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RESUMO

Os aterros sanitarios, embora sejam uma alternativa de baixo custo para a destinacao de residuos
solidos, geram lixiviados ricos em amonia e matéria organica. Esse efluente, se ndo tratado
adequadamente, pode causar sérios impactos ambientais e a satde publica, principalmente
devido a alta demanda de oxigénio necessaria para a degradagdo dos seus contaminantes.
Estudos indicam que a complexidade do lixiviado, contendo matéria organica dissolvida, sais
inorganicos e metais pesados, reduz a eficiéncia dos tratamentos convencionais. Neste contexto,
este trabalho visou investigar a capacidade adsortiva do lodo residual de Estacdes de
Tratamento de Agua (ETA) para a remocao de N-NH4* e DQO do lixiviado de aterro sanitario,
em comparagao com o carvao ativado e argila. Para isso, foram realizados testes de adsorcéo
em condicdes controladas, comparando a eficiéncia dos adsorventes na remocdo de N-NH4* e
DQO. Os resultados mostraram que o carvéo ativado apresentou uma eficiéncia muito superior
de remocdo de NH4™ em solucdo simples comparado a remocdo de N-NH4* do lixiviado de
aterro. No entanto, no lixiviado, o lodo de ETA demonstrou uma remocédo de NH4" de 20% em
3 horas, superando o resultado do carvao ativado (18,2%). A remocdo de DQO seguiu uma
tendéncia similar, entretanto foi menos eficiente que a remogdo de N-NH4" dentre os trés
adsorventes nas diferentes condicGes analisadas, possivelmente devido a complexidade
molecular das substancias organicas presentes no lixiviado. Os dados analisados sugerem que
o lodo residual de ETA € uma alternativa promissora para o tratamento de lixiviados de aterro
sanitario necessitando de maiores estudos para averiguacdo de todas as caracteristicas que
podem influenciar no processo adsortivo, além de oferecer uma solucdo sustentavel para o
reaproveitamento desse residuo que geralmente é depositado em corpos hidricos ou em aterros
sanitarios.

Palavras-chave: capacidade adsortiva; lodo residual de ETA; ponto de carga zero; adsor¢ao.



ABSTRACT

Landfills, although a low-cost alternative for the disposal of solid waste, generate leachate rich
in ammonia and organic matter. If not properly treated, this effluent can cause serious
environmental and public health impacts, mainly due to the high oxygen demand required for
the degradation of its contaminants. Studies indicate that the complexity of leachate, containing
dissolved organic matter, inorganic salts, and heavy metals, reduces the efficiency of
conventional treatments. In this context, this study aimed to investigate the adsorptive capacity
of residual sludge from Water Treatment Plants (WTP) for the removal of N-NH4+ and COD
from landfill leachate, in comparison with activated carbon and clay. For this purpose,
adsorption tests were conducted under controlled conditions, comparing the efficiency of the
adsorbents in removing N-NH4+ and COD. The results showed that activated carbon exhibited
significantly higher efficiency in removing NH4+ in a simple solution compared to the removal
of N-NH4+ from landfill leachate. However, in the leachate, the WTP sludge demonstrated a
20% removal of NH4+ in 3 hours, surpassing the result of activated carbon (18.2%). COD
removal followed a similar trend, although it was less efficient than N-NH4+ removal among
the three adsorbents under the different conditions analyzed, possibly due to the molecular
complexity of the organic substances present in the leachate. The analyzed data suggest that
residual WTP sludge is a promising alternative for the treatment of landfill leachate, requiring
further studies to investigate all the characteristics that may influence the adsorption process,
as well as offering a sustainable solution for the reuse of this residue, which is usually
discharged into water bodies or landfills.

Keywords: adsorptive capacity; residual WTP sludge; point of zero charge; adsorption.
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1. INTRODUCAO

A gestdo de residuos solidos urbanos (RSU) no Brasil é um dos maiores desafios
ambientais enfrentados pelo pais. Com o crescimento populacional e a urbanizacao acelerada,
a quantidade de residuos gerados nas areas urbanas tem aumentado significativamente,
exigindo solugOes eficazes para 0 manejo, tratamento e disposi¢do final desses materiais
(JACOBI; BESEN, 2011). A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei
n®12.305/2010, estabelece diretrizes para a gestao integrada de residuos, promovendo a reducao
da geracdo, bem como a reciclagem e o reaproveitamento de materiais (BRASIL, 2010). No
entanto, a destinacdo inadequada dos RSU ainda é uma realidade em muitas regides, onde
aterros controlados e lixdes continuam a ser utilizados, em detrimento dos aterros sanitarios que
atendem as normas técnicas e ambientais vigentes (ABRELPE, 2020).

Os aterros sanitarios, quando operados corretamente, constituem uma solucdo mais
segura para a disposicdo final de RSU. Contudo, néo estdo isentos de problemas ambientais,
pois um dos principais subprodutos da decomposicdo dos residuos em aterros € o lixiviado, um
liquido altamente contaminante resultante da percolacdo da &gua (proveniente de chuvas,
umidade dos residuos e processos de degradacdo) através da massa de residuos (CETESB,
2017). O lixiviado contém uma mistura complexa de substancias quimicas, incluindo matéria
organica, sais inorganicos, metais pesados e compostos téxicos, cuja composicdo varia de
acordo com a natureza dos residuos depositados e a fase de decomposicdo do aterro (VON
SPERLING, 2014). A geracao de lixiviado e sua gestdo eficaz representam uma preocupacao
central para a sustentabilidade dos aterros sanitarios, uma vez que 0 manejo inadequado desse
liguido pode resultar em contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, gerando impactos
ambientais severos (PEARCE; TURNER, 1994).

Considerando os impactos ambientais pelas acdes antropoldgicas no decorrer dos anos
no mundo todo, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) tomou a iniciativa, em 2015, de
estabelecer os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), que consistem em 17 metas
universais que abrangem paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Uma caracteristica
fundamental dos ODS é reconhecer a interconexao entre as dimensfes sociais, econémicas e
ambientais do desenvolvimento, buscando uma abordagem integrada entre estas trés dimensdes
(ONU, 2015). Dois objetivos que se destacam dentre as 17 ODS sdo: 4gua potavel e saneamento
(ODS 6) e cidades sustentaveis (ODS 11). Para a materializacdo desses objetivos, foi proposto
que até o ano de 2030 algumas metas deveriam ser alcangadas, como a melhora na qualidade

da &gua, reduzindo a poluicdo, eliminando despejo e minimizando a liberacdo de produtos
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quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a propor¢éo de aguas residuais nao tratadas,
em se tratando da primeira ODS. Quanto a segunda, espera-se que ocorra a redugéo do impacto
ambiental negativo per capita das cidades, inclusive prestando especial atencdo a qualidade do
ar e gestdo de residuos municipais (ONU, 2015).

Com base no painel de destinacdo de RSU do Sistema Nacional de Informacdes sobre a
gestdo dos residuos solidos (SINIR) referente ao ano de 2019, o Brasil gerou, aproximadamente,
85 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, resultando em cerca de 232 mil toneladas
diariamente (SINIR, 2019). Em 2020, a geracao global de RSU foi de 2,1 bilhdes de toneladas
e considerando o crescimento econdémico e populacional, prevé-se que, caso nao sejam tomadas
medidas urgentes, a geragdo de RSU em 2050 alcance 3,8 bilhdes de toneladas (UNEP &
ISWA, 2024). Os aterros sanitarios sdo considerados uma alternativa de baixo custo para
destinacdo de residuos solidos, especialmente quando comparados a outras opgdes como
incineracdo ou sistemas avancados de tratamento. Entretanto apresentam algumas
desvantagens, como a formacéo de lixiviados ricos em amonia, emisséo de gases de efeito
estufa e ocupacdo de grandes areas de terreno.

O lixiviado de aterro € constituido por diversas substancias quimicas, incluindo matéria
organica dissolvida, impurezas organicas, sais inorganicos e metais pesados em diferentes
concentragdes. Tais componentes sdo formados em decorréncia dos processos microbiol6gicos
e fisico-quimicos inerentes a decomposicao dos residuos. A biodegradabilidade do lixiviado é
avaliada por meio da razdo entre a Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs) e a Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) e tende a decrescer conforme a idade do aterro, tornando o
tratamento bioldgico ineficiente caso o tempo de vida do aterro sanitario seja elevado (ALVES,
TESSARO e CASSINI, 2010). De acordo com Von Sperling (2014), aterros sanitarios jovens
(fase acidogénica predominante) apresentam lixiviado com relagdo DBO/DQO alta, geralmente
na faixa de 0,4 a 0,7, devido a presenca de acidos organicos de cadeias curtas que sao altamente
biodegradaveis. A medida que os aterros se tornam maturados (fase metanogénica), a relacio
DBO/DQO do lixiviado tende a decrescer para valores entre 0,1 e 0,3, pois tais compostos séo
progressivamente convertidos em metano e dioxido de carbono, que requerem maior
complexidade de tratamento. Nos aterros muito antigos (fase de estabilizacdo), a relacdo
DBO/DQO pode ser ainda mais baixa, se aproximando a zero, restando maior concentracéo de
compostos organicos complexos que requerem metodologias de tratamento mais sofisticadas
(VON SPERLING, 2014).

Ademais, Aliewi et al (2021) esclarecem que a toxicidade e o volume de poluentes de

cada aterro, o tipo de rocha da formacao geoldgica sob o aterro e as condi¢des hidrogeologicas
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da &rea influenciam diretamente no potencial poluidor do lixiviado. A percolacdo da &gua da
chuva que ocorre nos aterros sanitarios pode, eventualmente, penetrar nos sistemas de aguas
subterraneas locais caso o0 haja alguma falha no sistema de impermeabilizacdo do aterro,
tornando possivel que as plumas de poluicdo se espalhem por centenas de metros abaixo do
local de deposicdo (ALIEWI et al., 2021). As consequéncias ambientais sobre o solo e aguas
subterraneas podem perdurar por varios anos (AMJAF et al, 2021). Dessa forma, o potencial
poluidor de um aterro sanitario pode ser minimizado a partir da coleta de aguas pluviais e
tratamento do lixiviado, além do funcionamento apropriado do aterro (PRZYDATEK;
KANOWNIK, 2019).

No decorrer das Ultimas décadas, estudos vém sendo desenvolvidos a fim de apresentar
alternativas para o tratamento do lixiviado, como o air stripping da aménia (NHs*), a
floculagdo/coagulacéo, a precipitacdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4*) em forma de estruvita,
e 0 uso de biorreatores (por exemplo lodos ativados e lagoas de estabilizacdo) (DANTAS et al,
2019). Levando em conta a alta toxicidade do lixiviado do aterro, os métodos convencionais de
tratamento tém eficiéncia limitada, surgindo a necessidade de desenvolvimento de novas
técnicas que sejam sustentaveis e eficientes no tratamento.

Neste contexto, a adsor¢do vem ganhando espago nas pesquisas académicas referentes
ao tratamento de efluentes diversos e do lixiviado de aterro sanitario. A adsorc¢éo consiste na
transferéncia de massa de determinados elementos existentes em fluidos liquidos ou gasosos
para a superficie de um soélido (adsorvente), com a finalidade de separar os elementos dos
fluidos (NASCIMENTO et al., 2020). Quanto maior a superficie de contato do adsorvente por
unidade de massa solida, mais favoravel sera o processo de adsor¢cdo. Em funcdo disso,
geralmente os materiais adsorventes sdo sélidos, porosos (NASCIMENTO et al., 2020) e
podem ser de fonte biodegradavel (biomassa) ou néo.

Diversos estudos tém explorado a eficacia de diferentes tipos de biomassas e residuos
para adsorcdo de contaminantes aplicada ao tratamento de efluentes, tais como casca de arroz
(RAYCHAUDHURI e BEHERA, 2020), cinzas de bagaco de cana (TEIXEIRA et al., 2014),
residuos de marmore (NUNES et al., 2020) e residuos de tratamento de esgoto (LOPES et al.,
2022). Outros ainda citam as argilas como materiais eficazes na remogéo de poluentes atraves
da adsorcdo, apresentam baixa solubilidade em &gua, facilidade em trocas catibnicas e alta
estabilidade quando expostas a condi¢fes oxidantes e redutoras (IMAMA, RIZKA,
ATTALLAHB, 2020).

O lodo residual gerado em estacBGes de tratamento de agua (ETA) também tem se

mostrado um material promissor para a fabricagdo de membranas cerdmicas. Estudos indicam
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que o lodo residual da ETA possui propriedades que permitem sua utilizagdo na adsorgéo de
contaminantes, além de apresentar um potencial significativo para a recuperacao de recursos e
a minimizacdo de impactos ambientais (PEREIRA et al., 2023). Assim, a reutilizacdo do lodo
residual ndo apenas contribui para a reducdo de residuos solidos, mas também oferece uma
alternativa sustentavel e econdmica para o tratamento de &guas residudrias e lixiviados de
aterros sanitarios (OLIVEIRA et al., 2020).

O lodo residual de estacdes de tratamento de &gua (ETAS) possui caracteristicas
quimicas similares ao coagulante aplicado no tratamento da agua, podendo ter subprodutos de
hidréxidos de aluminio e ferro (DI BERNARDO, 2005), além de alumina e silica, presente na
propria 4gua bruta que é tratada (MOURATIB et al., 2020). No Brasil, os lodos residuais de
ETAs sdo classificados como residuos classe 11-A (ABNT, 2004) e, portanto, devem ser
encaminhados para disposicdo final em aterros sanitarios. Entretanto, na pratica, é lancado
diretamente em corpos d’agua, provocando impactos consideraveis sobre a microbiota aquatica
(ACHON et al., 2013; WASSERMAN et al., 2018). Essa problematica tem motivado a
execucdo de pesquisas visando o melhor gerenciamento desses lodos. Mouratib et al. (2020)
usaram o lodo residual de ETA no tratamento, via filtracdo em membranas, de efluente final de
indUstria téxtil. Os autores observaram altas eficiéncias de remocéo de turbidez (96,5 a 98,6%)
e reducdo da DQO do efluente (50 a 68%). Além disso, observaram também que as membranas
fabricadas com o lodo residual de ETA apresentaram resisténcia quimica tanto em meios com
pH acido quanto em meios com pH basico (MOURATIB et al., 2020).

Portanto, o presente trabalho visa avaliar a capacidade adsortiva de nitrogénio
amoniacal (N-NH4") e matéria organica (DQO) de lixiviado de aterro sanitario utilizando lodo
residual de estacBes de tratamento de agua (ETAS), argila e carvao ativado. A técnica vai ao
encontro aos objetivos do desenvolvimento sustentavel citados anteriormente, por promover
um tratamento alternativo do lixiviado, evitando a contaminacdo das aguas subterraneas e

contribuindo para uma melhor gestdo dos residuos sélidos urbanos.
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a capacidade adsortiva de nitrogénio
amoniacal (N-NH4") e matéria organica (DQO) de lixiviado de aterro sanitario utilizando lodo
residual de estacOes de tratamento de agua (ETAS), argila e carvao ativado.

Os objetivos especificos delineados para este estudo foram:
° Avaliar as eficiéncias de remoc¢éo de aménia e de matéria organica de solugdes simples
destes contaminantes a partir de ensaios de adsor¢do considerando os trés adsorventes;
° Estudar a influéncia de fatores como quantidade de biomassa, pH e concentragéo inicial
de N-NH4" e DQO em solugdes simples para verificar a eficiéncia do processo de adsorcéo a
partir de planejamento experimental;
° Aplicar modelos cinéticos na melhor condicdo encontrada no planejamento
experimental, a fim de compreender a adsor¢do com lodo residual de ETA;
° Avaliar a remoc¢éo de amonia e de matéria organica no lixiviado de aterro sanitario e em

solucdes compostas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 ATERROS SANITARIOS E A DISPOSICAO DE RESIDUOS

Conforme os dados apresentados no Panorama de Residuos Sélidos no Brasil de 2023
(ABREMA, 2023), estima-se que 93% dos RSU gerados no pais em 2022 tenham sido
devidamente coletados e cerca de 61% tenham sido encaminhados a aterros sanitarios, sendo o
Sul e Sudeste as regides com melhores indices de destinagdo ambientalmente correta de RSU.
Entretanto, a quantidade de residuos que seguiu para disposi¢des inadequadas, como lixdes e
aterros controlados foi de, aproximadamente, 29 milhdes de toneladas por ano (ABRELPE,
2020), contrariando a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (Lei n° 12.305, de 02 de agosto
de 2020). Esta lei obriga que a gestdo municipal envie os RSU a unidade de disposicao final
gue ambientalmente adequada, cumprindo com as normas operacionais a fim de evitar impactos
ambientais negativos. A disposi¢do final que se enquadra nessas exigéncias é o aterro sanitario.
Atualmente estima-se que existam, aproximadamente, 1700 aterros sanitarios em operacdo no
Brasil, os quais atendem 2073 municipios da federacdo. Dada a alta despesa envolvida na
criacdo e manutencdo dos aterros sanitarios, um numero crescente de municipios tem
reconhecido a importéncia e a eficiéncia de compartilhar essas instalagdes. Dessa forma, muitos
municipios tém optado por utilizar aterros sanitarios regionalizados, frequentemente
organizados através de consorcios publicos (SINIR, 2019; CNM, 2023).

Os aterros sanitarios sdo instalacbes projetadas para a disposicdo de RSU com
recobrimento de terra, de forma controlada, com caracteristicas e normativas especificas que o0s
diferem de outras disposicdes de residuos, como lixdes e aterros controlados, que nao atendem
as normas ambientais vigentes (UNEP & ISWA, 2024). A norma regulamentadora n° 13.896
(1997), emitida pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), estabelece os
requisitos minimos para o projeto, implantacéo e operagdo de aterros sanitarios de residuos néo
perigosos. Esta norma visa garantir a protecdo adequada dos corpos d'adgua superficiais e
subterraneos nas proximidades, além de garantir a seguranca dos operadores destas instalacdes
e das comunidades proximas. Em sua redacéo, sao estabelecidos preé-requisitos para a instalagcdo
de um aterro para que 0s impactos ambientais oriundos da operacdo da atividade sejam
minimizados, para que a taxa de aceitacdo pela populacdo seja maior, que esteja dentro do
zoneamento urbano da regido e que possa ser operado por um longo periodo, sendo necessarias
0 minimo de obras possiveis.

Procedimentos técnicos de analise devem ser tomados para avaliacdo da adequabilidade

do local, em que se avaliam a topografia, geologia e recursos hidricos que possam ser
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influenciados. Apds a definigdo do local, critérios para a instalacdo sdo estabelecidas, como a
impermeabilizacdo do solo para impedir a percolacdo de liquidos (lixiviado), drenagem
superficial de aguas, implementacao de sistemas de monitoramento de gases, de monitoramento
de aguas subterraneas e de vazamentos na camada impermeabilizante, como podem ser
verificados na Figura 1 (ABNT, 1997).

Figura 1 - Corte transversal de um aterro sanitario

e GRAMA
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ESTACAO DE TRATAMENTO

- FRENTE DE TRABALHO
g * " _LENCOL FREATICO
CAMADA IMPERMEABILIZANTE

\ DRENO DE CHORUME NA BASE DO ATERRO

Fonte: Nunes (2018)

Os residuos sdo depositados em células, que sdo unidades compartimentadas do aterro,
e recobertos por uma camada de solo para minimizar odores e vetores de doencas. Sob as células
de RSU, é instalada uma camada impermeabilizante (Figura 1) que visa conter o lixiviado
gerado e evita a poluicdo do solo e do lencol freatico. Para evitar a infiltracdo excessiva de agua
nas células, o aterro deve contar com a drenagem superficial (Figura 1) que é responsavel por
coletar e conduzir as aguas pluviais ao sistema de escoamento, enquanto, internamente, 0s
sistemas de drenagem coletam e conduzem o lixiviado até a estacdo de tratamento de efluentes.
A drenagem de géas (Figura 1), por sua vez, captura e direciona para 0s queimadores o biogas
gerado pela decomposicdo dos residuos, reduzindo o risco de explosdes e emissGes
descontroladas.

Embora os aterros sanitarios sejam essenciais para a gestdo adequada dos RSU, sua
implementacdo e operacdo sdo influenciadas por fatores econdmicos e sociais. O bom
funcionamento da infraestrutura dos aterros, incluindo sistemas de drenagem de lixiviado, gases
e aguas pluviais, é essencial para evitar os impactos ambientais, mas também exige
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investimentos. Isso cria uma desigualdade entre as regides mais desenvolvidas, que possuem
maior capacidade financeira e tecnoldgica para implementar aterros sanitérios eficientes, e as
regibes com menor estrutura econdmica, onde a gestdo inadequada dos residuos ainda é
prevalente. Assim, a capacidade de uma cidade ou regido de gerenciar de forma sustentavel
seus residuos estéa intrinsecamente ligada a sua situacéo econdmica, refletindo a importancia do
desenvolvimento socioecondémico na adogdo de praticas de manejo ambientalmente seguras.
De acordo com Oliveira et al. (2019), a geracdo de RSU estd diretamente ligada ao poder
aquisitivo da sociedade, sendo que grupos com maior renda tendem a produzir maior quantidade
de lixo. Em contrapartida, cidades com melhor estrutura econdmica possuem mais capacidade
de instalacdo e operacdo de aterros sanitarios do que cidades menos estruturadas, que terdo
maior dificuldade em substituir os lixdes e aterros controlados por aterros sanitarios. O estudo
revela que as regides Sul e Sudeste possuem maior concentracdo de aterros sanitarios, refletindo
sua maior renda em relacéo as demais regides do pais.

Portella e Ribeiro (2014) explanam que, diante desse cenéario, a Educacdo Ambiental
torna-se essencial, pois é fundamental a conscientizacdo de toda a sociedade sobre a utilizagédo
sustentavel dos recursos naturais e a importancia do consumo de produtos que possuam
caracteristicas reciclaveis e causem o minimo impacto ambiental. Essa responsabilidade
também se estende ao Poder Publico, que deve implementar a¢Ges e iniciativas visando proteger
a vida, a saude e o bem-estar da populacéo.

Enquanto no Brasil a geracdo diaria de RSU por cidaddo ¢é de 1,02 kg, de acordo com
os dados do SINIR (2019), a cidade de Kitakyushu, no Japdo, é um exemplo notavel na reducéo
de residuos, gerando apenas 0,42 kg de residuos sélidos urbanos (RSU) por pessoa diariamente.
Sendo uma cidade industrial com histérico de poluicdo significativa, Kitakyushu decidiu adotar
uma abordagem ambientalmente sustentavel em vez de focar apenas no descarte de residuos.
Os principais fatores que impulsionam sua gestao eficiente de residuos incluem a triagem na
origem, a pratica disseminada de compostagem doméstica, programas de reciclagem robustos
e o forte engajamento da populacéo local (UNEP & ISWA, 2024).

Tal exemplo deve ser disseminado ao mundo, para estimular a conscientizagao popular
e governamental, a fim de reduzir a geragdo de RSU e consequentemente 0s impactos
ambientais que podem ser causados inclusive pela ineficiéncia da gestéo de aterros sanitarios,
seja por poluicdo atmosférica pelo biogas ou contaminacdo do solo e aguas subterraneas com

lixiviado gerado.
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3.1.1 A problemética do lixiviado de aterro sanitario e suas alternativas de tratamento

Considerando o uso de aterros sanitarios para destinacdo de RSU, é necesséaria a
inspecdo regular de suas instalacdes tanto em funcionamento quanto apds o seu fechamento,
em funcdo da ameaca que esse sistema representa ao meio ambiente, especialmente as dguas
subterraneas (PRZYDATEK e KANOWNIK, 2019) devido a possibilidade de percolacdo de
lixiviado no solo. O lixiviado é o subproduto gerado a partir da decomposicdo dos RSU
depositados em aterros sanitarios (ALIEWI et al, 2021) e € composto por matéria organica
dissolvida, compostos de sulfetos, fosfatos, metais pesados e nitrogénio, que podem se
apresentar em diversas concentragdes, dependendo da composicao dos residuos descartados no
aterro sanitario e dos processos fisicos, quimicos e microbiolégicos que podem sofrer
(PRZYDATEK e KANOWNIK, 2019). Na Tabela 1, observa-se um levantamento feito por
Christensen et al. (2001), que demonstra uma caracterizacdo média do lixiviado de aterro

sanitario.

Tabela 1 - Caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado de aterro sanitario.

Parametro Faixa

pH 45-90
Sélidos totais (mg/L) 2000 - 60000
COT (mg/L) 30 —29000
DQO (mg/L) 140 — 152000
DBOs (mg/L) 20 — 57000
N-NH4" (mg/L) 50 — 2200
Sulfatos (mg/L) 8 - 7750
Mercurio (mg/L) 0,00005 - 0,16

Fonte: Christensen et al. (2001)

Dada as caracteristicas apresentadas na Tabela 1, o lixiviado de aterro é definido como
uma agua residudria complexa, que requer métodos ndo-convencionais para que 0O Seu
tratamento. Pereira et al. (2023) explanam que apesar dos tratamentos bioldgicos serem
comumente usados, por apresentarem menor custo em relagdo tratamentos fisico-quimicos, o
tratamento biolégico ndo € capaz de tratar completamente o efluente, o que dificulta o
atendimento aos padrdes ambientais de langamento em corpos hidricos. Nakamura et al. (2014)

explicam que &reas proximas aos aterros sanitarios tem maior risco de contaminacao da dgua
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subterranea devido ao lixiviado gerado pelos residuos. Essa contaminag&o representa um perigo
significativo para os moradores locais que dependem desse recurso hidrico e para 0 meio
ambiente natural.

Um dos fatores que se deve levar em conta no tratamento de lixiviados é a
biodegradabilidade, que pode ser avaliada por meio da razdo entre a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e tende a decrescer de acordo com
a idade do aterro (Tabela 2), tornando o tratamento bioldgico ineficiente caso o tempo de vida
seja elevado (ALVES et al., 2010). Kurniawan (2006) fez uma comparacédo de caracteristicas
fisico-quimicas de lixiviados de acordo com a idade do aterro, conforme apresentado na Tabela
2.

Tabela 2 - Caracterizacdo de diferentes tipos de lixiviado de aterro.

Tipo de lixiviado Jovem Intermediario Estabilizado
Idade do aterro (anos) <1 1-5 >5

pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DBO/DQO 0,5-1,0 0,1-0,5 <0,1
DQO >15 3-15 <3
N-NH4* (mg/L) <400 N/D >400
COT/DQO <0,3 0,3-0,5 >0,5
Metais pesados (mg/L) >2 <2 <2

Fonte: Kurniawan et al. (2006)

A matéria organica, indicada por elevados valores de DBO e DQO, pode levar a redugédo
de oxigénio dissolvido na agua, quando uma agua residuéria € lancada em corpos hidricos,
prejudicando os ecossistemas aquaticos (VON SPERLING, 2014). Metais pesados como
chumbo e mercdrio sdo toxicos e apresentam riscos de bioacumulacdo, o que pode afetar a
salde humana e a vida aquéatica (CHRISTENSEN et al., 2001). A presenca de nitrogénio e
fosforo pode desencadear processos de eutrofizagdo, degradando a qualidade do corpo hidrico
(KJELDSEN et al., 2002). Com relacdo a saide humana, a presenca de nitrato (produzido apos
oxidagdo do N-NH4") na agua destinada ao abastecimento publico esta associada a ocorréncia
da metahemoglobinemia (sindrome do bebé azul) e a formacao de substancias com potencial
mutagénico e carcinogénico (ALMASRI, 2007). Logo, é importante que seja feita a remocao

destes contaminantes a fim de evitar a contaminagéo do solo e dos recursos hidricos.



23

Na literatura é possivel encontrar diferentes tratamentos para o lixiviado de aterro e uma
comparacao entre as vantagens e desvantagens deles é mostrada na Tabela 3.

e coagulacdo: possibilita a remocao de substancias com maior massa molar e solidos
suspensos no lixiviado. O processo consiste na adicdo de agentes coagulantes e na
separacdo do material coagulado do sobrenadante (ALVES et al, 2010);

e adsorgdo com carvao ativado: o tratamento usando carvdo ativado tem se mostrado
eficiente na reducdo de DQO, conforme Limaverde e Silva (2019) apresentam em seu
estudo;

e tratamento bioldgico (anaerdbio ou aerdbio): se baseia no uso de material biologico em
reatores para remocdo de matéria organica e nitrogénio;

e stripping da amonia: visa a reducdo da concentracdo de amonia do efluente, por meio
de agitacdo em reator com sistema de aeracdo (QUEIROZ et al, 2011);

e filtracdo com membranas: consiste na filtracdo por diferenca de tamanho de particulas
do lixiviado de aterro e apresenta um bom resultado para remoc¢édo de componentes com
alta massa molecular (ALVES et al, 2010).

Tabela 3 — Vantagens e desvantagens dos processos comumente aplicados no tratamento de
lixiviado de aterro sanitério.

Tratamento Vantagens Desvantagens
Coagulacéo Remocao de substancias Pouca influéncia na reducéo de
himicas e melhoria na cor do material inorganico
efluente
Adsorcéo com Remocéo de substancias Alto custo de matéria-prima
carvao ativado organicas e inorganicas
Tratamento Baixo custo de implantacéo Baixa remocao de N-NH4" e metais
bioldgico pesados, formacédo de espuma.
Stripping da Reducéo eficiente de N-NHz  Trata exclusivamente a concentracéo
amonia de N-NH3 do efluente
Filtracdo com Eficiéncia na de componentes Rapida saturacdo da membrana ao
membranas com alta massa molecular realizar a filtrag&o sem prévio
tratamento

Fonte: Adaptado: WEBLER et al, 2018; QUEIROZ et al, 2011; ALVES et al, 2010.
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Os diversos métodos de tratamento de lixiviado de aterro oferecem alternativas eficazes
para a remocao de diferentes contaminantes do efluente. No entanto, conforme a idade do aterro
aumenta, o coeficiente de biodegradabilidade diminui e os tratamentos bioldgicos
convencionais apresentam baixa eficiéncia na remocao de amonia, matéria organica e metais
pesados. Dessa forma, a adsorgdo mostra-se uma alternativa ao tratamento do lixiviado de aterro

sanitario proveniente de aterros com idade elevada.

3.2 PRINCIPIOS DA ADSORCAO

Dentre as técnicas fisico-quimicas de tratamento de efluentes liquidos e gasosos a
adsorcéo se destaca por sua eficacia na separacdo e purificacdo de fluidos. Para entender melhor
como esse método contribui para a remocao de poluentes, é importante explorar o conceito de
adsorcdo e como ele se aplica na pratica. Nascimento et al. (2020) define a adsor¢cdo como um
processo de transferéncia de matéria no qual determinados sélidos podem atrair e reter
substancias presentes em liquidos ou gases em sua superficie, permitindo separar 0s
componentes desses fluidos, como representado na Figura 2. Este processo de separacdo é
seletivo, acarretando a necessidade de afinidade do solido pelos componentes a serem removidos
da solugdo.

Além disso, quanto maior a area superficial por unidade de massa sélida do s6lido, tende-
se a uma maior eficiéncia na adsorc¢do, ja que uma maior quantidade de substancia pode ser
concentrada na superficie externa. A éarea superficial de um adsorvente pode ser
significativamente aumentada através do processo de pir6lise, que envolve a decomposicao
térmica do material em um ambiente sem oxigénio. Durante a pirdlise, ocorre a volatilizacdo
de componentes organicos e a remoc¢do de substancias ndo carbonosas, 0 que resulta na
formacdo de uma estrutura mais porosa. Essa porosidade adicional contribui para o aumento da
area superficial disponivel para adsorcdo, o que melhora a eficiéncia do material em processos
de remocéo de contaminantes. Estudos demonstram que o tratamento térmico, como a pirolise,
pode incrementar a capacidade adsortiva de materiais como o carvdo ativado e outros
adsorventes derivados de biomassa (MOHAN et al., 2014).

As substancias aderidas a superficie externa sdo chamadas adsorvatos, enquanto o

material que as retém é chamado adsorvente.
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Figura 2 — Processo de adsor¢ao

Fonte: Carvalho e Sampaio (2010)

Goncalves e Figueiredo (2020) explicam que existem dois tipos principais de adsor¢ao:
fisica e quimica. Na primeira, predominam as forgas de van der Waals, resultando em uma
interacdo mais fraca e reversivel, com energias tipicas entre 20 e 40 kJ/mol. Esse tipo de
adsorcédo permite a formacéo de varias camadas de adsorvato sobre o adsorvente. Ja a adsorcao
quimica envolve o compartilhamento ou transferéncia de elétrons, resultando em uma ligacao
mais forte entre 0 adsorvato e o adsorvente, com energias envolvidas geralmente entre 100 -
400 kJ/mol. Nesse caso, é comum a formacédo de apenas uma camada de adsorvato, que fica
fortemente ligada a superficie do adsorvente, sem mobilidade significativa.

A capacidade adsortiva de biossorventes pode variar amplamente, dependendo do
material e das condi¢es experimentais. Estudos mostram que biossorventes como folhas de
ché, cascas de frutas e residuos agricolas podem alcancar capacidades adsortivas entre 0,5 e 10
mg/g de adsorvatos. Contudo, esses valores podem ser maiores de acordo com as condi¢cdes da
solucdo (IGHALO e ADENIYI, 2020). Em comparacao, o carvdo ativado, também mostra uma
ampla faixa de capacidade adsortiva. Estudos indicam que o carvéo ativado pode adsorver desde
0,5 mg/g até 200 mg/g, dependendo do tipo de contaminante e das condi¢des de tratamento
(NEMATOLLAHZADEH e VASEGHI, 2022).

O tamanho dos poros de um adsorvente também exerce influéncia na sua capacidade de
adsorcéo, especialmente em relacdo ao tamanho do adsorvato. Adsorventes com poros maiores
sdo mais eficazes para adsorver moléculas maiores, enquanto agueles com poros menores sao

mais adequados para adsorvatos de menor dimensdo. A correspondéncia entre o tamanho do
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poro e o tamanho do adsorvato maximiza a eficiéncia da adsorcéo, facilitando a entrada e
retencdo das moléculas no interior do adsorvente (DABROWSKI, 2001).

Gupta et al. (2009) discutem a utilizacdo de adsorventes no tratamento de aguas
residuais, com destaque para o carvao ativado, zedlitas, argilas, materiais a base de carbono e
residuos agricolas, que sao eficazes na remocao de poluentes organicos e inorganicos, incluindo
metais pesados e compostos organicos volateis (COVs). O carvdo ativado € notavel pela sua
alta area superficial e ampla aplicacdo enquanto zedlitas e argilas sdo valorizadas pela sua
capacidade de troca idnica e adsorcdo de cations metélicos. Os autores esclarecem que a
escolha do adsorvente depende do tipo de contaminante e da relagéo entre a disponibilidade e
custo do material para tratamento do efluente a fim de proporcionar solu¢fes mais sustentaveis
e eficientes no processo.

Esse método se tornou um dos mais populares, desde o inicio do século, para o
tratamento de efluentes contaminados, apresentando elevada importancia bioldgica,
tecnoldgica e ambiental (NASCIMENTO et al, 2020).

3.2.1 Fatores que influenciam a adsorgéo

Os processos de adsorcao sao influenciados por uma interacdo complexa entre as forcas
presentes na adsorcao fisica e quimica, sendo diversos os fatores que afetam esse processo.
Esses incluem a area superficial do material adsorvente, as propriedades tanto do adsorvente
quanto do adsorvato, a temperatura do sistema, a natureza do solvente e o pH do meio
(COONEY, 1999; RUTHVEN, 1984).

Nascimento et al. (2020) explanam que a area superficial do material adsorvente esta
ligada a intensidade da adsor¢do, uma vez que a adsor¢do ocorre na superficie dos materiais.
Para particulas maiores, a resisténcia a difusdo é menor, fazendo com que a superficie interna
da particula ndo esteja disponivel para adsorver ions. Ou seja, um adsorvente com elevada area
superficial proporciona mais locais de adsor¢do disponiveis, 0 que aumenta a capacidade de
captura de ions.

Com relacéo a porosidade, Sekar et al. (2004) explicam que a alta porosidade, composta
principalmente por microporos, proporciona uma grande area superficial especifica, essencial
para a adsorcéo eficiente de contaminantes. Os mesoporos e macroporos facilitam a difuséo dos
ions mais pesados, aumentando a acessibilidade aos microporos e, consequentemente, a

capacidade de adsorcao.
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O pH exerce influéncia na adsorcao ao determinar a distribuicéo das diferentes espéecies
quimicas. Essa influéncia varia dependendo das caracteristicas do adsorvente, incluindo sua
composicdo e propriedades superficiais (OLIVEIRA et al., 2020). Um indicador util com
relacdo a capacidade de adsorcdo das espécies ionizadas em meios aquosos ou efluentes € o
ponto de carga zero (PCZ), que é o pH no qual a carga liquida do adsorvente se torna nula. Em
valores de pH inferiores ao pH_pcz, a superficie se torna positivamente carregada, favorecendo
a adsorcdo de anions, enquanto em valores superiores ao pH_pcz, a superficie se torna
negativamente carregada, favorecendo a adsorcdo de céations (APPEL et al., 2003). A
determinacdo do pH_pcz € baseada na teoria de que prétons (H*) e grupamentos hidroxila (OH"
) sdo os ions determinantes em potencial na solucdo. A carga superficial de cada particula de
adsorvente varia de acordo com o pH da solucéo, resultando em uma superficie positivamente
carregada em condicdes acidas, quando os prétons sdo associados, e negativamente carregada
em condi¢es alcalinas, quando ocorre a perda de protons para a solugdo (CEROVIC et al.,
2007).

3.2.2 Cinética de adsorcao

A cinética de adsorcdo é usada para avaliar a eficacia de um adsorvente para remover
determinado contaminante de um fluido. Com isso, é possivel controlar processos de tratamento
de efluentes, otimizar o funcionamento do sistema e obter melhores resultados. Nascimento et
al. (2020) explicam que a cinética de adsorcéo se refere a taxa com que o adsorvato é removido
da fase fluida ao longo do tempo, envolvendo a transferéncia de massa de componentes na fase
liquida externa para o interior da particula adsorvente, onde se movimentam através dos
macroporos até as regides internas da particula. A cinética de adsorcéo pode ser controlada por
diversos processos distintos:

° Transferéncia de massa externa: consiste na movimentacao de moléculas da fase

fluida para a superficie externa da particula adsorvente, passando por uma camada de

fluido que envolve a particula;

° Difusdo no poro: envolve a difusdo das moléculas no fluido para o interior dos

poros do adsorvente;

° Difus&o na superficie: trata-se da difusdo das moléculas totalmente adsorvidas

ao longo da superficie dos poros do adsorvente.

Os modelos cinéticos mais conhecidos, citados por Abdelfattah et al. (2022) séo os de

Thomas, Yoon-Nelson e Bohart-Adams. Thomas supde que a taxa de adsorcéo é proporcional
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a concentracdo de moléculas adsorvidas na superficie do adsorvente, com uma taxa constante
de dessor¢do que pode variar dependendo das condigdes ambientais e das caracteristicas da
superficie. Ja 0 modelo Yoon-Nelson é utilizado para estimar a diminuicéo potencial na taxa de
adsorcédo, que € diretamente proporcional a quantidade de adsorvente presente. Enquanto o
modelo Bohart-Adams leva em consideragdo ndo somente a quantidade de adsorvente no fluido,
mas o0 poder de adsor¢do do material.

3.2.3 Modelos de adsorc¢ao

Segundo Massariol et al. (2018), no processo de adsor¢do, os ions do adsorvato tendem
a se deslocar da solucdo aquosa em direcdo a superficie do adsorvente até que a concentracao
do soluto na fase liquida atinja um ponto de estabilidade. Nesse momento, o sistema tera
alcancado o equilibrio, estabelecendo a capacidade de adsorcdo do adsorvente. Portanto, a
andlise do equilibrio de adsorcdo dessas moléculas é importante para entender 0s processos de
separacao por adsorcdo. O estudo do equilibrio de adsorcéo pode ser feito por meio de diversos
modelos de isotermas de adsorcdo. Os modelos mais influentes sdo os de Langmuir e
Freundlich, que fornecem informacgdes como a previsao da capacidade méaxima de adsorc¢do do
material e a constante de equilibrio de adsor¢do (NASCIMENTO et al., 2020).

Proposto por Irving Langmuir em 1918, o modelo de isoterma que leva o seu nome,
caracteriza a adsorcdo em uma superficie homogénea do adsorvente, na qual todos os sitios de
adsorcdo sdo idénticos e energeticamente equivalentes. Além disso, Irving Langmuir descreve
que cada sitio pode acomodar somente uma molécula, formando uma Unica camada de
moléculas adsorvidas e pressupde que a adsor¢do em um sitio ndo influencia os sitios vizinhos
(LAGMUIR, 1918). Um exemplo de aplicacdo da isoterma de Langmuir é no estudo de
remocao de gases ou metais pesados em adsorventes bem estruturados, como carvao ativado ou
zellitas, os quais possuem area superficial significativa (MASSARIOL et al., 2018). Para
calcular a capacidade adsortiva (ge) de um material, a Equacdo (1) foi desenvolvida por

Langmuir:

— qmKCe (1)

€ 1+KC,

Em que:

ge € a quantidade de adsorvato adsorvida por unidade de massa de adsorvente no equilibrio;



29

gm € a capacidade méaxima de adsorcdo correspondente a formacdo de uma monocamada
completa;

K é a constante de equilibrio de adsorcéao estabelecida pelo pesquisador;

Ce é a concentracéo de equilibrio do adsorvato na solucéo.

Em contrapartida, o0 modelo de Freundlich (1906) descreve a adsorcdo em uma
superficie heterogénea, que possui uma variedade de sitios adsortivos com diferentes energias,
apresentando um mecanismo que permite a formac&o de maltiplas camadas de adsor¢ao. E uma
boa escolha quando se trata de sistemas com variadas concentragdes de adsorvato, como na
adsorcdo de contaminantes organicos em solos ou materiais bioldgicos (NASCIMENTO et al.,
2020). Freundlich (1906) propde que a adsor¢do pode aumentar indefinidamente conforme a
concentracdo de adsorvato, contudo, ndo prevé a saturacdo da superficie do adsorvente,
contudo, a Equacéo (2) foi desenvolvida para calcular a capacidade adsortiva (ge) do material

em estudo:
qe = K,/ o)

Em que:

ge € a quantidade de adsorvato adsorvida por unidade de massa de adsorvente no equilibrio;
Kr € a constante de Freundlich, relacionada a capacidade de adsorcao;

1/n é um expoente que indica a intensidade da adsorcao;

Ce. é a concentracdo de equilibrio do adsorvato na solucao.

A escolha do modelo adequado para a descri¢do do processo de adsorcdo depende das
caracteristicas especificas do processo de adsorcao em estudo. Enquanto o modelo de Langmuir
é utilizado para superficies homogéneas e processos que resultam em uma monocamada de
adsorvato, o0 modelo de Freundlich oferece maior flexibilidade para superficies heterogéneas,

permitindo a consideracdo de mdltiplas camadas de adsorc¢éo e diferentes energias de ligacéo.

3.3 ADSORCAO COM MATERIAIS ALTERNATIVOS

O processo de adsor¢do também pode ser realizado envolvendo o uso de materiais
alternativos. Dentre estes materiais tem-se as biomassas naturais, como algas, fungos, bacterias
e residuos de plantas, e alguns RSU que seriam comumente direcionados aos aterros sanitarios,
mas que podem ser reutilizados como adsorventes. A adsor¢do mediada por materiais

alternativos € considerada uma alternativa sustentavel e econémica em comparacao a adsorcao
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convencional (ABDELFATTAH et al, 2022). Estudos de adsor¢do empregando tais materiais

estdo cada vez mais frequentes e apontam inumeros beneficios para a remocgdo de

contaminantes em aguas residuais. Na Tabela 4 estdo elencados alguns materiais adsorventes

alternativos ja utilizados por outros autores e suas respectivas aplicacoes.

Tabela 4 — Exemplos de aplicagdo de materiais adsorventes alternativos para remocdo de

contaminantes.

Biossorvente Aplicacao Referéncia

Bagaco de cana-de-  Remocdo de cddmio e chumbo em efluentes de Silva et al.
acucar galvanoplastia e industrias metallrgicas (2016)

Casca de banana Remocdo de cobre e zinco de efluentes de Sugashini e

mineracao e industrias de baterias Begum (2013)

Serragem de madeira ~ Remocdo de corantes téxteis e metais pesados Davis et al.
em efluentes de industrias de tintas e papel (2003)

Cascas de arroz Remocéo de corantes e compostos orgéanicos de Gupta et al.
efluentes de industrias téxteis e alimenticias (2011)

Algas marinhas Remocéo de metais pesados, nitratos e fosfatos Cruz et al.
de efluentes de inddstrias alimenticias e (2004)

Casca de coco

Quitosana

Borra de café

Cascas de amendoim

Residuos de cha

verde

farmacéuticas
Remocdo de compostos organicos volateis e
metais pesados em efluentes de industrias
quimicas e petroquimicas
Remocéo de corantes e metais pesados em
efluentes de industrias téxteis e de curtumes
Remocao de 6leos e hidrocarbonetos em
efluentes de industrias alimenticias e de
combustiveis
Remocéo de corantes e metais pesados em
efluentes de industrias téxteis e de pintura
Remocéo de metais pesados e compostos
organicos em efluentes de industrias de bebidas

e farmacéuticas

Tan et al. (2008)

Vieira (2006)

Sugashini e
Begum (2013)

Hameed (2008)

Ku e Hsieh
(2007)
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Lama residual de Remocéo de metais pesados de efluentes Chen et al.
calcita (2013)
Lodo de estacdo de ~ Reducao de DQO e turbidez em &guas residuais ~ Mouratib et al.

tratamento de agua de industrias téxteis (2020)

Fonte: Da Autora (2024).

Os adsorventes provenientes de biomassas sdo conhecidos por biossorventes e, de
acordo com Vijayaraghavan e Yun (2008), se destacam por sua eficacia na remocao de diversos
tipos de contaminantes, como exemplificado na Tabela 4. Especificamente no caso do
tratamento do lixiviado de aterro sanitario, Chen et al. (2013) avaliaram o uso de precipitacdo
quimica e adsorcdo do N-NH4" usando cascas de banana modificadas como adsorvente. Sob
condicdes 6timas, definidas através dos estudos realizados em laboratdrio, os autores obtiveram
a eficiéncia média de remogao de N-NH4" de 93,3% (CHEN et al., 2013).

Vijayaraghavan e Yun (2008) pontuam que tal eficiéncia € obtida mesmo em baixas
concentragfes de biomassa, 0 que € particularmente vantajoso para o tratamento de aguas
residuais. Os materiais adsorventes alternativos, no geral, apresentam baixo custo, tornando o
processo de tratamento mais econdmico se comparado a aquisicdo dos adsorventes
convencionais, 0s quais sdo produzidos em empresas especificas. Além disso, ressaltam a
sustentabilidade ambiental como uma vantagem relevante, ja que muitos destes materiais
alternativos sdo biodegradaveis e ndo geram subprodutos toxicos. A possibilidade de
regeneracdo e reutilizacdo de alguns materiais, por meio da dessorcdo, aumenta a eficiéncia do
processo, reduzindo os custos relacionados ao descarte. Ademais, também sdo versateis na
remo¢do de varios contaminantes, como metais pesados, corantes e compostos organicos
(Tabela 4), evidenciando sua aplicabilidade em diversas situacdes de tratamento de aguas
residuais e efluentes.

Em contrapartida, pesquisas apontam desvantagens do uso de materiais adsorventes
alternativos, como: a variacdo na eficicia de adsorcéo, que varia de acordo com a origem do
material (GUPTA e SUHAS, 2009), necessidade de pré-tratamento para otimizar suas
propriedades adsorventes (BABEL e KURNIAWAN, 2003) e os desafios tecnoldgicos e
econdmicos na implementacdo em larga escala, limitando sua aplicacdo em algumas inddstrias
(CHENG et al., 2016).

Em suma, a adogdo de materiais adsorventes alternativos & uma possibilidade
sustentavel para a remocdo de contaminantes em &guas residuais via adsor¢éo, oferecendo uma

solucdo eficiente e econbmica em comparacdo com métodos tradicionais. Os beneficios, como
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a capacidade de adsorver diversos tipos de poluentes, o baixo custo operacional e a
possibilidade de regeneracdo e reutilizacdo dos adsorventes, reforcam seu potencial de
aplicacdo em larga escala. No entanto, € essencial superar desafios, como a variabilidade na
eficacia desses materiais e a necessidade de pré-tratamentos especificos, para que essa
tecnologia possa ser amplamente adotada. O avanco continuo em pesquisas e desenvolvimento
tecnoldgico é crucial para otimizar o processo e expandir suas aplicagdes, contribuindo de

forma significativa para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e a protecdo ambiental.

3.4 LODO RESIDUAL DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE AGUA

O lodo residual das ETAs é um subproduto do processo de purificacdo da agua bruta
para consumo humano, composto principalmente por matéria inorganica e produtos quimicos
coagulantes. Roque, Montalvan e Boscov (2021) caracterizaram o lodo residual da ETA
Taiacupeba (Suzano/SP) antes e apds oxidacao da matéria organica com peroxido de oxigénio
(H202) e compararam com a caracterizagdo de outras quatro referéncias da literatura, e o

resultado na comparacao é exemplificado na Tabela 5.

Tabela 5 — Variacdo da composi¢do quimica de lodos residuais de ETAS.

Referéncia Roque, Montalvan e Muchimbane (2016) Ramirez Montalvan
Boscov (2021) et al. (2016)
(2018)
Detalhamento 1 2 3 4 5 6 7
Al203 29,60 27,16 23,89 1291 28,84 24,20 8,89
Fe203 12,30 11,51 20,60 405 992 1750 46,00
SiO2 4,87 7,77 8,02 74,62 54,10 27,30 18,30
MnO 0,31 0,50 0,69 0,03 0,37 0,10 0,21
MgO <0,10 0,13 0,15 <0,01 0,64 0,20 0,44
CaO 0,49 0,66 0,49 2,00 3,10 0,20 1,59
Na.O <0,10 0,04 0,02 <0,02 0,30 0,10 0,10
K20 <0,10 0,18 0,18 0,40 0,75 0,10 1,00
TiO: 0,17 0,23 0,24 0,80 1,28 2,35 0,42
P20s 0,45 0,42 0,43 0,04 - 0,30 0,25

Fonte: Adaptado de Roque, Montalvan e Boscov (2021).
1: Lodo residual da ETA Taiacupeba antes da aplicacdo de H,0;
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2: Lodo residual da ETA Taiagupeba ap6s da aplicacdo de H20;

3,4 e 5: Lodo residual da ETA Taiagupeba coletados em trés diferentes leiras de secagem;
6: lodo residual da ETA Tamandu (Foz do Iguagu/PR)

7: lodo residual da ETA de Cubatdo/SP

A partir da comparacdo mostrada na Tabela 5, Roque, Montalvan e Boscov (2021)
concluiram que todos os lodos residuais contém Al,Oz, Fe2O3 e SiO2 como componentes
principais, enquanto MnO, MgO, CaO, Na0O, K20, TiO2 e P>Os apareceram em menores
porcentagens (Tabela 5). Especificamente nas analises de Montalvan (2016), o teor de Fe.O3
foi superior ao de Al203, diferindo dos outros estudos (Tabela 5), o que se explica pelo uso de
cloreto férrico como coagulante na ETA Cubatdo. Em termos gerais, os valores encontrados
por Montalvan (2016) estdo alinhados com as observacgdes de Babatunde e Zhao (2007), que
indicam que lodos de ETAs que sdo operadas com sais de aluminio apresentam teor de aluminio
entre 16,4% e 43,0%, enquanto lodos oriundos de tratamento com sais de ferro tém teor de
aluminio variando de 5,2% a 14,8%.

Com base na caraterizacdo fisico-quimica o lodo residual de ETA é classificado como
residuo solido de classe 11-B, considerado ndo perigoso e inerte, de acordo com a NBR 10.004
(ABNT, 2004). Por isso, é necessaria uma destinacdo ambientalmente adequada, conforme
pontuado na Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010).

Quando o lodo residual ¢ lancado diretamente em cursos d’agua, ele pode ser toxico
para 0s organismos aquaticos, provocar alteracdes na fauna e flora, além de contribuir para o
assoreamento e transbordamento dos corpos d’4dgua durante periodos de cheia. Esse
lancamento também representa uma ameaca aos ecossistemas aquaticos, pois pode liberar
patégenos no ambiente, com o potencial de transmitir doencas como coélera, amebiase,
diarreia, febre tifoide e gastroenterite, colocando assim a salde humana em risco.
(TAFAREL, 2016; BERNEGOSSI et al., 2022).

Mouratib et al. (2020) usaram o lodo residual de ETA no tratamento, via filtracdo em
membranas, de efluente final de industria téxtil. Os autores observaram altas eficiéncias de
remocao de turbidez (96,5 a 98,6%) e reducdo da DQO do efluente (50 a 68%). Além disso,
observaram também que as membranas fabricadas com o lodo residual de ETA apresentaram
resisténcia quimica tanto em meios com pH &cido quanto em meios com pH basico
(MOURATIB et al., 2020). Além do uso do lodo residual de ETA na filtragdo por membranas,
Machado e Villanova (2022) ressaltam a possibilidade do redso deste material na agricultura

como adubo, na fabricacdo de materiais de construcdo civil e na recuperagdo de solos
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degradados. Os autores também pontuam os desafios técnicos e econdémicos associados ao
reuso do lodo, incluindo a necessidade de tratamentos prévios para remover contaminantes e a

conformidade com normas ambientais.
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4. MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados em etapas, conforme Figura 3 e as metodologias
dispostas neste trabalho. Todos os testes foram realizados em laboratério climatizado a 25 °C.

A principio foram analisadas as eficiéncias de adsorcdo pelos adsorventes em solucdes
simples, em seguida em solugdo composta de cloreto de amonia e sacarose e 0 PCZ. Somente
apos a avaliacdo dos resultados obtidos, os testes com amostra de lixiviado de aterro sanitéario
foram realizados na melhor condicéo definida pelo planejamento experimental.

Figura 3 — Fluxograma descritivo das etapas experimentais desta pesquisa

« Analisar potencial de adsorcdo de N-NH,* e DQO pela argila, carvao ativado |
e lodo da ETA e Analise do Ponto de Carga Zero (PCZ) do lodo de ETA em
solucdo simples y

~
« Avaliar o potencial de adsorc¢éo de N-NH,* e DQO do lodo de ETA por meio

de planejamento experimental
J

» Fazer o levantamento dos dados cinéticos da adsor¢do de N-NH,* e DQO

usando lodo de ETA
)

« Avaliar o potencial de adsorcdo de N-NH,* e DQO em (i) lixiviado real e (ii) |
solugdo composta de sacarose e cloreto de amonia com lodo de ETA na
melhor condicdo experimental definida no planejamento experimental y

~
» Comparar o potencial de adsorcédo entre a solucdo composta e o lixiviado de
aterro sanitario

J

4.1 MATERIAIS

Os reagentes utilizados na pesquisa sdo de grau analitico, a fim de conferir uma maior
confiabilidade aos resultados obtidos, como cloreto de aménia (Exodo Cientifica), sacarose,
reativo de Nessler (Dinamica), acido cloridrico (Qhemis) e hidréxido de sédio (Dinamica).

Quanto aos materiais adsorventes, a argila foi adquirida em uma loja de artesanato da
cidade de Uberaba/MG na forma de pasta. O lodo residual da ETA foi obtido, ainda na forma
liquida, através de doacdo de uma empresa de saneamento do Tridngulo Mineiro. O lixiviado

utilizado foi coletado na empresa Soma Ambiental (Uberaba/MG) e estd armazenado no
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Laboratorio de Processos Ambientais da Universidade Federal do Triangulo Mineiro. O carvao
ativado granular foi comprado em uma loja em Uberaba/MG.

4.2 PROTOCOLO EXPERIMENTAL
4.2.1 Condigdes iniciais do lixiviado de aterro sanitario

O lixiviado de aterro apresenta complexidade em sua composi¢do, podendo conter
matéria organica dissolvida, impurezas organicas, sais inorganicos e metais pesados em
diferentes concentragcdes. Para a caracterizacdo da amostra coletada, com o objetivo de
comparar a influéncia do ensaio de adsor¢do nas principais caracteristicas do efluente, foram
aplicados os métodos de DQO, N-NH4* e pH. As analises de DQO e pH foram desenvolvidas
conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005;
MAGALHAES, 2014) e a analise de teor de NH4 foi elaborada conforme adaptagéo de ensaios
publicados por Mendes e Pedroza (2019) e Mendham (2002)

4.2.2 Curva de calibragdo N-amoniacal — Método de Nessler

Para o preparo da solucdo padréo de aménia com concentracdo de 500 mg/L de N-NH4*
diluiu-se 1,96 gramas do sal de cloreto de aménio (NH4ClI) e avolumou-se com agua destilada
no baldo volumétrico de 1L. Adicionou-se a um Erlenmeyer de 500 mL, 0,2 mL da solucédo
padrdo de cloreto de aménio preparada anteriormente e 100 mL de hidréxido de sodio padréo
0,1 M. A mistura foi aquecida em chapa aquecedora a 100 °C e a cada minuto foi mergulhado
no vapor liberado durante o processo de aquecimento um pedaco de papel umedecido com
solucdo de nitrato de mercurio (I). A mistura foi retirada da chapa somente quando o pedaco de
papel umedecido nédo ficasse negro. Em seguida, resfriou-se a solucéo, adicionou-se algumas
gotas de vermelho de metila e titulou-se com solugdo padrdo de acido cloridrico 0,1 M até o
ponto de viragem. A partir desse procedimento foi possivel calcular o fator de corregdo da

solugéo padréo, resultando em 0,99609.

4.2.3 Preparo das solucGes e materiais adsorventes envolvidos nas etapas experimentais

4.2.3.1 Solugdes
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Solugdes simples de amonia (concentracdo de 500 mg/L de N-NH4") e de sacarose (500
mg/L) foram preparadas de forma individualizada, com adi¢&o de 3,81 gramas do sal de cloreto
de amonio (NH4Cl) e 2,38 gramas de sacarose, respetivamente. Ambas as massas foram
adicionadas em baldes volumétricos de 2 L e avolumados com agua destilada. Para os ensaios
utilizando lixiviado (etapas 1, 2, 3 e 4), inicialmente, foi necessario filtrar 2 L do efluente
utilizando papel de filtro qualitativo, visando a remocdo de materiais suspensos. O material

retido foi descartado, enquanto o filtrado seguiu para os ensaios de adsorcao.

4.2.3.2 Materiais adsorventes

Os adsorventes utilizados na pesquisa, lodo de ETA, argila e carvao ativado foram

previamente preparados, a fim obter o p6 de cada um deles.

e Lodo ETA: O lodo de ETA foi seco em estufa (100° C) por 2 dias. Posteriormente foi
moido com auxilio de almofariz e peneirado em peneiras com diferentes aberturas,
resultando em particulas com didmetro inferior a 150 um em peneiras de abertura de
100 mesh.

e Argila: A pasta de argila foi exposta diretamente ao sol por 3 dias, recoberta com tecido
ndo tecido (TNT) para evitar contaminacdo do material. Posteriormente, foi moida com
almofariz e pistilo e peneirado em peneira com granulometria de 200 mesh (74 pm).
Em seguida, o p6 foi submetido a aquecimento em forno mufla pelo periodo de 2 horas
a 400 °C para remocao de qualquer residual de umidade.

e Carvao ativado: Os gréaos de carvao ativado comercial foram moidos com auxilio de
almofariz e pistilo, posteriormente peneirados em peneiras com diferentes aberturas,
resultando em particulas com diametro inferior a 250 pm em peneiras de abertura de 60

mesh.

4.2.4 Ensaios de Adsorc¢ao — Etapa 1

Para verificar a capacidade de adsor¢do de aménia (N-NH4*) e DQO pelo lodo da ETA,
argila e carvéo ativado, foram realizados ensaios de adsor¢cdo com cada material e as solucfes
simples de amdnia e sacarose descritas no item 4.2.3.1. Somente ap0s analise dos dados obtidos,
foi realizado o teste de adsorc¢éo utilizando o lixiviado de aterro. Para iniciar cada ensaio, pesou-

se 0,25 gramas de adsorvente em um béquer de 100 mL, entdo colocou-se 50 mL da solugéo
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padrdo de cloreto de amdnio e sacarose, e agitou-se a solu¢do em agitador magnético a 190 rpm
e por 1 hora em temperatura ambiente (25° C). O procedimento foi realizado em triplicata com
todos os adsorventes.

Durante esta etapa, uma amostra da solucdo aquosa foi recolhida no intervalo de 30
minutos para verificar a adsorcdo de amonia e DQO em fungdo do tempo. A separacdo do
adsorvente da solucdo foi feita por meio de filtracdo com filtro de nylon didametro de 25 um e
poros com 0,45 um acoplado a uma seringa luer lock. Apds a amostragem, a aliquota foi
colocada em Eppendorf e armazenada em geladeira por 2 dias até serem realizadas as analises
de quantificacdo de ambnia e DQO remanescentes. Outra aliquota foi retirada ao final do ensaio
com o tempo de 60 minutos, a fim de comparar as eficiéncias de adsor¢do de N-NHs" e DQO
da solucdo padrdo entre 0s materiais adsorventes, uma vez que o carvao ativado é comumente
utilizado para tratamento de efluentes e remocéo de poluentes de meios aquosos. As condicbes

dos testes realizados podem ser verificadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Combinac@es de testes realizados.

Testes
Parametros 1 2 3 4 5 6
Analito Solucéo padrdo de amonia Lixiviado de aterro
Adsorvente Lodo de Carvédo Argila  Lodo de Carvéo Argila
ETA ativado ETA ativado
pH inicial 5,88 5,88 5,88 6,50 6,50 6,50
Massa de 0,259 0,259 0,259 0,259 0,259 0,259

adsorvente

Fonte: Autora (2024).

Adicionalmente, foi realizado um ensaio de determinacao do ponto de carga zero (PCZ)
do lodo de ETA, com o objetivo de identificar o pH no qual a carga superficial liquida do
material se torna nula. Essa analise é fundamental, pois o PCZ indica o pH em que o adsorvente

passa de uma superficie carregada positivamente para uma carregada negativamente, ou vice-
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versa. Ao conhecer esse ponto, é possivel otimizar a adsorcdo de N-NH4+, j& que a afinidade
do adsorvente por cations ou anions pode variar significativamente conforme o pH. O ensaio
foi realizado somente para o lodo de ETA.

Adicionou-se 50 ml de agua em cada béquer e o pH foi ajustado para valores entre 2 e
12 com solugbes de HCI 0,1 M e NaOH 0,1 M. Em seguida, adicionou-se 0,25 gramas de
adsorvente e a mistura foi submetida a agitacdo constante para garantir um contato uniforme
entre o adsorvente e a dgua. Apos 24 horas de repouso, o pH foi aferido novamente para
determinar a mudanca resultante da interacdo entre o adsorvente e a solucdo. A diferenca entre
o pH inicial e final permitiu a identificagdo do PCZ, indicando a condi¢do em que a superficie
do adsorvente ndo exerce forca eletrostatica sobre ions na agua, sendo esse o pH ideal para a

adsor¢do de N-NH4" em condigdes especificas.

4.2.5 Planejamento Experimental — Etapa 2

Considerando os resultados dos experimentos supracitados, foi realizado o
planejamento experimental a fim de se obter a cinética de adsor¢cdo de aménia e DQO do lodo
residual de ETA. Os parametros podem ser verificados na Tabela 7. Os ensaios foram feitos em
béqueres de 100 mL contendo 50 mL de solugdo. Antes de iniciar os testes o pH inicial de cada
experimento foi ajustado para o valor desejado a partir da adi¢éo de solucdo de HCI 0,1 M ou
NaOH 0,1 M.

Tabela 7 — Condi¢Oes experimentais consideradas no planejamento experimental.

Variaveis Codificadas Variaveis Reais

Experimento Concentracéo H % Concentracéo tedrica

pH % massa o p
tedrica massa (mg/L) DQO/ N-NH4*

1 1 1 1 8 0,75 500/500
2 -1 1 1 4 0,75 500/500
3 1 -1 1 8 0,25 500/500
4 -1 -1 1 4 0,25 500/500
5 1 1 -1 8 0,75 100/100

6 -1 1 -1 4 0,75 100/100
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7 1 -1 -1 8 0,25 100/100
8 -1 -1 -1 4 0,25 100/100
9 0 0 0 6 0,5 300/300
10 0 0 0 6 0,5 300/300
11 0 0 0 6 0,5 300/300

Fonte: Autora (2024)

Ao final do teste, aliquotas de cada béquer foram retiradas e submetidas a filtracdo com
filtro de nylon didmetro de 25 um e poros com 0,45 pm acoplado a seringa luer lock. Apéds a
amostragem, cada aliquota foi colocada em Eppendorf e armazenada em geladeira até serem

realizadas as andlises de quantificacdo de aménia e DQO remanescentes.

4.2.5.1 Preparo das solucdes
Foram preparadas solucdes de N-NH4* e DQO com concentragdes iniciais de 500 mg/L,
300 mg/L e 100 mg/L de cada componente, sendo:
e 500 mg/L: 1,9095 g de cloreto de amonia e 1,1875 g de sacarose em 1 litro de
agua destilada.
e 300 mg/L: 1,145 g de cloreto de aménia e 0,7125 g de sacarose em 1 litro de
agua destilada.
e 100 mg/L: 0,382 g de cloreto de ambnia e 0,238 g de sacarose em 1 litro de 4gua
destilada.

4.2.6 Ensaios Cinéticos — Etapas 3 e 4

De acordo com os resultados obtidos no planejamento experimental, 0s ensaios cinéticos
foram realizados em solugdo padrdo de sacarose e N-NH4" com a melhor condigdo encontrada
no planejamento experimental para cada adsorvato e posteriormente com lixiviado de aterro
real, para avaliar a eficiéncia de adsorcdo de N-NH4" e DQO utilizando lodo gerado em uma
estacdo de tratamento de 4gua (ETA).

4.2.6.1 Condigdes Experimentais

A massa de adsorvente e o pH do meio foram ajustados, considerando a melhor condicao

encontrada no planejamento experimental. A mistura adsorvente/meio foi submetida a agitacdo
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em agitador mecanico (shaker) a 190 rpm por 180 minutos e foram coletadas aliquotas nos
intervalos de tempo 0, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 160 e 180 minutos, para obter
dados suficientes para montar a cinética de adsorcdo. A separacdo do adsorvente da solucéo foi
realizada através de filtragdo utilizando um filtro de nylon com didmetro de 25 um e porosidade
de 0,45 pum, acoplado a uma seringa tipo luer lock. Apds a amostragem, as aliquotas foram
transferidas para tubos Eppendorf e armazenadas em geladeira até a realizagdo das anélises de

quantificacdo da aménia e DQO remanescentes.

4.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS
As concentracbes de amodnia e DQO na fracdo liquida (sobrenadante) foram
determinadas em todos os experimentos realizados (Etapas 1 a 4) conforme descricédo a seguir.

As anélises de pH foram realizadas com pHmetro Tecnal TEC-7.

4.3.1 Determinacao de N-NH4*

Para quantificacdo do teor de amonia das amostras filtradas, utilizou-se como referéncia
0 método de Nessler, que consiste na analise da reacdo do reagente de Nessler aplicado as
amostras que possuam determinada concentracdo de amdnia e sua quantificacdo por meio do
modelo gerado na analise espectrofotométrica. O método utilizado foi uma adaptacdo de
ensaios publicados por Mendes e Pedroza (2019) e Mendham (2002).

A partir da solucdo padréo, foram preparados os pontos da curva de calibragdo com
concentragdes de 2, 5, 10, 20, 35 e 50 mg N/L em balGes volumétricos de 10 mL. A amostra
correspondente ao ponto branco (0 mg N/L) ndo recebeu adicdo da solucdo padrdo. Cada
amostra foi diluida em dgua em uma proporcéo 1:10 mL. Dessa solucdo, uma aliquota de 0,2
mL foi adicionada em um baldo volumétrico de 10 mL, em seguida 0,5 mL de reativo de Nessler
foi adicionado e completou-se o volume com agua destilada. Ap6s 15 minutos, realizou-se a

leitura das amostras no espectrofotdmetro com comprimento de onda ajustado em 440 nm.

4.3.2 Demanda Quimica de Oxigénio

A analise de DQO envolve a oxidacdo da matéria organica da amostra em uma solucéo
de &cido crémico e sulfurico, utilizando um excesso determinado de dicromato de potassio
(K2Cr20y7), que age como oxidante. Ap0s homogeneizar a amostra, transferiu-se 2,5 ml para

um tubo com o auxilio de uma pipeta. Colocou-se 1,5 ml da solugdo digestora
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((K2Cr207/H2S04/HgS04) e, cuidadosamente, adicionou-se 3,5 ml da solugdo composta por
acido sulfurico e sulfato de prata. O tubo foi fechado e agitou-se para homogeneizacdo da
mistura. Em seguida, inseriu-se 0s tubos de todas as amostras em um bloco digestor ajustado
para manter a temperatura de 150 + 2 °C por duas horas. Apds este periodo, os tubos foram
resfriados a temperatura ambiente e feita a leitura de cada amostra em um espectrofotdmetro a
600 nm e comparando-se os resultados de absorbancia com a curva de calibragdo previamente

preparada.

4.4 CALCULOS

O desempenho da adsor¢do nos ensaios realizadas nas Etapas de 1 a 4 foi avaliado em
termos de eficiéncia de remocdo e capacidade adsortiva (ge) de N-NH4* e DQO, conforme

Equacdes de 3 a 6.

Concentragao inicial (mg%) — Concentragao final (mg%)

Remocgaode N — NH, (%) = — N -100 3)
Concentragao inicial (mgf)
. DQO o DQO
. Concentragao inicial | mg——) — Concentracao final ( mg——
Remocgio de DQO (%) = (mo,7) 50 (me”) -100 4)
Concentragio inicial (mgT)
L DQO . DQO
. Conc inicial | mg——)—Conc final (mg——
Capac.adsortiva DQO (ngQO> = (ma~}) (mo, )-V (5)
YJads seco m

N-NH} N-NH}
Conc inicial <mg T 4)—Conc final <mg T 4)
V

(6)

MIN_ NHI) _

Ydads seco

Capac.adsortiva N — NHf (

m
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ETAPA1- ANALISE DO POTENCIAL DE ADSORCAO DE N-NH4* E DQO PELOS
ADSORVENTES TESTADOS EM SOLUCAO SIMPLES E ANALISE DO PCZ DO
LODO RESIDUAL DE ETA

As solugdes simples de cloreto de amonio e de sacarose sanitario foram utilizadas para
ensaios de adsorgdo com cada um dos trés adsorventes testados (lodo residual de ETA, argilae
po de carvéo ativado). Cada um desses ensaios teve duracdo total de 60 minutos. Aliquotas da
fracdo liquida foram retiradas em 30 e 60 minutos, as quais foram encaminhadas para medi¢éo
de N-NH4" e DQO, visando obtencao das eficiéncias médias de remocdo de cada adsorvente.
Inicialmente avaliou-se o comportamento da remocdo de N-amoniacal (Equacdo 3) e

posteriormente a remocédo de DQO (Equacdo 4), conforme resultados indicados na Tabela 8.

Tabela 8 — Remocéo de N-NH4* (%) e DQO (%) ap6s 30 e 60 minutos para a solugdo simples.

) Carvao
Lodo Argila _
ativado
30 9,87 17,45 74,45
NH4*
60 26,86 33,75 98,21
30 9,84 5,37 10,74
DQO
60 16,11 25,95 23,26

Fonte: Autora, 2024.

Com relacdo a remocdo de N-amoniacal, os resultados da Tabela 8 mostram que tanto
o0 lodo residual de ETA quanto a argila tém a capacidade de adsorver aménia em meio liquido,
com uma reducdo do ion ao longo do tempo de agitacdo na solucdo simples de cloreto de
amonio. Além disso, o carvdo ativado mostrou remocéo significativa de N-amoniacal da
solugéo, em torno de 98%, o que confirma sua conhecida capacidade de adsorcédo (Tabela 8).
Com relacdo a DQO, os valores de remocado de matéria organica pela argila e pelo carvéo
ativado foram semelhantes ao final dos 60 minutos de ensaio, indicando que a argila apresenta
potencial para aplicagdo no tratamento de efluentes com DQO elevada.

Nascimento et al. (2020) explicam que a cinética de adsorcdo € a taxa com que 0
adsorvato é removido da fase fluida ao longo do tempo e o experimento realizado indicou que
guanto maior o tempo de contato entre o adsorvente e a solucdo, melhor foi a remocao dos

adsorvatos em estudo. Outro fator que influencia a cinética de adsor¢éo, € o pH e conforme
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explicam Oliveira et al. (2020) e Appel et al. (2003), o pHrcz corresponde ao valor no qual a
superficie do adsorvente possui uma carga liquida zero, ou seja, € 0 pH no qual a quantidade de
cargas positivas na superficie do adsorvente é igual a quantidade de cargas negativas, nao
havendo forcas eletrostaticas significativas atraindo ou repelindo as moléculas do adsorvato.
De acordo com as andlises realizadas, o0 pHpcz do lodo residual de ETA foi de 6,1 (Figura
4). Portanto, quando o pH da solucéo for abaixo desse valor, a superficie do adsorvente tende a
ser carregada positivamente repulsando a amonia, que existe principalmente em sua forma de
cation (NH4") em solugdes aquosas, o que diminui a eficiéncia da adsor¢do. Em contrapartida,
quando o pH € maior que 6,1, a superficie do lodo tende a ser carregada negativamente, o que

atrai o ion amdnio, aumentando a eficiéncia da adsor¢do devido a atracdo eletrostéatica.

Figura 4 — Ponto de Carga Zero (PCZ) do lodo residual de ETA.
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Fonte: Autora (2024)

A realizacdo do teste de PCZ foi importante para definir o pH da melhor condigédo de
testes de adsorgdo, bem como na definicdo dos demais pardmetros do planejamento

experimental.
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5.2 ETAPA 2 - POTENCIAL DE ADSORCAO DE N-NH;* E DQO DO LODO
RESIDUAL DE ETA POR MEIO DE PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento experimental foi realizado para verificar a melhor condicdo de
adsor¢do de N-NH4" e DQO usando lodo residual de ETA em solugdo composta com
concentracdo de 500 mg/L de N-NH4s" e DQO. Uma vez que o processo de adsorgdo é
influenciado pelo tempo de contato entre adsorvente e adsorvato, pH, quantidade de adsorvente
e concentracdo de adsorvato na solucdo (COONEY, 1999; RUTHVEN, 1984; NASCIMENTO
et al., 2020; OLIVEIRA et al. 2020), esses parametros foram variados conforme Planejamento

Fatorial 23, conforme a Tabela 9 e os resultados analisados.

Tabela 9 — Resultados do planejamento experimental.

Variaveis Reais Resultados
; Capacidade Capacidade
Experimento % Conc. (mg/L)  Remogcéo Remogdo P _ P .
pH adsortiva adsortiva

massa (DQO/N-NHs)  DQO (%) Amobnia (%)
' DQO (mg/lg)  NH.* (mg/g)

1 8 0,75 552,5/523,4 7,21 23,75 1,33 4,14
2 4 0,75 552,5/523,5 0,00 22,17 0,00 3,87
3 8 025 552,5/523,6 6,45 22,17 1,19 3,87
4 4 0,25 552,5/523,7 1,44 13,88 0,27 2,42
5 8 075 126,3/96,6 24,51 1,55 1,03 0,05
6 4 0,75 126,3/96,7 28,61 0,00 1,20 0,00
7 8 0,25 126,3/96,8 30,18 0,00 1,27 0,00
8 4 025 126,3/96,9 23,25 0,00 0,98 0,00
9 6 0,5 341,9/290,7 16,35 0,00 1,86 0,00
10 6 0,5 341,9/290,8 5,86 0,00 0,67 0,00
11 6 0,5 341,9/290,9 19,80 0,00 2,26 0,00

Fonte: Autora (2024)
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Verificou-se que as melhores condicOes para remogdo de N-NH4" foram obtidas no
Experimento 1. As justificativas para tal escolha estéo listadas abaixo:
° pH 8 superior ao pHrcz de 6,1 (Figura 6): Como é sabido, quando o pH da solugéo é
superior ao pHecz do adsorvente, a eficiéncia de adsorcao de cations (NH4") é favorecida devido
a atracdo eletrostéatica, que é decisiva para eficiéncia do processo de adsor¢do, como descreveu
Appel et al. (2003). Essa interacao eletrostatica € um dos principais mecanismos que governam
a adsorcdo de cations em superficies adsorventes, especialmente em sistemas onde a carga da
superficie é ajustavel via controle do pH. Em muitos processos de tratamento de aguas residuais,
por exemplo, ajustar o pH da solucdo para ficar acima do PCZ do adsorvente € uma estratégia
comum para maximizar a remocao de cations, garantindo que a superficie do adsorvente tenha
uma carga negativa suficiente para atrair e reter os ions alvo.
° Massa de adsorvente de 0,75%: Nematollahzadeh e Vaseghi (2022) destacam que, a
medida que a quantidade de adsorvente na solucdo aumenta, a quantidade de adsorvato
removido também tende a crescer. Esse comportamento pode ser explicado pelo aumento na
disponibilidade de sitios de adsorcao, que ocorre com 0 aumento da massa do adsorvente. Mais
sitios ativos resultam em uma maior capacidade de captura dos ions ou moléculas do adsorvato
presentes na solucdo, levando a uma remocédo mais eficiente.
° Concentracéo inicial de adsorvato (N-NHs*) de 523,4 mgN/L: De acordo com
Abbin-Bazaine et al. (2022), o equilibrio da reacdo de adsorcao tende a ser favoravel quando a
existe disponibilidade de adsorvatos no meio liquido, contudo, cada experimento deve ser
avaliado e o balanco de massa realizado para afericdo dos demais fatores que possam interferir
na adsorgéao.

Além das caracteristicas comentadas anteriormente, observou-se que a capacidade
adsortiva de N-NH4" no Experimento 1 foi de 4,14 mg/g que é bastante positiva, considerando
gue a média entre biossorventes é de 5 mg/g, conforme Ighalo e Adeniyi (2020).

Com relacdo a remocdo de DQO observou-se que as maiores eficiéncias (média de
29,4%) foram registradas nos experimentos 5, 6, 7 e 8 os quais foram realizados com as menores
concentracdes iniciais de analitos (Tabela 9). Contudo, a melhor capacidade adsortiva
(2,26mg/g) foi observada na concentracdo média de 300 mg/L de adsorvatos.

Com relagdo a remocdo de N-NH4*, o experimento 5 (Tabela 9) apesar de ter o pH da
solugdo adequado (8) e da maior massa de adsorvente (0,75%), a baixa concentracdo de
adsorvato (96,6 mgN/L) limitou a eficiéncia de remocdo de N-NH4", ressaltando a teoria de
Abbin-Bazaine et al. (2022), sobre a disponibilidade de adsorvatos na solugéo pode aumentar a

capacidade adsortiva, devido a disponibilidade dos ions.
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O experimento 4 (Tabela 9) foi conduzido com solugdo em pH baixo (4) e menor massa
de adsorvente (0,25%), o que resultou em menor eficiéncia de remo¢do de DQO, como
explicam Appel et al., (2003) e Nematollahzadeh e Vaseghi (2022). Esses resultados reforcam
a importancia de otimizar o pH, a massa de adsorvente e a concentracdo de adsorvato para
maximizar a eficiéncia de adsorcao e a capacidade adsortiva e assegurar a eficacia do tratamento
do lixiviado de aterro.

5.3 ETAPA 3 — ANALISE CINETICA DA ADSORCAO DE N-NH4* E DQO OBTIDA
COM O LODO RESIDUAL DE ETA

Os resultados da cinética de adsorcdo de N-NHs" e DQO em solugdo composta
(sacarose e cloreto de amonio) sdo apresentados nas Figuras 5 e 6. As Tabelas 10 e 11 sintetizam
as eficiéncias de remocdo e capacidades adsortivas ao longo do ensaio cinético para adsorcao
de N-amoniacal e DQO, respetivamente.

Observa-se na Figura 5 uma rapida taxa de remocdo de N-NHs* nos primeiros 10
minutos de teste. Ao comparar a remocéo final de N-NH.* ap6s 180 minutos de teste com a
remocao obtida nos primeiros 10 minutos, notou-se que quase metade do N-amoniacal foi
removido neste inicio (15,54% de remoc¢do em 10 minutos, comparando-se com a remocao total
de N-NH." de 33,21% removidos em 180 minutos). A agilidade na adsor¢do nos minutos
iniciais de teste sugere a presenca de grande disponibilidade de sitios ativos do adsorvente
(NASCIMENTO et al., 2020). Nascimento et al. (2020) explicam que um adsorvente com
elevada area superficial proporciona mais locais de adsor¢do disponiveis, podendo contribuir
com alta capacidade adsortiva nos macroporos do sorvente. Este comportamento inicial rapido
¢ comum em processos adsortivos, pois a adsorcdo ocorre primeiramente nos sitios mais

acessiveis e energeticamente favoraveis (NASCIMENTO et al. 2020).
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Figura 5 — Cinética de adsorcdo de N-NH4" com lodo residual de ETA.
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Fonte: Autora (2024)

Figura 6 — Cinética de adsorcao de DQO com lodo residual de ETA.
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Fonte: Autora (2024).

No caso da adsor¢do de matéria organica em solugdo padrdo (Figura 6), houve uma
elevada taxa de adsorgdo nos primeiros 20 minutos, correspondente a 11,70%. J& a remocao
global de DQO foi de 24,15% em 180 minutos de experimento, evoluindo para um equilibrio
que reduziu a concentracdo do analito gradualmente até 140 minutos, com posterior aumento
da adsor¢do do material até sua melhor condi¢do no tempo final de 180 minutos. Esse

comportamento sugere uma adsorcdo inicial em locais facilmente acessiveis, seguida pela
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difusdo em poros internos do adsorvente, conforme discutido por Nascimento et al. (2020).
Outros estudos com lixiviado de aterro sanitario, retratam que a remocao de DQO também
apresentou uma rapida fase inicial de adsorcéo seguida de uma fase mais lenta, indicando a

importancia da difusdo em poros menores para a eficiéncia do processo (ALl e YUE, 2020).

Tabela 10 — Remogdo de N-NH4" (%) e capacidade adsortiva (ge) do lodo de ETA em solucéo

composta.

Tempo (min) Concentracdo (mgn/L) Eficiéncia de remocao (%) ge (MgN/Giodo)

0 529,6 0,00 0,00
2,5 521,5 1,5 1,08
3,5 521,5 1,5 1,08
4,5 519,9 1,8 1,29
5,9 519,9 1,8 1,29
10 4473 15,5 10,98
20 447,3 15,5 10,98
40 452,1 14,6 10,33
60 448,9 15,2 10,76
80 4473 15,5 10,98
100 4424 16,5 11,62
120 416,6 21,3 15,06
140 394,0 25,6 18,08
180 353,7 33,2 23,46

Fonte: Autora, 2024.

A maior capacidade adsortiva de nitrogénio (23,46 mgn/giodo) foi obtida em 180 minutos
de teste (Tabela 10), o que refor¢a o explicado por Nascimento et al. (2020) a respeito da
influéncia do tempo de contato entre adsorvato e adsorvente para promocao da adsor¢do. Dada
et al. (2012) também explicam que a taxa de adsorcdo tende a ser rdpida devido a alta
disponibilidade de sitios ativos na superficie do adsorvente no inicio da reacio. A medida que
esses sitios vao sendo ocupados, a taxa de adsorcéo diminui até que o sistema atinja o equilibrio,
onde a quantidade de ions adsorvidos se estabiliza. Esse comportamento demonstra que o tempo
de contato adequado é essencial para maximizar a eficiéncia de remog¢&o de contaminantes em

processos de adsorgéo
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J& com relacdo a capacidade adsortiva de DQO os resultados iniciais (entre 0 e 5,5
minutos) sdo irrelevantes do ponto de vista analitico (Tabela 11), sendo que a partir de 10
minutos de ensaio notou-se aumento consideravel na capacidade adsortiva, até atingir o melhor
resultado (16,72 mg DQO/g lodo) em 180 minutos (Tabela 11).

Tabela 11 — Remocéo de DQO (%) e capacidade adsortiva (ge) do lodo de ETA em solucéo

composta.

Tempo Concentracao Eficiéncia de remocéo ge (mg DQO/g
(min) (mg/L) (%) lodo)
0 519,2 0,0 0,00
2,5 512,1 1,4 0,96
3,5 504,9 2,8 1,91
4,5 504,9 2,8 1,91
55 501,3 3,5 2,39
10 4727 9,0 6,21
20 458,3 11,7 8,12
40 454,7 12,4 8,60
60 4476 13,8 9,56
80 444,0 14,5 10,03
100 444,0 14,5 10,03
120 440,4 15,2 10,51
140 440,4 15,2 10,51
180 393,8 24,2 16,72

Fonte: Autora, 2024.

A eficiéncia de remocédo de DQO (Figura 8) foi menor em comparagdo com a remogao
de N-NH4" (Figura 5), o que pode ser atribuido a natureza mais complexa dos compostos
organicos compreendidos na medida analitica de DQO. Estes compostos podem ter tamanhos
e formas variadas, afetando sua capacidade de difuséo e adsorcéo nos poros do lodo residual de
ETA. Resultados semelhantes foram reportados por Crini (2006), que observou que a
complexidade molecular dos contaminantes organicos pode influenciar significativamente a
eficiéncia de adsor¢do em diferentes biossorventes. Além disso, a comparagdo entre as
eficiéncias de remocdo de N-NHs" e DQO e as respectivas capacidades adsortivas do lodo

residual de ETA sugerem que este biossorvente possui uma afinidade preferencial por cations
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(NH4"), possivelmente devido a maior facilidade de interacdo eletrostatica. Estes resultados
destacam a importancia de considerar tanto as propriedades do adsorvente quanto as
caracteristicas dos contaminantes ao avaliar a eficiéncia de processos adsortivos em diferentes

condicdes experimentais.

5.4  ETAPA 4 - COMPARACAO ENTRE ADSORCAO DE N-NHs* E DQO DO LODO
RESIDUAL DE ETA E DO CARVAO ATIVADO CONSIDERANDO A MELHOR
CONDICAO EXPERIMENTAL DEFINIDA NO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Ensaios de adsorgdo com carvao ativado em po e lodo residual de ETA foram realizados
aplicando-se a melhor condicdo experimental observada no Planejamento Fatorial 23 realizado
na Etapa 2. Sendo assim as condi¢Ges experimentais aplicadas foram: pH 8, massa de
adsorvente de 0,75% e concentragdes iniciais de N-NH4*" e DQO variando entre 529,6 e 687,8
mg N/L, e 519,2 e 953,2 mg DQOIJL, respectivamente. Considerando a solugdo padréo
composta (sacarose e cloreto de amonio) o carvao ativado apresentou eficiéncia total de
remocédo de N-NH4" de 36,6 % em 180 minutos (Tabela 12). Em relacdo a DQO, a remogao foi
de 21,4% (Tabela 12).

Tabela 12 — Remocao de N-NH4* (%) e DQO usando carvéao ativado em solugdo composta.

Tempo Concentracao Eficiéncia de Qe
(min) (mg/L) remocao (%o) (mg/gcarvao)
0 529,6 0 0
N-NH4* 60 392,4 25,9 18,3
180 335,9 36,6 25,8
0 519,2 0 0
DQO 60 479,8 7,6 53
180 408,2 21,4 14,8

Fonte: Autora, 2024.

De fato, o carvao ativado é amplamente reconhecido por sua alta area superficial e
estrutura porosa, que facilitam a adsorcdo de ions amdnio e compostos organicos (GUPTA et
al., 2009). De forma similar, o lodo de ETA, que apresentou uma eficiéncia de 33,2% para N-
NHs" e 24,2% para DQO (Tabela 13), também mostra potencial comparavel ao carvéo ativado,

especialmente em termos de remocao de matéria organica e amonio, corroborando com outros
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estudos que indicam o uso de materiais residuais como adsorventes vidveis em tratamentos de
aguas (BARROS et al., 2013).

Tabela 13 — Remocao de N-NH4* (%) e DQO usando lodo de ETA em solugéo composta.

Tempo Concentracao Eficiéncia de Qe
(min) (mg/L) remocao (%o) (mg/gcarvio)
0 529,6 0 0
N-NH4* 60 4489 15,2 10,8
180 353,7 33,2 23,5
0 519,2 0 0
DQO 60 447,6 13,8 9,6
180 393,8 24,2 16,7

Fonte: Autora, 2024.

Esses resultados demonstram a viabilidade de diferentes materiais como adsorventes em
tratamentos de efluentes, evidenciando que tanto o carvdo ativado quanto o lodo de ETA
possuem capacidades adsortivas significativas para a remocgdo de poluentes como N-NH4" e
DQO. A eficiéncia semelhante entre os dois materiais ressalta o potencial do lodo de ETA como
uma alternativa econdmica e sustentadvel ao carvdo ativado, especialmente considerando a
disponibilidade e o baixo custo associado ao uso de residuos industriais em processos de
tratamento (WANG e CHEN, 2016).

Dessa forma, o emprego de materiais como o lodo de ETA ndo s6 contribui para a
reducdo de poluentes, mas também promove a valorizacdo de residuos, alinhando-se com

praticas de economia circular e sustentabilidade ambiental.

55 ETAPA 5 — ANALISE DO POTENCIAL DE ADSORCAO DE N-NHs* E DQO
PELOS ADSORVENTES EM LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O potencial de adsorcdo de N-NH4" e DQO por carvéo ativado em lixiviado de aterro
sanitario foi analisado por meio dos mesmos procedimentos analiticos realizados nas solucdes
simples e compostas. O teste realizado com carvdo ativado em lixiviado de aterro teve duragéo
total de 3 horas (180 minutos) e apresentou eficiéncia de remogdo de N-NH4s" e DQO

semelhantes, 18,2 e 18,6%, respectivamente (Tabela 14).
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Tabela 14 — Remogdo de N-NH4" (%) e DQO (%) usando carvao ativado em lixiviado de

aterro sanitario.

Tempo Concentracao Eficiéncia de remocéo Qe
(m i n) (mg/L) (%) (mg/gcarvéo)

0 797,5 0 0

60 687,8 13,8 14,6
N-NH4*

120 676,5 15,2 16,1
180 652,3 18,2 19,4

0 953,2 0 0
60 829,6 13,0 16,5

DQO

120 793,7 16,7 21,3
180 775,8 18,6 23,7

Fonte: Autora, 2024.

Ao comparar as eficiéncias de remogdo de N-NHs" e DQO do carvéo ativado em
lixiviado de aterro sanitario e na solugdo composta, observou-se que as maiores remogdes, para
ambos os analitos foram obtidas nos ensaios com solucdo composta (Tabela 12). Tal resultado
justifica-se pelo fato de que o lixiviado possui uma composicdo altamente complexa, a qual
pode influenciar na disponibilidade dos sitios ativos do adsorvente. Em outras palavras, outros
analitos, os quais ndo foram estudados nesse trabalho, podem ter sido adsorvidos pelo carvao
ativado, ocupando poros e microporos que deixaram de adsorver o N-NH4" e matéria organica.

Com relagdo a argila, a remocdo de DQO do lixiviado de aterro sanitario foi expressiva
em 60 minutos (57,77% - Tabela 15) e espera-se que, futuramente, a analise de microscopia
eletronica de varredura e difracdo de raios X com o0s materiais adsorventes antes e apos

tratamento poderdo esclarecer a atividade de adsorcao desse material com maior precisao.

Tabela 15 — Remogdo de N-NH4" (%) e DQO (%) ap6s 30 e 60 minutos usando argila em

lixiviado de aterro sanitario.

Tempo Eficiéncia de ge (Mg/Qargila)
(minutos) remocao (%)
30 17,45 5,16

N-NH4"
60 33,75 17,75
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30 30,26 26,28
60 57,77 50,17
Fonte: Autora, 2024

DQO

A Tabela 16 sintetiza os resultados dos ensaios de adsorcdo de N-NH4* e DQO com
lodo residual de ETA, respetivamente. A eficiéncia total de adsor¢do de N-NH4" do lixiviado
de aterro sanitario foi de 20% (Tabela 16), resultado superior a eficiéncia obtida com o carvao
ativado (Tabela 14). Tal resultado indica que o lodo de ETA pode ser um adsorvente mais eficaz
para NHs* em certas condigdes, possivelmente devido a presenca de superficies ativas
especificas e caracteristicas fisico-quimicas que favorecem a adsorcao desse ion.

A remocéo de DQO pelo lodo residual de ETA (Tabela 16) seguiu a mesma tendéncia
que a remocao de DQO registrada no ensaio com carvao ativado (Tabela 14), resultando em
uma fracdo menor de DQO adsorvida ao final do teste, se comparado com a fracdo adsorvida
de N-NH4". Evidentemente, a capacidade adsortiva (ge) do material foi maior para os ions NH4*
do que para a DQO. Como comentado anteriormente, isso pode ser explicado pela
complexidade molecular das substancias organicas presentes no lixiviado, que podem
apresentar dificuldades maiores para serem adsorvidas em compara¢do com ions simples como
a amonia. Estudos como os de Kurniawan et al. (2006) e Nascimento et al. (2020) reforcam que
a estrutura molecular dos compostos organicos interfere significativamente na eficiéncia de
remocao por adsorventes.

Tais resultados corroboram com estudos que destacam a influéncia da complexidade da
composicdo do lixiviado na eficiéncia de adsorcdo de analitos especificos. Por exemplo, Foo e
Hameed (2010) demonstraram que a presenca de substancias humicas e outros compostos
organicos complexos no lixiviado pode competir pelos mesmos sitios ativos de adsor¢do que

os poluentes alvo, reduzindo a eficiéncia global do processo.

Tabela 16 — Remocéo de NH4" e DQO (%) usando lodo de ETA em lixiviado de aterro sanitario.

Tempo (min) Concentracgéo Eficiéncia de Je (MQ/Giodo)
(mg/L) remocao (%)
0 797,5 0 0
60 7475 6,3 6,7
N-NH4"
120 716,8 10,1 10,8

180 637,7 20,0 21,3
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0 953,2 0 0
60 8714 8,6 10,9
DQO
120 853,5 10,5 13,3
180 835,5 12,3 15,7

Fonte: Autora, 2024.

Figura 7 — Capacidade adsortiva de N-NH4" usando lodo de ETA em solugdo padrdo composta.
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 8 — Capacidade adsortiva de DQO usando lodo de ETA em solu¢do padrdo composta.
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Fonte: Autora, 2024.

Os resultados obtidos no presente estudo mostraram uma eficiéncia de remogéo de N-
NH," utilizando lodo de ETA de até 33,2% em um periodo de 180 minutos e uma capacidade
adsortiva ge de aproximadamente 23,46 mg/g (Figura 7) e nas mesmas condigdes, uma remocao

de 24,2% de DQO e uma capacidade adsortiva ge de aproximadamente 16,72 mg/g. Ao
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comparar esses resultados com o estudo feito por Mouratib et al. (2020), que relataram uma
eficiéncia de remocdo de contaminantes organicos e inorganicos em torno de 50-60%,
utilizando um tempo de filtragdo comparavel, observou-se que, embora a eficiéncia de remocéo
do ion no presente estudo seja ligeiramente inferior, deve-se considerar que o material
adsorvente utilizado por Mouratib et al. (2020) é uma membrana ceramica, que apresenta uma
estrutura e propriedades fisico-quimicas possivelmente mais adequadas para a remoc¢do de
contaminantes. Entretanto, a utilizacdo do lodo de ETA como adsorvente ainda mostra potencial
significativo, até mesmo para composicdo de outros materiais que possam ser usados no

tratamento de efluentes e dguas residuais.
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6. CONCLUSOES

Os aterros sanitarios, embora sejam considerados uma alternativa de baixo custo para a
destinacdo de RSU, em comparacdo a outra destinagdo como a incineracdo, apresentam a
desvantagem de gerar lixiviados ricos em amonia e matéria organica, que podem ter efeitos
negativos nos corpos d'adgua e na saude humana. Neste estudo, foi investigada a eficiéncia do
carvdo ativado, do p6 de argila e do lodo residual de ETA na remocdo de NH4* e DQO do
lixiviado de aterro sanitario e solugdes simples e composta desses analitos.

Os resultados indicaram potencial de adsorcdo de todos os materiais adsorventes e 0s
melhores resultados foram obtidos em solucdes preparadas (simples e composta), sugerindo
que os demais compostos do lixiviado, ndo estudados nessa pesquisa, podem ter ocupado 0s
sitios ativos dos adsorventes.

Por meio do planejamento experimental, pode-se observar a influéncia dos fatores pH,
quantidade de adsorvente e concentracdo de adsorvato na eficiéncia do processo adsortivo,
indicando que para obter-se os melhores resultados os pardmetros devem ser estudados e
controlados.

A pesquisa ainda sugere que o lodo de ETA pode ser uma alternativa viavel e eficiente
para a adsorcdo de NHs" e DQO em lixiviado de aterro, possivelmente devido a sua
disponibilidade de sitios ativos para adsorcao de ions, ainda mais considerando a possibilidade
de realizar o tratamento em varias lagoas em série.

Este estudo corrobora a necessidade de explorar alternativas sustentaveis e eficientes
para o tratamento de lixiviado de aterro sanitario, especialmente considerando a limitacdo dos
métodos convencionais. Portanto, a utilizacdo do lodo residual de ETA néo sé representa uma
alternativa viavel para a adsor¢do de contaminantes como NH4* e DQO em lixiviados de aterro,
mas também promove uma abordagem sustentavel para a gestao de residuos sélidos urbanos,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU.

Estudos futuros devem focar em otimizar as condigdes de adsorgéo e explorar a
viabilidade econdmica e operacional do uso de lodo residual em larga escala, além de verificar
a atuacdo do adsorvente alternativo na remocgdo de outros contaminantes que compdem o
lixiviado de aterro sanitario, bem como combinar técnicas de pré-tratamento do efluente para

melhorar a adsor¢ao de componentes mais complexos.
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ANEXO A - Curva de calibracéo de N-amoniacal

Com os resultados das absorbancias da curva de calibrag&o, foi possivel plotar a Figura
9, para verificacdo da linearidade da curva e coeficiente de correlacdo. Considerando que o
coeficiente de correlacdo (R?) foi préximo a 1, o grau de confianca de relacdo da curva de

calibracdo € elevado.

Figura 11 — Curva de calibracéo para nitrogénio amoniacal (mg N L) a partir do método de

Nessler.
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Fonte: Autora (2024).
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ANEXO B - Curva de calibracio de DQO

Com os resultados das absorbéancias da curva de calibracdo de DQO, foi possivel plotar
a Figura 10, para verificacdo da linearidade da curva e coeficiente de correlacdo. Considerando
que o coeficiente de correlacdo (R?) foi préximo a 1, o grau de confianca de relacdo da curva

de calibracéo ¢ elevado.

Figura 12 - Curva de calibracdo DQO
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