versus F2) 4 29697,00 7424,25 24,37 0,0000
Interacdo (F1 versus F3) 4 2709,76 677,44 2,22 0,0836
Interacdo (F2 versus F3) 1 676,97 676,97 2,22 0,1439
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 6748,78 1687,20 5,54 0,0012
Erro 40 12186,22 304,66
Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.
ANOVA fatorial dos dados de CRR de A. cepa e B. oleracea
Fatores de variacio GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 4 24104,08  6026,02 29,21 0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 42381,28 42381,28 205,41  0,0000
Tipo de semente (F3) 1 579,83 579,83 2,81 0,1015
Interacdo (F1 versus F2) 4 19837,68 4959,42 24,04 0,0000
Interacdo (F1 versus F3) 4 3138,45 784,61 3,80 0,0103
Interacdo (F2 versus F3) 1 1537,84 1537,84 7,45 0,0094
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 1604,50 401,13 1,94 0,1219
Erro 40 8253,19 206,33

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.



APENDICE F

206

APENDICE F: ANOVA fatorial dos resultados de Germinacio Relativa (GR) e Crescimento
Relativo das Raizes (CRR) das sementes de A. cepa e B. oleracea (Experimento 3)

ANOVA fatorial dos dados de GR de A. cepa e B. oleracea

Fatores de variagéo GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 4 7888,40 1972,10 7,06 0,0002
Tipo de lixiviado (F2) 1 3166,10 3166,10 11,34 0,0017
Tipo de semente (F3) 1 1437,40 1437,40 5,15 0,0287
Interacdo (F1 versus F2) 4 10405,20  2601,30 9,32 0,0000
Interacdo (F1 versus F3) 4 4327,30 1081,80 3,87 0,0094
Interacdo (F2 versus F3) 1 620,90 620,90 2,22 0,1437
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 666,40 166,60 0,59 0,6671
Erro 40 11167,90 279,20

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.
ANOVA fatorial dos dados de CRR de A. cepa e B. oleracea

Fatores de variacio GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 4 18129,2 4532,3 35,629  0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 3374,3 3374,3 26,525  0,0000
Tipo de semente (F3) 1 2698,1 2698,1 21,210  0,0000
Interacdo (F1 versus F2) 4 1722,1 430,5 3,384 0,0178
Interacdo (F1 versus F3) 4 278,5 69,6 0,547 0,7019
Interacdo (F2 versus F3) 1 894.4 894.4 7,031 0,0114
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 751,0 187,8 1,476 0,2276
Erro 40 5088,4 127,2

Fonte: Dados da pesquisa (2022)

Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.
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APENDICE G: ANOVA fatorial dos resultados de Germinacéo Relativa (GR) e Crescimento
Relativo das Raizes (CRR) das sementes de A. cepa e B. oleracea (Experimento 4)

ANOVA fatorial dos dados de GR de A. cepa e B. oleracea
Fatores de variagéo GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 4 42851,19 10712,80 50,46 0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 10995,56 10995,56 51,80 0,0000
Tipo de semente (F3) 1 4044,25  4044,25 19,05 0,0001
Interacdo (F1 versus F2) 4 5915,99  1479,00 6,97 0,0002
4
1
4

Interacdo (F1 versus F3) 3182,13 795,53 3,75 0,0111
Interacdo (F2 versus F3) 478,16 478,16 2,25 0,1413
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 2488,28 622,07 2,93 0,0324

Erro 40 849159 212,29

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.

ANOVA fatorial dos dados de CRR de A. cepa e B. oleracea
Fatores de variacio GL SQ QM F P
Tratamento (F1) 60424,00 15106,00 101,29  0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 11339,35 11339,35 76,03 0,0000
Tipo de semente (F3) 46,29 46,29 0,31 0,5806
Interacdo (F1 versus F2) 4179,96 1044,99 7,01 0,0002
Interacdo (F1 versus F3) 2185,20 546,30 3,66 0,0124
Interacdo (F2 versus F3) 315,93 315,93 2,12 0,1533
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4657,78 1164,45 7,81 0,0001

Erro 40 5965,39 149,13

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.
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APENDICE H

APENDICE H: ANOVA fatorial dos resultados de Germinacéo Relativa (GR) e Crescimento
Relativo das Raizes (CRR) das sementes de A. cepa e B. oleracea (Experimento 5)

ANOVA fatorial dos dados de GR de A. cepa e B. oleracea
Fatores de variagéo GL SQ QM F P

Tratamento (F1) 4 69527,00 17381,80 72,98 0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 5556,10 5556,10 23,33 0,0000
Tipo de semente (F3) 1 1242,00 1242,00 5,21 0,0278
Interacdo (F1 versus F2) 4 6756,40 1689,10 7,092 0,0002
Interacdo (F1 versus F3) 4 3591,00 897,70 3,77 0,0108
Interacdo (F2 versus F3) 1 0,30 0,30 0,00 0,9707
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 1917,40 479,30 2,01 0,1111

Erro 40 9526,40 238,20

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.

ANOVA fatorial dos dados de CRR de A. cepa e B. oleracea
Fatores de variagio GL SQ QM F P

Tratamento (F1) 4 53690,30  13422,60 199,78  0,0000
Tipo de lixiviado (F2) 1 4218,90 4218,90 62,79 0,0000
Tipo de semente (F3) 1 4750,50 4750,50 70,71 0,0000
Interacdo (F1 versus F2) 4 4563,00 1140,70 16,98 0,0000
Interacdo (F1 versus F3) 4 91,00 22,80 0,34 0,8502
Interacdo (F2 versus F3) 1 884,50 884,50 13,16 0,0008
Interacdo (F1 versus F2 versus F3) 4 1879,20 469,80 6,99 0,0002

Erro 40 2687,40 67,20

Fonte: Dados da pesquisa (2022)
Legenda: SQ — Soma dos Quadrados; GL — Grau de Liberdade; QM — Quadrados Médios.




