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RESUMO

A alta toxicidade e o cardter cumulativo dos metais pesados tém sido motivos de grande preocupacdo mundial,
proporcionando o aumento significativo de trabalhos que objetivem desenvolver tecnologias para remogao destas
substancias potencialmente nocivas ao meio ambiente. Com o objetivo de estudar a capacidade de remog¢do de metais
pesados em percolado de residuo sélido urbano recém coletado (RSU-Fresco) pelo residuo solido urbano e residuo da
construcao civil (RCC), realizaram-se ensaios de adsor¢ao de metais. Foram utilizados residuos sélidos urbanos com
15 anos (RSU-Antigo) e 8 anos (RSU-Maduro) de aterramento. Os resultados possibilitaram concluir que a capacidade
maxima de adsor¢do para o RSU-Antigo apresentou a seqiiéncia Zn> Pb>Cu>Cd, ja para o RSU-Maduro a seqiiéncia foi

Zn>Cu>Pb>Cd. O RSU-Antigo apresentou maior capacidade de reten¢do dos metais do percolado de aterro sanitario.
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ABSTRACT
ADSORPTION OF CU*" CD*, PB* AND ZN** IN LANDFILL RESIDUE

The high toxicity and the cumulative character of heavy metals have been reasons for great world preoccupation,
providing the significant increase of works for development of technologies that potentially might be able to remove
those dangerous substances from the environment. With the aim of studying the capacity of removal of heavy metals
in leachate of recently collected urban solid residue (RSU-Fresh) by the urban solid residue and by residue of civil
construction (RCC), there were performed several experiments of adsorption of metals. 15 years old urban solid residues
(RSU-OId) were used as well as 8 years old residues (RSU-Mature) of dump. The results enabled to conclude that the
maxim adsorption capacity for RSU-Old presented the sequence Zn> Pb>Cu>Cd, already for RSU-Mature the sequence
was Zn>Cu>Pb>Cd. The RSU-OId residue presented larger capacity of retention of the metals of the leachate of landfill.
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INTRODUCAO

Dentre as alternativas tecnologicas para disposicdo de
residuos solidos urbanos (RSU), o aterro sanitario ainda
¢ a técnica mais utilizada (LEAHY & SHREVE, 2000),
pois, apresenta menor custo para comunidades com
poucos recursos financeiros e humanos (D’ALMEIDA &
VILHENA, 2000). Entretanto, a liberacdo de percolado
apresenta-se como um dos principais problemas ambientais
dos aterros, em virtude das altas concentra¢des de matéria
organica ¢ de metais pesados que apresentam, podendo
resultar em contaminag¢do do solo e da agua.

O tratamento do percolado ainda representa grande
desafio devido a variag@o de suas caracteristicas, causadas
pelos diferentes residuos dispostos e idade do aterro
(SERAFIM et al., 2003). As dificuldades no tratamento
desse residuo estdo relacionadas a alta concentragdo de
matéria organica, de nitrogénio, principalmente na forma
amoniacal (OZTURK et al., 2003; SILVA, 2002), ¢ de
componentes toxicos, como os ions metalicos (KARGI et
al., 2003).

Arecirculacdoemcélulasde RSUtemsidoapontadacomo
técnica de grande viabilidade no tratamento de percolado,
ocorrendo, nesse caso, rapido declinio no potencial
poluidor do liquido, além de acelerar a estabilizacdo do
residuo so6lido urbano aterrado (CARVALHO et al., 2006;
GUIDOLINI et al., 2005 ¢ HE et al., 2003). Trata-se de
técnica que se adapta as condigdes ambientais do Brasil,
com temperatura, ventos ¢ irradiag@o solar que favorecem
a evaporagdo da agua contida no percolado (MORAES,
2004 e SILVA, 2002) e mais rapida degradacdo bioldgica
do material orgénico contido no percolado.

A interacdo entre os diferentes componentes da fragdo
solida dos aterros e os metais pesados tem sido bastante
estudada, porém, a capacidade de retengdo destas
substancias pelo RSU estabilizado, em percolados gerados
pelos aterros sanitarios, ¢ pouco conhecida. Assim,
objetivou-se, com a realizagdo deste trabalho, avaliar a
capacidade do material organico (RSU Maduro e Antigo),
em remover metais pesados no percolado produzido por

RSU recém coletado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Solo

e Residuos Solidos, do Departamento de Engenharia

Agricola, da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa,
MG.

O residuo so6lido urbano (RSU) foi coletado no lixdo
da cidade de Visconde do Rio Branco, MG. Utilizaram-
se amostras de RSU enterradas ha 8 anos (RSU Maduro)
e 15 anos (RSU Antigo). As amostras coletadas foram
submetidas a peneiramento para separagdo das fracdes
menores que 2 mm, as quais foram utilizadas no
experimento.

A caracterizagdo quimica das amostras foi obtida com
a realizacdo das analises de: pH em agua (1:2,5), carbono
organico ¢ matéria organica (DEFELIPO & RIBEIRO,
1981), concentragdo dos metais (Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Mg,
Mn, Fe e Cr) (JORDAO et al., 2000) e quantificagio das
substancias htimicas (SWIFT, 1996).

Foram desenvolvidos ensaios de adsor¢do em
lote para analisar o comportamento adsortivo dos
metais (Cu, Cd, Zn e Pb) nos diferentes residuos
avaliados (RSU-Maduro e RSU-Antigo). Em tubos de
centrifuga de 50 mL, foram pesadas 5 g de amostras
dos residuos avaliados, adicionando-se a cada um
dos tubos, 40 mL de percolado contendo Cd, Cu,
Pb e Zn, respectivamente, nas concentragdes que
variaram de 0,146 a 700; 0,046 a 700; 0,135 a 700
e 17,2 a 8600 mg L. A mistura solido-solucdo foi
agitada por 18 horas, sob temperatura ambiente, em
agitador horizontal, procedendo-se, posteriormente, a
separagdo do sobrenadante por centrifugagdo, a 3500
rpm, por 5 minutos. No sobrenadante filtrado, foram
quantificadas as concentragdes de Cu, Cd, Zn e Pb, por
espectrofotometria de absorgao atomica.

A quantidade dos metais adsorvida pelo material
organico foi considerada como sendo a diferenca entre as
concentragdes iniciais e finais do mesmo metal na solugdo
de equilibrio, conforme Gutierrez (2006).

Para calcular a capacidade maxima de adsor¢do para
cada metal foi utilizada a equacdo de Langmuir (Equagao
1) (CIOLA, 1981).

_S,KC,.

G+kC,,) M

em que

S = quantidade adsorvida (mg g);

S = capacidade méaxima de adsorgdo (mg g');

K = coeficiente relacionado a energia de ligagdo (L mg-
D

Cqu = concentragdo do ion na solucdo (mg L).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas quimicas das amostras de RSU_Antigo
e RSU Maduro estao apresentadas no Quadro 1.

Os valores de pH do RSU_Antigo e RSU_Maduro foram
2005 para
composto organico de lixo urbano. O valor de pH encontrado

menores que o encontrado por Mattos et al.,

para o RSU_Antigo foi igual ao encontrado por Lamin et al.,
(1996) para vermicomposto de esterco bovino.

A composicao quimica das amostras de RSU_ Antigo
e RSU Maduro

porcentagens de carbono organico. O RSU_Antigo, residuo

apresentam relativamente grandes
com mais tempo de aterramento, apresentou maiores teores
de carbono orgéanico e acidos humicos, indicando um alto
grau de humifica¢do. A porcentagem de matéria organica

dos dois residuos foi superior ao encontrado por Mattos et

al (2005) para composto de lixo urbano.
As
nas amostras de RSU Antigo e RSU Maduro estao

concentragdes dos ions metalicos encontradas
apresentadas no Quadro 2. Estdo presentes elementos nao
essenciais, essenciais e alguns metais pesados.

Isotermas de Langmuir (Equagao 1), ajustadas aos dados
experimentais de adsor¢do dos metais Cd, Cu, Pb e Zn,
estdo apresentadas nas Figuras 1 a 4, e, seus parametros e
coeficiente de determinagdo (R?) disponiveis no Quadro 3.

A analise das formas das curvas de adsor¢do indica que
houve grande afinidade entre os ions metalicos e os sitios de
adsor¢ao existentes nos RUS’s. Conforme Gutierrez (2006),
a alta afinidade dos metais pelo RSU, principalmente Cu,
Pb e Zn, pode ter ocorrido em virtude da diversidade de
composicdo do material, que apresenta varias fragdes

simultaneas para retengdo dos metais.

Quadro 1. Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de RSU_Antigo, RSU Maduro ¢ RCC

Caracteristicas RSU _Antieo RSU Maduro
H 7,78 7,50
arbono (dag kg™) 21,37 18,78
Matéria organica (dag k 36,84 32,38
Fracao residual (humm % (da 11,05 7,3
Fracoées acidos humicos (dag kg % 4,7 3,87
oes aci 1lvi gl 2.6 4,61

Quadro 2. Concentragao dos metais nos residuos em amostras de RSU_Antigo, RSU Maduro e RCC

Metais RSU Antieo RSU Maduro
Cd (mg kg’ 3,51 1,62
Cu (mg kg 74,05 65,07
Cr (mg kg! 116,56 107,19
Fe (mg kg 28.891,05 34.821,43
Mg (mg kg 13,73 7,00
Mn (mg kg 357,97 281,43
Ni (mg kg 32,73 43,60
Pb (mg kg! 46,24 28,62
70 (mg ko'l 1,32 078
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Figura 1. Adsorcéo de ions Pb*" no RSU-Antigo e RSU-Maduro.
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Figura 2. Adsor¢do de ions Cu** no RSU-Antigo e RSU-Maduro.
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Figura 3. Adsor¢do de ions Cd** no RSU-Antigo e RSU-Maduro.
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Figura 4. Adsor¢do de ions Zn?>* no RSU-Antigo ¢ RSU-Maduro.
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O comportamento sortivo dos metais no material esta,
provavelmente, relacionado com os teores de matéria
organica e acidos humicos contido nas amostras de RSU
Antigo e RSU_ Maduro (Quadro 1). Verifica-se, nas Figuras
1 a 4, que os metais foram mais adsorvidos no RSU
Antigo do que no RSU Maduro, confirmando a influéncia
positiva do tempo de aterramento na atividade quimica do
material.

Os valores de R? variaram de 0,96 a 0,99, indicando
excelente ajustamento da isoterma de Langmuir aos
dados, sendo, como base nisso, capaz de descrever bem o
fenomeno de adsor¢do dos metais cadmio, cobre, chumbo
e zinco no RSU_Antigo e RSU Maduro.

Verifica-se, no Quadro 3, que o coeficiente relacionado
com a energia de ligagdo (K) apresentou, nos RSU’s
analisados, a seqiiéncia Zn>Cu>Cd>Pb. A capacidade
méxima de adsor¢do (S ) apresentou, no RSU_Antigo, a
seqiiéncia Zn>Pb>Cu>Cd, enquanto no RSU Maduro,
houve inversao entre o Cu e Pb, na seqiiéncia apresentada.

Em solucdes mistas, a ordem de adsor¢do ¢ seguida
pela eletronegatividade dos ions e que, nesse caso, ¢
Pb>Cu>Cd>Zn. Todavia, em virtude de diversos fatores,
incluindo tipo de adsorbato e condigdes experimentais (ex.:
concentragdo do metal, pH da solugdo, eletrolito suporte,
forca i0nica etc.), diferentes seqiiéncias de afinidade
podem surgir, sendo praticamente impossivel estabelecer
uma seqiiéncia universal (MOREIRA, 2004; MATOS e
ARRUDA, 2003; SODRE et al., 2001; LAMIN et al., 1996;
SIQUEIRA, 1988).

Segundo McBride (1994), um dos fatores que explica
o comportamento competitivo dos metais ¢ o tipo de

interacdo metal-superficie do solo, sendo a reteng@o de Zn

¢ Cd mais dependente de interagdes eletrostaticas com os
sitios de troca da fase sélida e a retencdo de Cu e Pb mais
dependente de interagdes covalentes com as estruturas dos
minerais.

O cadmio apresentou menor capacidade de adsorgdo e
alto coeficiente relacionado com a energia de ligagao. Isto
indica que o metal ficou fortemente adsorvido aos RSU’s,
formando complexos altamente estaveis. Elevados valores
de K indicam forte afinidade do ion pelos sitios de retengdo
do material, o que proporciona como consequéncia, menor
risco de contaminagdo ambiental, conforme registrado
também por Cay et al. (2004), ao concluirem que o Cd ¢
menos adsorvido quando o cobre esta presente na solugdo.

O fato de o zinco apresentar maior capacidade maxima de
adsor¢aonos RSU’s pode estar associado a alta concentragdo
deste ions, em relagdo aos outros ions competidores, no
percolado, demonstrando a importancia da forg¢a idnica no
processo de adsorcao/dessor¢do. Al-Degsa et al. (2006),
avaliando a remogdo de Zn, Pb e Co por um material
contendo silicato e carbonato, também obtiveram maior
capacidade maxima de adsorgao para o Zn.

A isoterma de Langmuir nos RSU’s apresentaram duas
regides de adsorgdo para o zinco, sugerindo que este elemento
possa estar ligado aos sitios de adsor¢do das particulas de
duas formas diferentes. Na primeira regido, elevados valores
de K e baixos valores de S_, indicam que os RSU’s adsorvem
quantidade relativamente baixa de zinco, mas a energia
que o mantém adsorvido ¢ caracterizada pela formacao de
complexos altamente estaveis. Na segunda regido, baixos
valores de K e elevados valores de S indicam, conforme
Sodré et al (2001), ocorréncia de ligagdes de carater

eletrostatico e, ou, for¢a de van der Waals.

Quadro 3. Pardmetros da equagdo de Langmuir para adsor¢cdo de Cu, Pb, Cd e Zn no RSU Antigo e RSU Maduro e

respectivos coeficientes de determinacdo (R?)

RSU _Antigo

RSU Maduro

Metais

K S R K S R
Cu 0,522 0.472 0,09 0.431 0,471 0,09
Pb 0.108 0.514 0.99 0.282 0.326 0,98
Cd 0279 0.055 0,96 0.299 0,049 0,98
Zn 1* Regido 6.314 1,520 0.99 6.890 1,669 0.97
2% Regido 4,1x 10" 15,343 099  124x10° 7,148 0,97

Sendo: K = coeficiente relacionado com a energia de ligagdo (L mg"') e S = capacidade méxima de adsor¢do (mg g).
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CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos neste experimento,
conclui-se que:

° A capacidade maxima de adsor¢do de metais
pesados no RSU-Antigo apresentou a seguinte seqiiéncia:
Zn>Pb>Cu>Cd; no RSU-Maduro a
Zn>Cu>Pb>Cd.

e O RSU Antigo apresentou maior capacidade de

seqiiéncia  foi

retencdo dos metais presentes em percolado de aterro

sanitario.
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