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RESUMO

MOREIRA, Débora Astoni, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, setembro
de 2008. Remocédo de metais pesados do percolado de aterro sanitario
usando residuos solidos urbanos e de construcdo civil. Orientador:
Mauro Aparecido Martinez. Co-Orientadores: Antonio Teixeira de Matos e
César Reis.

A alta toxicidade e o carater cumulativo dos metais pesados tém sido motivos
de grande preocupag¢ao mundial, proporcionando o aumento significativo de
trabalhos que objetivem desenvolver tecnologias para remocgédo destas
substancias potencialmente nocivas ao meio ambiente. Com o objetivo de
estudar a capacidade de remoc¢ao de metais pesados em percolado de residuo
sélido urbano recém coletado (RSU_Fresco) pelo residuo soélido urbano e
residuo da construgao civil (RCC), realizaram-se ensaios de adsorcdo de
metais e de mobilidade em colunas de lixiviagdo. Foram utilizados residuos
sélidos urbanos com 15 anos (RSU_Antigo) e 8 anos (RSU_Maduro) de
aterramento, RCC em trés fragbes granulométricas (0,5 a 1;,2a4e4a’75
mm), e percolado com concentracdo média de 0,146 mg L' de Cu,
0,046 mg L' de Cd, 17,2 mg L' de Zn e 0,135 mg L de Pb e, 5 e 25 vezes
esses valores. Os resultados possibilitaram concluir que: (a) os melhores
ajustes das isotermas de adsorgao foram obtidos utilizando-se o modelo de
Langmuir; (b) a capacidade maxima de adsor¢ao para o RSU_Antigo e RCC,
nas fragbes granulométricas de 2 a 4 mm e 4 a 7,5 mm, apresentou a
sequéncia Zn>Pb>Cu>Cd; Ja para o RSU Maduro e RCC, na fracéo
granulométrica de 0,5 a 1 mm, a sequéncia foi Zn>Cu>Pb>Cd; (c) para os

residuos estudados (RSU_Antigo, RSU_Maduro e RCC), obtiveram-se fatores

Xiv



de retardamento na seguinte sequéncia Pb>Cu>Zn>Cd; (d) o aumento da
granulometria do RCC resultou em menores valores do fator de retardamento;
(e) o RSU_Antigo apresentou maior capacidade de retencdo dos metais do
percolado de aterro sanitario, seguido pelo RSU_Maduro e RCC nas
granulometrias 0,5a 1 mm; 2a4 mm e 4 a 7,5 mm; (f) a maior capacidade do
RSU_Antigo em reter os metais pesados que o RSU_Maduro indica ser
recomendavel a recirculacdo do percolado coletado em células de RSU_Fresco

em células ja estabilizadas do aterro sanitario.
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ABSTRACT

MOREIRA, Débora Astoni, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, september
2008. Removal of heavy metals in the percolate of the landfill using
urban solid and of building demolition wastes. Adviser: Mauro Aparecido
Martinez. Co-adviser: Antonio Teixeira de Matos and César Raeis.

The high toxicity and the cumulative nature of the heavy metals have been the
reason of great concern worldwide, providing a significant increase of works
that objectify to develop technologies to remove of these potentially harmful
substances to the environment. With the objective of studying the heavy metals
removal capacity in percolate produced by newly collected solid residue
waste were used stabilized urban solid and building demolition (BD) waste,
analyses of metals adsorption and of mobility in leaching columns were
realized. 15-year (SRU_Old) and 8 year stabilized (SRU_Mature) urban solid

waste, BD in three granulation fractions (0.5 to 1; 2 to 4 and 4 to 7.5 mm), and
percolate with average concentration of 0.146 mg L-1 Cu, 0.046 mg L-1 cq,

17.2 mg L-1 Zn and 0.135 mg L-1 of Pb were used and the values increase 5
and 25 fold. The results showed: (a) the best adjustment of the isothermal of
adsorption were obtained using Langmuir's Model; (b) the maximum adsorption
capacity for SRU_OId and BD, in the 2 — 4 mm granulation fractions and 4 — 7.5
mm granulation factors, presented the following sequence: Zn>Pb>Cu>Cd; but
for SRU-Mature and BD, in the 0.5 — 1 mm granulation, the sequence was
Zn>Cu>Pb>Cd; (c) in the studied residues (SRU-OId, SRU-Mature and BD), it
was obtained retardation factors, that present the following sequence:
Pb>Cu>Zn>Cd; (d) SRU_OId presented metal retention larger capacity of the

xvi



landfill percolate, followed by the SRU_Mature and BD 0.5 — 1 mm, 2 — 4 mm,
and 4 — 7.5 mm; (f) the higher SRU_OId capacity in retain the heavy metal than
SRU_Mature indicates to be recommendable the recirculation of the percolated

by newly collected solid residue in older cells in the landfill.
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1. INTRODUCAO

A alta toxicidade e o carater cumulativo dos metais pesados tém sido
motivos de grande preocupagdo mundial, proporcionando o aumento
significativo de trabalhos que objetivem desenvolver tecnologias para remogéao
destas substancias potencialmente nocivas ao meio ambiente.

Dentre as alternativas tecnoldgicas para disposicdo de residuos sélidos
urbanos (RSU), o aterro sanitario ainda € a técnica mais utilizada (Leahy e
Shreve, 2000), pois, apresenta menor custo para comunidades com poucos
recursos financeiros e humanos (D’Almeida e Vilhena, 2000). Entretanto, a
liberacdo de percolado apresenta-se como um dos principais problemas
ambientais dos aterros, em virtude das altas concentracbes de matéria
organica e de metais pesados, podendo resultar na contaminagéo do solo e da
agua.

O tratamento do percolado representa grande desafio devido a variagao
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), e de
componentes toxicos, como os ions metalicos (Kargi et al., 2003).

A recirculagdo em células de RSU tem sido apontada como uma técnica
de grande viabilidade no tratamento de percolado, ocorrendo, nesse caso,
rapido declinio no potencial poluidor do liquido, além de acelerar a

estabilizagao do residuo sélido urbano aterrado (Carvalho et al., 2006; Guidolini



et al. 2005 e He et al., 2003). E uma técnica que se adapta as condicdes
ambientais do Brasil, como temperatura, ventos e irradiagdo solar que
favorecem a evaporagédo da agua contida no percolado (Moraes, 2004 e Silva,
2002).

A maior ou menor remocao dos metais € determinada pelos atributos
fisicos, quimicos e mineraldgicos dos solos, como o teor e tipo de argila, a
capacidade de troca catidnica, o teor de matéria orgénica, pH, entre outros.
Estes atributos influenciam as reacbes de adsorcio/dessorcgao,
precipitacdo/dissolugao, complexagao que, em conjunto, governam as formas
de ocorréncia dos elementos no solo. Entretanto, face as mudangas nos
equilibrios e formas quimicas dos metais e no solo e a possibilidade de
superacao da capacidade de retengdo dos poluentes pelo mesmo, os metais
poderao ficar disponiveis para lixiviacdo, especialmente, em condi¢cdes acidas,
podendo vir a atingir as aguas subterraneas (Matos et al., 1999).

A interagao entre os diferentes componentes da fragao sélida dos aterros e

0s metais pesados tem sido estudada (Gutierrez, 2006; Carvalho, 2005),
porém, a capacidade de retencido destas substancias pelo RSU estabilizado e
pelos residuos da construgao civil (RCC), em percolados gerados pelos aterros
sanitarios, € pouco conhecida. Assim, objetivou-se, no presente trabalho:

e Caracterizar fisica e quimicamente amostras de RSU_Maduro,
RSU_Antigo e RCC;

e Avaliar a capacidade do material organico estabilizado, RSU_Maduro e
RSU_Antigo, em remover metais pesados no percolado produzido por
RSU_Fresco;

¢ Avaliar a capacidade de residuo da construgao civil (RCC), de diferentes
granulometrias, em remover metais pesados no percolado produzido por
RSU_Fresco;

e Avaliar a influéncia dos residuos RSU e RCC nos parametros de
transporte dos metais pesados contidos no percolado produzido por
RSU_Fresco.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Residuos Sélidos Urbanos

A NBR 10004, da ABNT (2004), define Residuos Sdlidos (RS) como
todos aqueles residuos nos estados soélidos e semi-solidos que resultam da
atividade da comunidade, de origem doméstica, industrial, comercial, agricola,
de servigos de varricdo, de saude e de transporte. Incluem-se lodos de ETAs
(Estacdes de Tratamento de Agua) e ETEs (Estagdo de Tratamentos de
Esgotos), residuos gerados em equipamentos e instalacbes de controle da
poluigdo e liquidos que ndo possam ser langados na rede publica de esgotos,
em fungao de suas particularidades.

Os residuos sao classificados quanto a periculosidade, segundo a ABNT

(2004), em trés categorias: perigosos, nao inertes e inertes (Quadro 1).



Quadro 1 - Classificacdo dos residuos solidos quanto a periculosidade

Categoria Caracteristicas

Apresenta risco a saude publica ou ao meio ambiente,
C|§SSG| caracterizando-se por possuir uma ou mais das seguintes
(Perigosos) propriedades: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,

toxicidade e patogenicidade.

Podem ter propriedades como: combustilidade, solubilidade
Classe Il A ou biodegradabilidade, porém, ndo se enquadram como
(Nao-inertes) residuo | ou Il B. Estéo incluidos nessa categoria os papéis,
papeldo, restos vegetais e outros.

Nao tém constituinte algum solubilizado em concentragéo
superior ao padrao de potabilidade da agua, excetuando-se
aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. S0 as rochas, tijolos,
vidros e certos plasticos e borrachas que nao sao
decompostos facilmente.

Classe |l B
(Inertes)

Outra forma de classificacdo estd relacionada com o grau de
degradabilidade dos residuos solidos: a) facilmente degradaveis: matéria
organica presente nos residuos solidos de origem urbana; b) moderadamente
degradaveis: papéis, papeldo e material celuldsico; c) dificilmente degradaveis:
sdo os pedagos de pano, retalhos, aparas de couro, borracha e madeira; d)
nao-degradaveis: vidros, metais, plasticos, pedras, solo, entre outros (Bidone e
Povinelli, 1999).

O avango tecnoldgico em diversas areas das industrias proporcionou um
aumento vertiginoso na produgéo de residuos das mais diversas naturezas que
agridem ao meio ambiente. A inadequada forma de disposi¢cao final destes
residuos pode proporcionar sérios danos a qualidade de vida do homem e a do
meio ambiente.

No Brasil, a responsabilidade de coletar, tratar e assegurar a correta
destinagdo final dos residuos solidos urbanos (RSU) é de competéncia
municipal. De acordo com Juca (2002), estas tarefas nem sempre sé&o
executadas de forma eficiente, em funcdo de varios fatores tais como: a
inexisténcia de uma politica brasileira de limpeza publica, limitagdes de ordem
financeira decorrente de orcamentos inadequados, fluxos de caixa
desequilibrados, tarifas desatualizadas, deficiéncia na capacitagao técnica e
profissional além da descontinuidade politica e administrativa dos governos.

Historicamente, existem trés formas basicas adotadas pela sociedade
urbana para a disposicao final de residuos solidos: lixao ou vazadouro a céu

aberto, aterro controlado e aterro sanitario.



Os lixdes ainda sdo uma pratica muito comum de disposi¢ao final dos
residuos solidos urbanos no Brasil (IBGE, 2002). Este processo caracteriza-se
pela simples descarga de residuos sobre o solo, a céu aberto, sem qualquer
técnica de protecdo ao meio ambiente, acarretando problemas de saude
publica, como consequéncia da proliferacdo de vetores, como mosca
doméstica, mosquitos, baratas e roedores. Esta forma de disposicdo esta
relacionada a liberagdo de maus odores e a poluigdo das aguas superficiais e
subterraneas, pela infiltragdo/percolagdo do chorume (Nagali, 2005).

Nos aterros controlados, os residuos sao cobertos periodicamente com
terra. No entanto, o solo ndo € impermeabilizado e nem sempre existe sistema
de drenagem dos liquidos percolados, tampouco captagcdo de gases formados
durante a decomposicao dos residuos sélidos. Devido a essas caracteristicas,
a disposicao do lixo em aterros controlados também foi considerada
inadequada, principalmente pelo potencial poluidor representado pelo chorume
que nao é controlado neste tipo de destinacao final (IBGE, 2002).

A norma brasileira NBR 8419 da ABNT (1992) define aterro sanitario de
residuos soélidos urbanos como a técnica de disposi¢cao de residuos solidos no
solo, sem causar danos a saude publica, minimizando os impactos ambientais.
Este método utiliza principios de engenharia para confinar os residuos a menor
area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma
camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho ou a intervalos
menores, se necessario.

Segundo D’Almeida e Vilhena (2000), o aterro sanitario € um método
atraente e de menor custo para a comunidade com poucos recursos financeiros
e humanos, e que pode satisfazer as condicdes de preservacdo do meio
ambiente. No mundo inteiro, com algumas poucas excegbes, os aterros
sanitarios representam a principal destinacao final dos RSU, apesar do imenso
esforco em reduzir sua produgédo, reutilizar e recicla-los (Leahy e Shreve,
2000).

A geragao de residuos depende de fatores culturais, nivel e habito de
consumo, rendas e padrao de vida das populagdes, fatores climaticos e das
caracteristicas de sexo e idade dos grupos populacionais (Bidone e Povinelli,
1999).

Estima-se que cada brasileiro produza 1,3 kg de lixo por dia, o que

representa a geragao diaria, no Brasil, de aproximadamente 230 mil toneladas.



A disposicao final deste lixo varia conforme a regido onde é coletado, mas, em
média, cerca de 71% é destinado a aterros (sanitarios ou controlados) e 26% a
lixbes a céu aberto. Outras formas de disposigdo, como compostagem e
incineracéo, sdo menos significativas (IBGE, 2002; Pacheco e Peralta-Zamora,
2004).

O processo de coleta nao seletiva do RSU leva a mistura de materiais
contendo substancias toxicas, como lampadas, pilhas, latas, etc., com a fragao
organica do lixo domiciliar. Estes materiais podem liberar metais pesados,
como Cd, Cu, Pb, Mn, Zn, Ni, Hg ampliando as formas de poluicédo e
contaminagdo que estes residuos podem causar ao meio ambiente e,
consequentemente, as populacdes, se ndao forem manipulados e tratados

convenientemente (Pereira Neto, 1989).

2.2. Percolado

Um dos principais problemas ambientais dos aterros é a liberagao de
percolado no local, resultando na contaminacdo do solo e da agua. O
percolado representa um dos varios fatores de risco para o meio ambiente,
uma vez que apresenta altas concentragbes de matéria organica, bem como
quantidades consideraveis de metais pesados. E um problema de poluicdo
potencial para as aguas superficiais e, principalmente, para as subterraneas
(Schalch e Moraes, 1988).

A NBR 8419 da ABNT (1992) define chorume como liquido produzido
pela decomposi¢cao de substancias contidas nos residuos sélidos, que tem
como caracteristicas a cor escura, o mau cheiro e a elevada DBO; constituido
de uma mistura de substéncias inorgénicas, compostos em solugdo e em
estado coloidal e diversas espécies de microrganismos.

De maneira geral, o chorume pode ser considerado como uma matriz de
extrema complexidade, composta por quatro fragdes principais: matéria
organica dissolvida (formada principalmente por acidos graxos volateis,
compostos humicos e fulvicos), compostos organicos xenobioticos
(representados por hidrocarbonetos aromaticos, compostos de natureza
fendlica e compostos organoclorados alifaticos), macrocomponentes

inorganicos (dentre os quais se destacam Ca?*, Mg®*, Na*, K*, NH,*, Fe**, Fe*,



Mn?*, CI, SO4% e HCO3') e metais potencialmente téxicos (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e
Zn) (Morais et al., 2006).

No chorume é possivel detectar a presenga de diversos metais
considerados perigosos aos ecossistemas. A principal fonte de introducéo € a
decomposicdo de embalagens metalicas, pilhas, baterias e outros materiais
descartados. A mobilizacdo dos metais em decomposicdo no lixo para o
chorume se processa por meio da formacdo de ions hidratados e pela
complexacédo com substratos inorganicos e organicos de baixo peso molecular
(aminoacidos e acgucares, por exemplo), com polimeros (acidos fulvicos e
hamicos), e com os coldides de alto peso molecular (Kang et al., 2002).

No Quadro 2 estdo apresentados exemplos de alguns ions presentes no

chorume e suas possiveis fontes.

Quadro 2 - Exemplos de alguns ions presentes no chorume e suas possiveis
fontes

fons Possiveis fontes

Na*, K*, Ca®*, Mg®*  Material organico, entulhos de construgdo e casca de ovos

PO,*, NO3;~, CO;*  Material organico

Cu?*, Fe**, Sn** Material eletronico, latas e tampas de garrafas

Hg?, Mn** Pilhas comuns e alcalinas e lampadas fluorescentes

Ni**, Cd**, Pb* Baterias recarregaveis (celular, telefone sem fio e automoveis)

AR Latas descartaveis, utensilios domésticos, cosmeéticos e
embalagens laminadas em geral

Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes e raios-X

As** sSb*, cr*t Embalagens de tintas, vernizes e solventes organicos

Fonte: IPT/CEMPRE (2000)

A concentracdo de metais em chorume depende do tipo de lixo
depositado no aterro, sendo relativamente baixas para o lixo doméstico,
podendo aumentar para os despejos industriais. Variam de acordo com o
estagio de decomposicdo do lixo, sendo maiores durante a fase de
fermentagdo acida, quando estes elementos estdo mais soluveis, e menores
nas ultimas fases de estabilizagdo, quando o meio é mais alcalino (Hypolito e
Ezaki, 2006; Silva, 2002; Christensen et al., 1998).

Segundo Orth (1981), o percolado de aterros sanitarios é resultante da
mistura do chorume com aguas provenientes da precipitagdo, que infiltra na

cobertura final do aterro, de nascentes proximas e de aguas subterraneas.



A composicdo do percolado em aterro depende basicamente da
composic¢ao dos residuos sélidos e das condigdes internas do aterro, tais como
temperatura, teor de agua, altura do aterro, fase da decomposicdo e a
qualidade da agua que entra no aterro (Leahy e Shreve, 2000). No Quadro 3
estdo apresentadas as composic¢oes tipicas do percolado de trés aterros dos
Estados Unidos, com idade de 1, 5 e 16 anos, observadas por Qasim e Chiang
(1994).

Quadro 3 - Composicao do percolado de trés aterros sanitarios dos Estados
Unidos, com diferentes idades

Idade (anos)

Variaveis

1 5 16
DBO (mg L") 7.500 - 28.000 4.000 80
DQO (mg L™ 10.000 - 40.000 8.000 400
pH 5,2-6,4 6,3 -
Solidos dissolvidos totais (mg L™) 10.000-14.000 6.794 1.200
Sélidos suspensos totais (mg L™) 100-700 - -
Condutividade elétrica (uS cm™) 600-9.000

Alcalinidade (mg L) 800-4.000 5.810 2.250
Dureza (CaCO;) (mg L™) 3.500-5.000 2.200 540
Fosforo total (mg L) 25-35 12 8
Ortofosfato (mg L™) 23-33 - -
N-NH," (mg L™ 56-482 - -
Nitrato (mg L™) 0,2-0,8 0,5 1,6
Calcio (mg L™ 900-1.700 308 109
Cloro (mg L™) 600-800 1.330 70
Sédio (mg L) 450-500 810 34
Potassio (mg L™) 295-310 610 39
Sulfato (mg L) 400-650 2 2
Manganés (mg L) 75-125 0,06 0,06
Magnésio (mg L™) 160-250 450 90
Ferro (mg L) 210-325 6,3 0,6
Zinco (mg L) 10-30 0,4 0,1
Cobre (mg L™) - <0,5 <0,5
Cadmio (mg L) - <0,05 <0,05
Chumbo (mg L") - 0,5 1,0

Fonte: Qasim e Chiang (1994)

A solubilidade de metais em percolado de RSU depende do pH, do
potencial redox e da solubilidade das espécies dos metais presentes no
mesmo, concentragdo de agentes complexantes (acidos humicos) e forga
ibnica da solugédo (Carvalho, 2005 e Gutierrez, 2006). Ainda, segundo esses
autores, a solubilidade dos metais no chorume aumenta em fungcdo do

decréscimo do pH.



O impacto produzido pelo percolado de aterros sanitarios no meio
ambiente é bastante acentuado. Estudos recentes demonstram que efeitos
adversos podem ser observados no solo, mesmo em distancias superiores a
100 m do aterro, assim como alteragcdes na biota aquatica, principalmente nas
imediacbes da descarga (Morais et al., 2006). Por este motivo, a

implementacao de sistemas de coleta e tratamento € essencial.

2.3. Tratamento do Percolado

A nao captacao, tratamento e disposicdo adequados para o percolado
produzido em aterros sanitarios €, sem duvida, um dos problemas ambientais e
de saude publica, associados ao RSU, mais relevantes (Meira, 2003 e Moraes,
2004).

O tratamento do percolado representa grande desafio, devido a variagéo
das suas caracteristicas, causadas pelos diferentes residuos dispostos e pela
idade do aterro (Serafim et al., 2003). Esses fatores tornam dificil a
determinacdo e adogdo de uma unica técnica eficaz, ja que a técnica adotada
para determinado aterro nem sempre € aplicavel a outro. As principais variaveis
utilizadas para monitorar efluentes provenientes de aterros sanitarios sédo: pH,
turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e concentragdo de metais
pesados (Silva, 2002).

No Quadro 4 estdo apresentados alguns processos e tipos de

tratamento utilizados no Brasil.



Quadro 4 - Processos e tipos de tratamento do chorume

Processo Tipo de tratamento

Canalizagao do percolado Recirculagéo do percolado.

Tratamento conjunto com outras aguas residuarias;
Processos bioldgicos Tratamento aeroébio;
Tratamento anaerobio.

Precipitagao quimica;
Oxidacao quimica;

Processos fisicos Adsorg¢ao com carvao ativado;
Filtracéo;
Osmose inversa.

Disposigéo no solo;

Tratamento natural . L
Jardinagem, com aplicagao no solo.

Diferentes combinacgdes de varias formas de

Tratamentos Mistos
tratamento.

Fonte: Adaptado de Juca (2002)

As dificuldades do tratamento do percolado estao relacionadas com as
altas concentragdes de matéria organica (que podem ser expressa em DQO) e
nitrogénio, principalmente na forma amoniacal (Ozturk et al., 2003; Silva, 2002),
além de componentes toxicos como os ions metalicos (Kargi et al., 2003)
presentes nessa agua residuaria. Também deve ser ressaltado que, cada
aterro sanitario gera percolado com caracteristicas particulares e, ainda num
mesmo aterro, essas caracteristicas sdo muito variaveis com a idade de
aterramento do RSU.

As técnicas comumente empregadas para tratamento de rejeitos
industriais tém sido empregadas para tratamento de percolados. No entanto,
segundo lwai (2005), processos bioldgicos apresentam baixa eficiéncia na
remogao de carga organica. Processos fisico-quimicos produzem grandes
quantidades de lodo, necessitando ainda de maiores recursos para seu manejo
(D’Almeida e Vilhena 2000, Serafim et al., 2003). Assim, tornam-se necessarias
formas alternativas que auxiliem ou substituam os processos convencionais
com custos reduzidos.

A recirculagdo em células de RSU tem sido apontada como técnica de
grande viabilidade no tratamento de percolado, ocorrendo, nesse caso, um
rapido declinio no potencial poluidor do liquido, além de acelerar a
estabilizagdo do residuo sélido urbano aterrado (Carvalho et al., 2006; Guidolini
et al., 2005 e He et al., 2006). E uma técnica que se adapta as condicdes
ambientais do Brasil, como temperatura, ventos e irradiagdo solar que

favorecem a evaporacgao da agua aplicada no aterro.
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Este tipo de tratamento esta associado ao retorno do percolado para o
interior do aterro, feito, em geral, por meio de processo de aplicagdo por
aspersao (Silva, 2002). No processo, ocorre distribuicdo da agua, matéria
organica e microrganismos ao longo das células de aterro, o que acelera a
decomposicdo dos residuos ali depositados (San e Onay, 2001; Swati e
Joseph, 2008). O volume de percolado também ¢é reduzido, principalmente
devido as perdas por evaporagado durante o processo de recirculagao (Morais
et al., 2006).

A redugdo dos componentes organicos e inorganicos (como metais
pesados) presentes no percolado durante o processo de recirculagdo se da em
razdo da ocorréncia de processos de adsorcdo, precipitacdo e
quelagao/complexacédo, que ocorrem quando ha contato do liquido com o
material aterrado (Carvalho, 2005; Chan et al., 2002). Todavia, segundo Juca
(2002), a recirculagao de percolado s6 deve ser aplicada quando se monitora o
conteudo de agua ou o grau de saturagcdo do lixo, pois, além de elevar seu
peso especifico, pode provocar inibicdo do processo de biodegradacgao.

As substancias humicas, conhecidas como polimeros naturais,
resultantes da estabilizagdo do RSU, sdo ricas em grupos funcionais que
podem gerar cargas negativas, tais como acidos carboxilicos e hidroxilas
fendlicas e alcodlicas, e podem interagir com metais e compostos orgéanicos
(Stevenson, 1994; Petroni et al., 2000; Rosa et al., 2000).

A presenca de camada de residuo da construgao civil (RCC) na base
das pilhas de RSU, em aterros sanitarios, pode funcionar como barreira
quimica para metais pesados presentes no percolado (Souza et al. 2002;
Carvalho et al., 2006). Por esta razéo, pesquisas tém sido realizadas com o
objetivo de conhecer a capacidade do RSU estabilizado e RCC em remover
metais pesados do percolado de aterro sanitario (Carvalho, 2005 e Gutierrez,
2006).

Os residuos da construgéo civil (RCC) sao constituidos, segundo Angulo
et al. (2003), em cerca de 90% (massa/massa) por fracées de natureza mineral
(concreto, argamassa, rocha, solo e ceramicas). Lima (1999), ao analisar a
constituicdo quimica do RCC, concluiu que os compostos de maior abundancia
séo SiOy, Fex03, Al,0O3, Ca(OH)2, Mg(OH),, NaOH, KOH, TiO,, P,05 e CaCOs.
Sabe-se que o produto que contém como “principio ativo” oxido, hidroxido,

carbonato ou silicato de calcio e/ou magnésio pode ser utilizado na corregao de
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acidez (Amaral e Anghinoni, 2001), sendo, portanto, util na neutralizagdo da
acidez de solo ou de liquidos.

Em amostras de solo coletadas abaixo das células-base do Aterro
Sanitario de Belo Horizonte, onde o RSU foi depositado sobre uma camada de
RCC, Sousa (1998) encontrou menores concentragdes de metais pesados do
que nas amostras de solo coletadas em areas que n&o receberam este
residuo. Este fato foi atribuido ao pH (9,0) do RCC o que o torna capaz de reter
grande quantidade de metais. O autor recomendou o uso do RCC como base
de pilhas de RSU, podendo, inclusive, substituir a calagem, pratica
recomendavel na criagdo de barreira quimica para contaminantes em aterro

sanitario.

2.4. Metais Pesados

A expressao metal pesado se aplica a elementos que tém massa
especifica maior que 5 g cm™ e, também, é usada para designar os metais
classificados como poluentes do meio ambiente (Malavolta, 1994; Gongalves
Junior et al., 2000).

O desenvolvimento tecnoldgico referente ao uso de metais foi de grande
importancia no contexto socioecondmico da humanidade. Por outro lado,
contribuiu decisivamente para a poluigdo ambiental, afetando todas as formas
de vida, pois eles sdo integrantes do meio ambiente e dos seres vivos.

Os metais pesados representam um grupo de poluentes que requer
tratamento especial, pois, ndo sdo degradados biolégica ou quimicamente, de
forma natural, principalmente em ambientes terrestres e em sedimentos
aquaticos. Ao contrario, sdo acumulados e podem se tornar ainda mais
perigosos quando interagem com alguns componentes existentes no solo
(Aguiar et al., 2002).

Os metais pesados sdo extremamente téxicos e no ambiente
possibilitam a bioacumulagdo e a biomagnificagdo na cadeia alimentar,
proporcionando disturbios nos processos metabdlicos dos seres vivos. Os
metais pesados podem afetar o funcionamento dos rins, figado, sistema
reprodutivo, cérebro e sistema nervoso central (Aguiar et al., 2002; Gupta et al.,
2003).
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A preocupacao com o nivel de metais pesados no ambiente advém da
capacidade de sua retengao pelo solo, da sua movimentacgao no perfil deste, da
possibilidade de atingirem o lencgol freatico e, sobretudo, da sua absorgao pelas
plantas, podendo atingir, assim, a cadeia alimentar. Nos seres vivos, tais
elementos reagem com ligantes presentes em membranas, o que, muitas
vezes, |hes conferem propriedades de bioacumulacdo na cadeia alimentar,
persistindo no ambiente e provocando disturbios nos processos metabdlicos
(Fialho, 2003).

Na lista dos metais pesados estdo com maior freqliéncia os seguintes
elementos: Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Ni, V, Ag, Cd, Cr, Hg e Pb. Enquanto
alguns dos metais s&o considerados benéficos, outros sdo danosos aos
sistemas bioldgicos, dependendo da dose e da forma quimica. Entre os
micronutrientes aparecem varios metais pesados classificados como a)
essenciais: Cu, Fe, Mn, Mo e Zn, que sao elementos benéficos e
indispensaveis para o desenvolvimento das plantas; b) benéficos: Co, Ni, V,
que sao elementos que colaboram com o desenvolvimento das plantas, mas a
sua falta ndo é considerada fator limitante; c) ndo essenciais ou toxicos: Cd, Cr,
Hg, Pb, entre outros, sendo elementos prejudiciais as plantas (Malavolta, 1994;
Sheng et al., 2004).

Embora alguns metais sejam biogenéticos, isto €, sua presenga é
essencial para permitir o funcionamento normal de algumas rotas metabdlicas,
a maioria dos metais pesados, se ingeridos em concentragbes demasiadas,
sao venenos acumulativos para o organismo.

Mesmo em concentragdes reduzidas, os cations de metais pesados,
uma vez langados num corpo receptor, como por exemplo, em rios, mares e
lagoas, ao atingirem as aguas de um estuario, sofrem o efeito denominado
“amplificacdo bioldgica”. Este efeito ocorre em virtude desses compostos néo
integrarem o ciclo metabolico dos organismos vivos, sendo neles armazenados
€, em consequéncia, sua concentracdo € ampliada nos tecidos dos seres vivos
que integram a cadeia alimentar do ecossistema (Aguiar et al., 2002).

Com excecao dos casos de exposi¢cao a altos niveis de poluigdo pelos
efluentes ou emissdes industriais ricas em metais pesados, o alimento e a agua
sao as principais fontes de chumbo, cadmio e mercurio. A propor¢ao destes

metais que alcangam o homem por meio dos alimentos e da agua potavel é de
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80% para o cadmio, 40% para o chumbo e 98% para o mercurio (Albertini et
al., 2007).

2.4.1. Cobre

O cobre € um metal de transicdo pertencendo ao 4° periodo e ao grupo
11 da tabela periddica. O numero atdbmico, a massa atbmica e a massa
especifica sdo, respectivamente, 29; 63,54 g mol™ e 8,95 g cm™. E um metal
vermelho-claro, macio, maleavel e ductil.

O cobre tem configuracdo eletrdnica igual a [Ar]3d'%4s’, mas, embora
possua um unico elétron de valéncia, ndo apresenta comportamento
semelhante aos metais alcalinos. Em seus compostos, o cobre demonstra dois
numeros de oxidacgao, +1 e +2, sendo este ultimo o mais comum.

A eletronegatividade do Cu(ll) é 1,9 e o raio ibnico, determinado por
Shannon (1976), € 96 pm. O primeiro, segundo, terceiro e quarto potencial de
ionizagdo sdo 745,5; 1.957,9; 3.555 e 5.536 kJ mol™, respectivamente.

A concentracdo do cobre na crosta terrestre € de aproximadamente
68 mg kg”'. E encontrado na natureza, principalmente como sulfato, éxido, ou
carbonato (Greenwood e Earnshaw, 1984). A concentracdo média deste metal
no solo é de 20 mg kg™ com variacdes na faixa de 6 a 80 mg kg ', porém, pode
ser acrescido ao meio por residuos urbanos e industriais, pesticidas e
fertilizantes, entre outros. Quanto ao material de origem, o Cu €& mais
abundante nas rochas igneas basicas. Nas rochas sedimentares esta
adsorvido as particulas mais finas (Lindsay, 1979; Sodré et al., 2001).

O cobre é classificado como micronutriente, pois, atende aos critérios de
essencialidade para plantas e microrganismos, mas em dose excessiva é
téxico ao ser humano.

Um ser humano adulto necessita de um consumo diario de 0,03 mg kg™.
Tal qual o ferro, contribui na formagao de gldbulos vermelhos e na manutengéo
dos vasos sanguineos, sistema imunolégico e ossos. O cobre é encontrado em
algumas enzimas como a citocromo ¢ oxidase, a lisil oxidase e a superoxido
dismutase e como elemento central da proteina hemocianina de artropodes e
moluscos, equivalente a hemoglobina humana, para o transporte do oxigénio e,

pelo fato dessas proteinas sanguineas terem atomos de cobre, caracteriza a
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coloracao azulada do sangue desses animais. O cobre € encontrado em ostras,
mariscos, legumes, visceras e nozes (entre outros), assim como na agua
potavel.

A absorcdo do cobre em excesso pelo o homem pode resultar no mal de
Wilson, no qual o elemento é depositado no cérebro, ossos, pancreas,
miocardio e figado (Brown et al., 2000).

Existem muitas fontes de poluicdo de cobre. Processos industriais ou até
mesmo caseiros que utilizam este metal podem contaminar os produtos tais
como o alimento, a agua, ou a bebida (Cay et al., 2004).

As aguas consideradas nao poluidas apresentam concentragdes de Cu
inferiores a 0,020 mg L™. A concentragdo de cobre acima de 5 mg L™ torna a
agua colorida com sabor desagradavel. A Legislagado Brasileira, tomando-se
por base a Resolugdo CONAMA 357/2005, estabelece como limite maximo
para a emissdo de cobre dissolvido em efluentes o valor de 1,0 mg L.

De acordo com Fleck (2003), as fontes de cobre nos residuos sdlidos
estdo nos metais ferrosos e nao ferrosos, matéria organica, couros, borrachas,
plasticos, residuos de tintas, inseticidas, etc. Na industria, o cobre é utilizado na
producao de materiais condutores de eletricidade (fios e cabos) e em ligas
metalicas como latdo e bronze. A concentragao tipica nos residuos sélidos

brasileiros deste metal é de 156 mg kg™ de residuo.

2.4.2. Zinco

O zinco é um metal de transicao pertencendo ao 4° periodo e ao grupo
12 da tabela periddica. O numero atdbmico, a massa atbmica e a massa
especifica sdo, respectivamente, 30; 65,38 g mol™ e 7,14 g cm?. E um metal
branco azulado, moderadamente maleavel e ductil, sendo que o metal puro
dissolve-se muito lentamente em acidos e em alcalis.

A eletronegatividade do Zn (ll) é 1,65 e o raio i6bnico do Zn(ll),
determinado por Shannon (1976), é 83 pm. O primeiro, segundo, terceiro e
quarto potencial de ionizagdo sao, respectivamente, 906,4; 1733,3; 3833,0 e
5731,0 kJ mol ™.
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O zinco é um elemento essencial para plantas e animais. Sendo que ele
entra no solo, principalmente, por meio de fertilizantes, pesticidas, estercos,
rejeitos e produtos galvanizados (Alloway, 1993).

O Zn é um elemento quimico essencial ao ser humano, participa no
metabolismo de proteinas e acidos nucleicos, estimula a atividade de mais de
100 enzimas, colabora no bom funcionamento do sistema imunoldgico, é
necessario para cicatrizagdo dos ferimentos, nas percepg¢des do sabor e olfato
e na sintese do DNA. O zinco é encontrado em diversos alimentos como nas
ostras, carnes vermelhas, aves, alguns pescados, mariscos, favas e nozes. A
ingestao diaria recomendada de zinco € em torno de 10 mg, menor para bebés,
criangas e adolescentes (devido ao menor peso corporal), e algo maior para as
mulheres gravidas e durante o aleitamento. O metal pode, no entanto, ser
téxico em altas doses, podendo provocar secura na garganta, tosse, fraqueza,
nauseas, vbmitos e cancer.

A concentragdo de Zn no solo depende, diretamente, da concentragao
de Zn na rocha de origem. Porém, também depende de fatores, tais como pH e
conteudo de matéria organica. Segundo Kabata-Pendias e Pendias (2000), a
faixa de concentracdo comumente encontrada nos solos é 10-300 mg kg™,
sendo o valor médio 50 mg kg™'. De acordo com o que esta estabelecido na
Resolugdo do CONAMA n° 357/2005, a concentragao limite de zinco em um

efluente, para seu langamento em corpos hidricos, € de 5,0 mg L™

2.4.3. Chumbo

O chumbo é um metal pertencente ao 6° periodo e ao grupo 14 da
tabela periodica. O numero atbmico, a massa atdémica e a massa especifica
sd0, respectivamente, 82, 207,19 g mol” e 11,29 g cm™ E um metal cinza
azulado, dissolve-se facilmente em concentracdo média de &acido nitrico,
apresentando como principais caracteristicas ser muito macio, altamente
maleavel, apresentar baixa condutividade elétrica e ser altamente resistente a
COrrosao.

A eletronegatividade do Pb(ll) € 2,33 e o raio ibnico, determinado por
Shannon (1976), é 132 pm. O primeiro, segundo, terceiro, quarto e quinto
potencial de ionizagdo sdo 715,6; 1450,5; 3081,5; 4083,0 e 6640,0 kJ mol™,
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respectivamente. O chumbo tem configuragdo eletrénica igual a
[Xe].4f'*.5d'°.6s%.6p, apresentando os estados de oxidagdo +2 e +4.

A concentracdo média de Pb na crosta terrestre é de 15 mg kg™; no
solo, as concentragbes naturais estdo entre 10 e 70 mg kg™ e, em solos
préximos a estradas, os valores podem chegar a 138 mg kg™' (Matos, 2007). As
maiores fontes naturais de Pb sdo emissbes vulcanicas e intemperismo
geoquimico.

O Pb é usado na construgao civil, na confeccao de municao, protecao
contra raios X, e forma parte de ligas metalicas para a producédo de soldas,
fusiveis, revestimentos de cabos elétricos, metais de tipografia, etc. Tem sido,
também bastante utilizado nas formulagdes de tintas e pigmentos corantes
(Ortiz, 2000), sendo, ainda, utilizado como anticorrosivo de outros metais.

Em animais, estudos demonstram que o chumbo produz tumores
malignos e benignos. Em seres humanos, o chumbo pode causar aberragdes
cromossOmicas e uma morfologia anormal no espermatozoide. Porém, n&o
existem evidéncias da agdo cancerigena do chumbo no homem. Uma vez
absorvido, o Pb entra na corrente sanguinea, onde aproximadamente 95% se
liga aos eritrocitos, causando aumento da fragilidade e reducao do tempo de
vida das células (Gupta e Ali, 2004).

O chumbo é fortemente adsorvido a argila do solo (caulinita, éxidos de
Fe e Al, etc.), apresentando dificil dessor¢ao, em vista da adsorcao especifica
do cation, entretanto, a competicdo idnica pode reduzir sua adsor¢ao no solo
(Matos et al., 1996). As caracteristicas quimicas do Pb, em alguns casos, se
assemelham ao grupo dos metais alcalinos terrosos, o que determina a
habilidade do Pb em deslocar K, Ba, Sr e Ca dos sitios de adsorcao. Por isso, o
Pb é considerado um dos metais pesados menos mdveis, apresentando-se
acumulado naturalmente nos horizontes superficiais. A forma em que Pb
encontra-se nos solos pode variar consideravelmente de um tipo de solo para
outro. Em alguns solos, Pb pode estar concentrado em particulas de CaCOj3 ou
em fosfatos (Kabata-Pendias e Pendias, 1984).

De acordo com o que esta estabelecido na Resolugdo do CONAMA n°
357/2005, a concentracdo limite de chumbo presente em um efluente a ser

langado em corpo hidrico receptor é de 0,5 mg L™,
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2.4.4. Cadmio

O cadmio € um metal de transigédo pertencendo ao 5° periodo e ao grupo
12 da tabela periédica. O numero atbmico, a massa atbmica e a massa
especifica s&0, respectivamente, 48, 112,4 g mol™” e 8,6 g cm™. A configuragdo
eletrdnica do Cd é [Kr]4d'°5s?.

O cadmio é um metal branco prateado, ductil, maleavel, com ponto de
fusado de 321 °C e dissolve-se lentamente em acidos diluidos, com liberacao de
hidrogénio. Seu estado de oxidagdo mais comum €& o +2. Pode apresentar o
estado de oxidacdo +1, mas que € muito instavel.

A eletronegatividade do Cd(ll) é 1,69 e o raio ibnico, determinado por
Shannon (1976), € 103 pm. O primeiro, segundo e terceiro potencial de
ionizacao sao 867,8; 1631,4 e 3616,0 kJ mol'1, respectivamente.

A degradagao de rochas é uma das principais fontes de cadmio em
solos. A concentragdo média de Cd na crosta terrestre é de 0,2 mg kg~,
concentracdes naturais no solo, variam de 0,1 a 0,4 mg kg™, podendo atingir
4,5 mg kg™ em rochas vulcanicas.

O Cd é utilizado em industrias de galvanoplastia, na fabricagdo de
baterias, em tubos de televisdo, lampadas fluorescentes, sendo utilizado,
também, como pigmento e estabilizador de plasticos polivinilicos (Carvalho et
al., 2006).

O cadmio € um elemento altamente toxico e vem sendo descrito como
um dos elementos tragos mais perigosos de todos os metais contaminantes
presentes nos alimentos e no ambiente (Albertini et al., 2007). O cadmio
tornou-se um dos metais mais pesquisados, ndao s6 pelo fato de ser um
elemento de excregao lenta, mas por apresentar uma meia vida biologica longa
em todo o organismo humano.

As aguas ndo poluidas contém menos do que 1 pg L. As principais
fontes de contaminagdao ambiental sdo a mineragao, producao de metais nao
ferrosos, aterro sanitario e lodo de efluentes domésticos (Matos, 2007 e
Carvalho et al., 2006).

Em areas contaminadas com Cd, como as do entorno de industrias de
processamento de metais, podem ser obtidos valores de concentragcao de até
160 mg kg (Matos, 2007). Este elemento apresenta tempo de meia vida no

solo que pode variar de 15 a 1100 anos.
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De acordo com o que esta estabelecido na Resolucdo do CONAMA n°
357/2005, a concentracado limite de cadmio presente em um efluente, para

langamento em corpo hidrico, é de 0,2 mg L.

2.5. Mecanismo de Transporte

Sao diversos os fendbmenos que controlam o transporte de substancias
contaminantes em meios porosos, sendo que estas substancias atravessam os
vazios do solo em forma dissolvida. Assim, o transporte de contaminantes no
meio poroso depende do fluxo da solugéo, no qual ele esta dissolvido, e de
processos interativos por meio dos quais a sua concentracdo pode sofrer
alteragdes (Gongalves, 2007).

Os principais fatores que controlam a migracdo de contaminantes
através de meios porosos podem ser classificados em processos fisicos,
quimicos e biolégicos. Os mecanismos fisicos de transporte de contaminantes
sdo: a adveccgao, a dispersao mecanica e a difusdo molecular (Lange et al.,
2002).

A adveccado é o mecanismo de transporte ocasionado pelo fluxo de
agua, uma vez que, com o deslocamento da agua, os contaminantes (solutos)
presentes na mesma se movem na diregao das linhas de fluxo, sem alterar sua
concentracdo na solugdo, com uma velocidade que, em principio, € igual a
velocidade média linear da agua (Lange et al., 2002).

A dispersdao mecanica € decorrente da dispersdo em canais individuais,
do desenvolvimento de velocidades médias diferentes em canais diferentes,
devidas a variacdo nas dimensdes dos poros ao longo das linhas de fluxo, e do
desvio da trajetoria das particulas em decorréncia da tortuosidade, reentrancias
e interligagbes entre os canais (Lange et al., 2002; Gongalves, 2007). A
dispersdo que ocorre na diregdo do fluxo € chamada de dispersao longitudinal
e a que ocorre na direcdo normal ao fluxo € chamada de dispersao transversal.

Em raz&o do gradiente de concentracdo existente em um fluido, ocorre o
transporte de contaminantes por difusdo molecular ou simplesmente difusio,
ou seja, o soluto em agua desloca-se de uma area de maior concentragcao para

outra de menor concentragdo. Este fendmeno ocorre independente da
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velocidade do fluido, mas €& acentuado pela turbuléncia resultante dos
mecanismos de mistura mecanica (Azevedo et al., 2005).

O processo de difusdo molecular ndo pode ser separado da dispersao
mecanica no fluxo de agua pelo solo. Esses dois processos sdao combinados
para definir um parametro denominado coeficiente de dispersédo hidrodinamica.
A dispersdo hidrodinamica € o aspecto macroscopico dos movimentos das
moléculas e ions dissolvidos e dos varios fenbmenos fisicos e quimicos que
ocorrem dentro dos poros (Lange et al., 2002).

Quanto aos mecanismos quimicos, diversos processos podem ocorrer
dependendo do meio poroso e da solugdao contaminada. Geralmente, essas
reagcdes causam retardamento do fendbmeno de transporte de poluentes em
meio poroso. As reacdes de adsorcao-dessorcao e precipitagao-dissolugcao
podem causar transferéncia real de poluente da fase liquida para a fase solida.
Os outros processos, oxidacao-reducdo, complexacdao e quelagdo, podem
atuar afetando a disponibilidade dos poluentes para os processos de
transferéncia ou alterando a forma do poluente, aumentando ou diminuindo
seus efeitos de contaminagdo. As atividades biolégicas também podem atuar
em processos de transferéncia ou como processo de oxi-redugao.

O transporte de metais pesados no residuo pode ser simulado por meio
de modelos fisico-matematicos. Em condigdes de escoamento permanente, o
movimento de solutos no solo pode ser simulado pela aplicacdo de modelos
fundamentados na equacdo de transporte dispersivo-convectivo (Van
Genuchten & Wierenga, 1986):

BHIGEERE

em que:

p = massa especifica do solo, M L'3;

B = teor de agua do solo, L* L®;

S = concentracdo adsorvida a fase sodlida, em unidades de massa do
soluto por massa da fase solida, M M";

t = tempo, T;

C = concentragao do soluto na solugao do meio, ML'3;

D = coeficiente de dispersdo-difuséo, L T™;
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v = velocidade média de avanco da soluc&o percolante nos poros, L T™;e

x = distancia, L.

O primeiro e o segundo termo da equagao representam mudangas na
concentracdo do soluto associadas a matriz do solo e a solugao,
respectivamente, em relagdo ao tempo. O terceiro e o quarto representam,
respectivamente, os fluxos dispersivo-difusivo e convectivo (Matos, 1995).

A relacdo existente entre as concentragdes dos solutos adsorvidos na
fase sélida e as existentes na solugao do solo pode ser expressa por meio das
isotermas de equilibrio entre as duas fases. Existem varios tipos de isotermas,
sendo as mais utilizadas as do tipo Linear, de Freundlich (potencial), de Temkin
(logaritmica) e a de Langmuir (Chiron et al., 2003; Pereira e Arruda, 2003).

A isoterma do tipo Linear, representada na Equacgao 2, tem sido a mais
empregada devido a simplicidade na solugdo da equacao de transporte

dispersivo-difusivo.
S =k,C (2)

em que:
Kq = coeficiente empirico de distribuicdo, ou coeficiente de particao
(LM

Nas isotermas de Freundlich e de Temkin, apresentadas nas Equacdes
3 e 4, a adsorgao de ions ou moléculas, na superficie das particulas sélidas do
solo, é descrita por modelos sensiveis ao decréscimo na afinidade entre o
metal e a fase sdlida, em razado da saturagdo do complexo de troca (Ramos,
1998).

S =, C" (3)
S=a+kIn(C) (4)
em que:

ks, ki, @ € n - sdo os parametros de ajuste das curvas, para cada modelo.

A Isoterma do Modelo de Langmuir, Equacao 5, descreve o sistema em
equilibrio com base em um modelo preestabelecido de interagdo soluto-

substrato e dao boa previsdo para a quantidade maxima adsorvida, mas pouca
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informacdo sobre o mecanismo cinético envolvido nas reagdes de adsorcao
(Reis et al., 1995).

S=m= (5)

em que:
Sm = adsor¢do maxima, MM™; e

K = coeficiente relacionado & energia de ligacéo, L> M™.

Portanto, a substituicdo de S, na Equacéo 1, por uma das isotermas de

equilibrio, Equagdes 2, 3, 4 ou 5 resulta na Equacgao 6:

{22 {22 1)
ot OX OX

em que:

R = fator de retardamento.

Quando as equacbes 2, 3, 4 e 5 sdo substituidas na Equacao 1, obtem-

se as seguintes expressoes, respectivamente, para o fator de retardamento.

R, =1+ LK) (7)
0
R, =14 (PKC™) (8)
0
_ 1 (e
R, =1+ (G.C) (9)
R, =1+2_SoK (10)
8 (1+ CK)?
em que:

R, Ry, Rie R_ = fator de retardamento originado pelo uso da isoterma

linear, Freundlich, Temkim e Langmuir, respectivamente.
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Para Valocchi (1984) o fator de retardamento representa a defasagem
entre a velocidade de avancgo do soluto e a velocidade de avanco da frente de
molhamento da solugédo percolante. Se n&o existirem interagbes entre o soluto
e 0 solo, o valor de kq (coeficiente de particdo) € zero e o fator de retardamento
torna-se unitario. Se R for menor que a unidade, significa que apenas uma
fracao liquida participa do processo de transporte, como ocorre, por exemplo,
em agregados muito densos contendo poros de diametro muito pequeno (Van
Genuchten & Wierenga, 1986) ou na superficie da fracdo do solo onde ha
predominio de cargas de mesmo sinal a do ion presente na solugdo em
deslocamento. Existe uma correlacdo negativa entre a velocidade da solugao
no poro (v) e kg, implicando que R e v, também, estdo inversamente
correlacionados.

A determinacdo de R pode ser feita, indiretamente, por meio de
realizacdo de ensaios de adsorgao (isotermas de adsorgao) ou, diretamente, a
partir de analise da curva de efluente, obtidas em colunas de lixiviagdo (Matos,
1995).

No método da coluna de lixiviagdo, a solugdo contendo metais pesados
€ aplicada sobre uma coluna contendo o material em estudo, sendo o efluente,
coletado para analise das concentracdes dos metais. O valor de R podera ser
estimado, preliminarmente, como sendo o corresponde ao numero de volume
de poros (define-se volume de poros como sendo o volume da coluna ocupado,
exclusivamente, pelos poros do material presente na coluna) de efluente no
qual a concentragéo de soluto é igual a 50% da sua concentragado na solugao
aplicada (Van Genuchte e Wierenga, 1986).

Para a obtencido dos parametros de transporte, o método mais comum,
€ o0 ajuste dos modelos tedricos a dados experimentais de laboratério,
empregando-se programas computacionais.

O numero de Peclet (P), fator de retardamento (R) e o coeficiente de
dipersao-difusdo (D) podem ser obtidos utilizando-se o programa DISP (Borges
Junior e Ferreira, 2006). No DISP, usa-se um método que consiste em adotar
os estimadores que minimizam a soma dos quadrados dos desvios (Rs), entre

os valores estimados e observados da concentragédo do soluto no efluente.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Solo e Residuos
Solidos, do Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de

Vigosa, em Vigcosa, MG.

3.1. Coleta e caracterizagcdo dos residuos

3.1.1. Coleta e caracterizacdo do residuo solido urbano

O residuo sélido urbano (RSU) foi coletado no antigo 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 quais foram trituradas e
peneiradas para separacao das fracdes menores que 2 mm.

A caracterizagdo fisica e quimica das amostras foi obtida com a
realizacdo das analises de: massa especifica do residuo e da particula, pH em
agua (1:2,5), carbono organico, espectrometria no infravermelho, titulacéo
potenciométrica, concentragdo dos metais (Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Mg, Mn, Fe e

Cr) e quantificagdo das substancias humicas.
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3.1.2. Coleta e caracterizacdo do residuo da construcao civil

O residuo da construgédo civil (RCC) foi coletado em area de disposi¢cao
de entulhos, da obra de construgdo do Departamento de Engenharia de
Producéo, da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, MG. O material foi
triturado, peneirado e separado em trés fragbes granulométricas (0,5a 1,2 a 4
e4a7,5mm).

O RCC é composto por uma mistura de brita, areia, concreto,
argamassa, tijolos ceramicos e blocos de concreto, restos de madeira, caixas
de papelao, ferro e plastico.

A caracterizagao fisica e quimica do RCC foi constituida das seguintes
analises: massa especifica do residuo e da particula, pH em agua (1:2,5),
concentracao dos metais (Zn, Cd, Cu, Pb, Ni, Mg, Mn, Fe e Cr) e determinacao

do poder de neutralizagéo.

3.1.3. Anadlises fisica, quimica e mineralégica dos residuos

3.1.3.1. pH

Foram preparadas suspensdes aquosas dos residuos RSU e RCC, na
razdo de 1:2,5 (sdlido:liquido), em agua deionizada. As suspensdes foram
agitadas por 5 minutos e ficaram em repouso por uma hora, sendo, em

seguida, feita a determinacao do pH (Kiehl, 1985).

3.1.3.2. Carbono Orgéanico

Pesou-se 0,5000 g da amostra do RSU_Antigo e RSU_Maduro em
frasco de Erlenmeyer de 250 mL. Em seguida, foram adicionados 10 mL de
solugdo de K,Cr,07 0,5 mol L™ e 20 mL de H,SO4 concentrado. A mistura foi
agitada por um minuto, deixando-se em repouso entre 20 e 30 min.
Posteriormente, adicionaram-se 200 mL de agua deionizada, 10 mL de H3PO,4
concentrado, 0,2 g de NaF e dez gotas de difenilamina a 1 %. A titulagao foi
efetuada com solugdo de sulfato ferroso amoniacal 0,5 mol L™ até obtencdo de

coloracéao verde (Defelipo e Ribeiro, 1981).
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3.1.3.3. Espectros no Infravermelho

Os espectros na regido do infravermelho das amostras RSU_Antigo e
RSU_Maduro foram obtidos conforme metodologia descrita por Lamim et al.
(1996). Em almofariz, foram misturados 1 mg de amostra previamente
pulverizada e 100 mg de KBr, secos a 65 °C. A mistura foi prensada para a

confecgdo da pastilha. A varredura foi feita entre 500 e 4500 cm™.

3.1.3.4. Titulagdo potenciométrica

As titulagdes potenciométricas das amostras de RSU_Antigo e
RSU_Maduro foram realizadas em titulador automatizado. Pesou-se 1,0000 g
da amostra, peneirada a 80 mesh. Adicionaram-se 25 mL de solugdo de NaCl
0,5 mol L™ e algumas gotas de HCI 1,0 mol L™ para obter pH 2,0. A amostra foi
titulada com solugdo padronizada de NaOH 0,1 mol L™ até pH 12,0 (Fonseca,
2005). O grafico da curva de titulacdo foi obtido por meio do programa

computacional grafico Origin 6.0 (Microcal, 1999).

3.1.3.5. Concentracdo de metais

Pesaram-se, em béquer de teflon, 500,0 mg de amostras de residuos e
adicionaram-se 10 mL de HNO3; a 65%, que foram levados para aquecimento
em chapa, a 300 °C, até quase secura. Adicionaram-se 2 mL HCIO4 a 70% e
10 mL de HF a 40%. Repetiu-se esta ultima operagdo por mais duas vezes,
aquecendo-se até quase secura, e finalizando com a adicdo de 5 mL de HCI
37%. Retirou-se, posteriormente, o béquer, da chapa aquecedora, deixando-se
esfriar. Filtrou-se em papel filtro e aferiu-se em baldo de 25 mL. Determinou-se
a concentragcdo dos metais no filtrado por espectrofotometria de absorgéo

atdbmica (Jordao et al., 2000).

3.1.3.6. Extracdo, fracionamento e quantificacdo das substancias
himicas

As substancias humicas contidas nos residuos organicos (RSU_Maduro
e RSU_Antigo) foram extraidas conforme a técnica padrdo adotada pela
Sociedade Internacional de Substancias Humicas (IHSS) (Swift, 1996). Pesou-

se 1,0000 g do residuo em frasco de vidro de 300 mL. Adicionaram-se 10,0 mL
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de NaOH 0,1 mol L' e, em seguida, borbulhou-se N, em cada frasco,
fechando-os com baldes de borracha preenchidos com N,. As misturas de
residuos/NaOH foram agitadas por 24 horas, apos este tempo o sobrenadante
foi separado, por centrifugagdo, a 3.000 g (FCR), por oito minutos. Este
procedimento foi repetido trés vezes, reunindo-se os extratos obtidos. O
residuo foi recolhido e reservado para determinacdo de carbono na forma de
humina. Ao sobrenadante contendo fragées de acidos humicos (FAH) e acidos
fulvicos (FAF), adicionou-se acido cloridrico concentrado até que o pH se
tornasse préximo de 1, colocando a suspensao para aquecer a 70 °C por,
aproximadamente, 10 minutos. O precipitado FAH foi separado da fracao
soluvel por centrifugacéo, a 3.000 g (FCR), por 5 min, rediluido em solugao de
NaOH 0,1 mol L™, tendo seu volume aferido para 50,0 mL. A porgao soltvel no
extrato acidificado, fragdo de acidos fulvicos, teve seu volume aferido para 50,0
mL, utilizando-se agua destilada. A determinagao quantitativa de carbono foi
feita conforme método de Yoemans & Bremner (1988), cujo método esta
descrito no item 3.1.3.2, sendo utilizadas aliquotas de 5,0 mL de extrato e 2,5
mL de dicromato de potassio, mantendo-se a relagdo 1:2 solugado:acido
sulfurico. As concentragcdes de dicromato de potassio utilizadas foram 0,5 e 1,0

mol L™ para fragdes de acidos fulvicos e acidos htimicos, respectivamente.

3.1.3.7. Determinacdo do poder de neutralizacéo

Pesaram-se 100 g das amostras RCC em frasco de Erlenmeyer de 500
mL. Adicionaram-se, com auxilio de uma pipeta volumétrica, exatamente 200
mL de soluc¢do de acido cloridrico padronizada; fervendo lentamente a mistura
por 5 minutos, dentro da capela de exaustdo, deixando-se esfriar sob
temperatura ambiente. Posteriormente, adicionaram-se 3 gotas do indicador de
fenolftaleina a 10 g L' e titulou-se com solugdo de hidroxido de sodio
padronizada (EMBRAPA, 1999).
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3.1.3.8. Determinacdo da massa especifica dos residuos e das particulas

Para determinacdo da massa especifica dos residuos utilizou-se o
método da proveta, conforme EMBRAPA (1997): Fez-se o enchimento de uma
proveta, de massa e volume aferidos, com amostras do residuo, promovendo
batimentos sucessivos de seu fundo em uma superficie plana para
acomodacido das particulas, até nivelamento com traco de aferimento da
proveta. Determinaram-se a massa da proveta e a relagdo entre massa e
volume por ela ocupado, determinou-se a densidade do residuo.

Para determinacdo da massa especifica das particulas dos residuos
utilizou-se o método do baldo volumétrico, conforme EMBRAPA (1997):
Amostras de residuos foram destorroadas, secas em estufa a 105 °C e
passadas em peneiras de 2 mm. Transferiram-se 20 g de amostra peneirada
para um baldo volumétrico de 50 mL, previamente aferido. Adicionou-se
volume conhecido de alcool etilico até cobrir toda amostra do residuo,
agitando-o, cuidadosamente, de modo a eliminar bolhas de ar. Tampou-se o
baldo volumétrico, deixando-o em repouso por 30 min. Completou-se o volume

do baldo com alcool etilico, registrando o volume total de alcool gasto.

3.2 Obtencao e caracterizacdo do percolado

O percolado de RSU_Fresco (recém coletado), foi obtido utilizando-se
uma caixa de fibra de vidro, com capacidade de 10.000 L, a qual foi preenchida
com RSU, coletado na cidade de Vigosa, MG. O enchimento do reservatorio foi
feito, retirando-se as sacolas plasticas, para liberacao do RSU nelas contido,
sendo utilizados dois carrinhos de mé&o para transporte. Em seguida, os
residuos foram despejados no interior do reservatério e compactados,
manualmente, com a ajuda de soquete de madeira. No fundo do reservatorio
foram instalados tubos de drenagem, cobertos por telas plasticas de 1,0 cm? de
malha, os quais eram conectados a tubulagdes de PVC, que conduzia o
percolado para um reservatério de 1.000 L. Para garantir disponibilidade de
percolado em periodos ndo chuvosos, periodicamente era aplicado agua na

parte superior da caixa.
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A caracterizagdo do percolado foi feita por meio de andlises de pH,
condutividade elétrica, DQO, DBO, turbidez, cloreto e metais (Zn, Cd, Cu, Pb,
Ni, Mg, Mn, Fe e Cr).

3.2.1 Analise quimica e bioquimica do percolado

3.2.1.1 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O método utilizado foi o do refluxo aberto que consistiu em se fazer a
digestdo da amostra em solug¢ado fortemente acida e com excesso de dicromato
de potéassio (K2Cr,07). Apds a digestdo, o remanescente de K,Cr,O; que néo
foi reduzido, foi titulado com sulfato ferroso amoniacal para a determinagao da
quantidade de dicromato consumida ou, de outra forma, a quantidade de
oxigénio do dicromato que foi utilizada para a oxidagdo do material orgénico
presente na amostra (APHA, 1998).

3.2.1.2 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

O teste foi realizado pelo método iodométrico, o qual consistiu em
colocar uma amostra em um frasco de 300 mL vedado e completamente cheio
e incubar o mesmo em condi¢gdes especificas (temperatura 20 °C) e durante
um tempo especifico (5 dias). O oxigénio dissolvido (OD) é medido inicialmente
e apos a incubacgdo. A DBO é dada pela diferenga de OD inicial e final (APHA,
1998).

3.2.1.3 Concentracdo de metais

A preparacdo das amostras consistiu na adi¢gao de 5,0 mL de solugao
nitrico-perclérico para cada 5 mL de amostra. As amostras foram colocadas em
tubos e levadas para o bloco digestor. Apds digestdo, as amostras foram
colocadas em balbes volumétricos de 25 mL e completada com agua
deionizada para posterior determinagcdo das concentracbes dos metais por

espectrofotometria de absorgédo atémica (APHA, 1998).
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3.2.1.4 Cloreto

O teste foi realizado pelo Método de Mohr. Pipetaram-se 50 mL da
amostra em erlenmeyer de 250 mL, adicionou-se 1 mL de cromato de potassio,

titulando-se, em seguida, com nitrato da prata (APHA, 1998).

3.2.1.5 pH e condutividade elétrica

Para determinagcdo de pH, foi utilizado o medidor de pH da Quimis
modelo Q400, digital, equipado com eletrodos combinados de vidro (indicador)
e prata/cloreto de prata, com precisdo de duas casas decimais. Calibrado com
tampaopH7 e 9.

Para determinagcdo da condutividade elétrica utilizou-se um
condutivimetro de bancada, da Tecnopol, calibrado com uma solugdo padrao

de KCI 0,01mol L™ com condutividade elétrica a 25 °C igual a 1412 uS cm™.

3.30btencdao das isotermas de adsorcéo de metais pesados

Foram desenvolvidos ensaios de adsorcdo para analisar o
comportamento adsortivo dos metais (Cu, Cd, Zn e Pb) nos diferentes residuos
avaliados (RSU_Maduro e RSU_Antigo e RCC).

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 nas concentragdes apresentadas no Quadro 5. A
mistura material sdlido-solugcéo foi agitada por 18 horas, sob temperatura
ambiente, em agitador horizontal, procedendo-se, posteriormente, a separagao
do sobrenadante por centrifugacdo, a 3500 rpm, por 5 minutos. No
sobrenadante filtrado, foram quantificadas as concentracdes de Cu, Cd, Zn e
Pb, por espectrofotometria de absorgao atémica.

O mesmo procedimento foi realizado, para agua deionizada e percolado,
com as concentragdes dos metais variando de 0,146 a 700; 0,046 a 700; 0,135
a 700 e 17,2 a 8600 mg L' para o cobre, cadmio, chumbo e zinco,
respectivamente. As solugdes adicionadas ao percolado para o aumento da

concentracao dos metais foram preparadas a partir de cobre, cadmio, chumbo
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e zinco metalico. A ampla faixa de concentragao foi utilizada para garantir a
saturacdo dos sitios de adsorgdo, e assim, calcular a capacidade maxima de
adsorgao.

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

O estudo do fendmeno de sor¢gdo de metais pesados no RCC foi
realizado com a concentracdo dos metais variando de 0,146 a 200; 0,046 a
150; 0,135 a 200 e 17,2 a 9000 mg L™ para o cobre, cadmio, chumbo e zinco,
respectivamente.

Os dados obtidos foram utilizados para ajuste das isotermas de
adsorcgao Linear, de Langmuir, Freundlich ou Temkin, utilizando-se o programa

computacional grafico Origin 6.0 (Microcal, 1999).

3.4 Remocéao de metais pesados em colunas de lixiviagéo

Para avaliagdo da capacidade do material organico (RSU_Maduro e
RSU_Antigo) em reter metais contidos no percolado de RSU_Fresco, foi
adotada a metodologia de ensaios de mobilidade em colunas de lixiviagéo,
apresentada por Matos (1995).

Na confecgcdo das colunas de lixiviagdo foram utilizados tubos de PVC
com 4,7 cm de didmetro e 20,0 cm de comprimento, cujas paredes internas
foram cobertas com uma mistura de cola e areia, a fim de impedir o
escoamento preferencial neste local. Na extremidade inferior das colunas foram
dispostos um disco de |a de vidro e uma tela plastica, para impedir a perda de
material solido.

Cada coluna foi preenchida com um unico tipo do residuo avaliado. Este
preenchimento foi realizado, com auxilio de um funil de haste longa, formando-
se camadas de dois centimetros de espessura, que foram compactadas,
utilizando-se um émbolo de menor didmetro, colocadas de forma sucessiva até
a coluna de material atingir 15 cm de altura. Desta forma, procurou-se
proporcionar a mesma massa especifica, daquela anteriormente determinada
pelo método da proveta, obtendo-se uma coluna homogénea e evitando a

ocorréncia de fluxo preferencial dentro da coluna de residuo. Sobre a coluna
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com os residuos foi disposto um disco de la de vidro, de modo a evitar
turbilhonamento do percolado e selamento da superficie do mesmo.

As colunas com os residuos foram saturadas com &agua deionizada
promovendo, assim, a expulsdo de bolhas de ar que pudessem obstruir o fluxo
da solugao nos poros. Essa saturagao foi feita por capilaridade, colocando-se
as colunas dentro de um recipiente contendo agua, cujo nivel era de, no
minimo, dois tercos da altura da coluna de solo (Ferreira, 1987), por um
periodo de 72 horas.

Apds a saturagao, as colunas foram acondicionadas em estruturas de
madeira para sua sustentagado, iniciando-se, entdo, a aplicacdo de agua
deionizada, com o auxilio de frascos de Mariotte. Apds a infiltragdo de toda a
agua deionizada, que se encontrava sobre a coluna de residuos, iniciou-se a

aplicagao de percolado (Figura 1).

i
i SN '

Figura 1 - Sistema montado para estudo da remoc¢ao de metais em colunas de lixiviagao.

O sistema foi montado de modo a aplicar, simultaneamente para um
mesmo residuo avaliado, agua deionizada (testemunha) e percolado em trés
diferentes concentragbes de metais pesados (concentragcdo média; 5 e 25
vezes a concentracao média). A aplicagao do percolado foi feito por meio de
frascos de Mariotte, posicionados proximos a extremidade superior das
colunas, mantendo-se uma carga hidraulica média de 2 cm. O experimento foi
montado e conduzido, por trés vezes, para cada residuo avaliado.

Para obtencao das curvas de efluente, os efluentes foram coletados em
frascos de numeracao sequenciada e volumes conhecidos, para acompanhar a

variagao da concentracdo dos metais e do volume do efluente, até a obtencao
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de no minimo 15 volumes de poros (VP) (Matos et al., 1999). O volume de

poros foi calculado empregando a Equacao 11.

Vp=aV=ﬂr2h[1—g—sJ (11)
p

em que,

Vp — volume de poros, cm>;

V — volume da coluna de residuo, cm3;

a — porosidade, cm® cm™;

r — raio interno da coluna, cm;

h — altura da coluna de residuo, cm;

ps — massa especifica do residuo, g cm™; e

Pp — Massa especifica das particulas do residuo, g cm’.

Nos efluentes, foram determinadas as concentragcbes de Cu, Cd, Zn e
Pb, por espectrofotometria de absorcdo atdbmica, e os valores das
concentracbes médias foram relacionados ao do volume total de efluente
drenado. De posse da correlagao entre os dados de concentragao relativa C/Cy
(relacdo entre a concentragdo do metal no efluente e a concentragdo no
percolado aplicado) e o volume de poros, além do fluxo, massa especifica do
residuo, teor de agua e comprimento da coluna, determinaram-se o fator de
retardamento (R) e o coeficiente dispersivo-difusivo (D), por meio do programa

computacional DISP 1.1 (Borges Junior e Ferreira, 2006).
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises de caracterizacdao do percolado estéo
apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Composigao quimica e bioquimica do percolado de RSU

Caracteristicas Valores
pH 5,80
CE (mScm™) 12,47
DQO (mg L™ 11.258
DBO (mg L) 6.543
Cu(mgL™ 0,146
Cd (mg L") 0,046
Pb (mgL™) 0,135
Zn (mg L") 17,20
Ni (mg L™) 0,085
Mg (mg L™ 2,700
Fe (mgL™") 85,80
Cr(mgL™ 0,028
Ca(mgL™) 184,90
Cloreto (mg L) 450,00

4.1 Caracterizacao fisica e quimica das amostras de RSU_Antigo,
RSU_Maduro e RCC.

As caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de RSU_Antigo,

RSU_Maduro e RCC estao apresentadas no Quadro 6.
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Quadro 6 - Caracteristicas fisicas e quimicas das amostras de RSU_Antigo,
RSU_Maduro e RCC

Caracteristicas RSU_Antigo RSU_Maduro RCC
pH 7,78 7,50 9,1
Carbono (dag kg™ 21,37 18,78 -
Matéria organica (dag kg™ 36,84 32,38 -
Fracéo residual (humina) (dag kg™) 11,05 7,3 -
Fracdes acidos humicos (dag kg™ 4,7 3,87 -
Fracdes acidos fllvicos (dag kg™) 2,6 4,61 -
Poder neutralizacdo (dag kg™ CaCOs) - - 28,5
Massa especifica (g cm™) 1,11 1,15 1,17
Massa especifica da particula (g cm™) 2,57 2,42 2,60

- ndo determinado

O RCC apresentou o maior valor de pH (Quadro 6), devido aos
compostos quimicos presentes na amostra, principalmente Ca(OH), e CaCOs.
Os valores de pH do RSU_Antigo e RSU_Maduro foram menores que o
encontrado por Mattos et al., 2005 para composto organico de lixo urbano. O
valor de pH encontrado para o RSU_Antigo foi igual ao encontrado por Lamin
et al., (1996) para vermicomposto de esterco bovino.

A composicdo quimica das amostras de RSU_Antigo e RSU_Maduro
apresentam relativamente grandes porcentagens de carbono organico. O
RSU_Antigo, residuo com mais tempo de aterramento, apresentou maiores
teores de carbono organico e acidos humicos, indicando um alto grau de
humificagdo. A porcentagem de matéria organica dos dois residuos foi superior
ao encontrado por Mattos et al (2005) para composto de lixo urbano.

O poder de neutralizagao (PN) do RCC foi 28,5 dag kg™ CaCOs. Dessa
forma, 100 kg do RCC apresenta o mesmo potencial reativo que 28,5 kg de
CaCOs.

As concentragcbes dos ions metalicos encontradas nas amostras de
RSU_Antigo, RSU_Maduro e RCC estdo apresentadas no Quadro 7. Estéo

presentes elementos ndo essenciais, essenciais e alguns metais pesados.
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Quadro 7 — Concentragdo dos metais nos residuos em amostras de
RSU_Antigo, RSU_Maduro e RCC

Metais RSU_Antigo RSU_Maduro RCC
Cd (mg kg™ 3,51 1,62 2,68
Cu (mg kg™ 74,05 65,07 14,80
Cr (mg kg™ 116,56 107,19 41,80
Fe (mg kg™) 28.891,05 34.821,43 10.053,11
Mg (mg kg™) 13,73 7,00 18,37
Mn (mg kg™) 357,97 281,43 392,63
Ni (mg kg™) 32,73 43,60 18,30
Pb (mg kg™) 46,24 28,62 12,62
Zn (mg kg™) 1,32 0,78 0,00

Nas Figuras 2 e 3 estdo apresentados os espectros na regido do
infravermelho do RSU_Antigo e RSU_Maduro. Os espectros apresentaram
bandas na regido de 3700, 3695 e 3616, caracteristica de estiramento N-H de
amina, e/ou de aminoacidos. Na regido de 3447 cm™, a banda larga pode ser
atribuida ao estiramento da ligagdo OH, que corresponde a varios grupos
contendo hidroxila. A absorcdo de 1622 e 1630 cm™ é normalmente atribuida &
vibragdo que envolve estiramento das ligacbes C=C de anel aromatico. A
absorgdo na regido de 1020 - 1100 cm™ é caracteristica de ligacdes Si-O de

silicatos presentes na amostra.

Transmitancia

1020
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Figura 2 - Espectro de absor¢ao no infravermelho do RSU_Antigo.
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Figura 3 - Espectro de absorgao no infravermelho do RSU_Maduro.

As curvas de titulacdo potenciométrica com aproximadamente 300

pontos dos RSU_Antigo e RSU_Maduro, estdo apresentadas nas Figuras 4 e

5.

12

10 +

Experimental
—— Ajustada

pH

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25

VNaOH/mL

Figura 4 - Curvas de titulacdo experimental e ajustada, de amostra de RSU_Antigo
com NaOH.
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Figura 5 - Curvas de titulagdo experimental e ajustada, de amostra de RSU_Maduro
com NaOH.

Nas curvas de titulagcdo obtidas é quase impossivel verificar visualmente
mais do um ponto de inflexdo, por se tratar de acido com valores de pK,
proximos. Para facilitar tal visualizagdo, os dados de titulagbes dos residuos
foram derivados e pelos graficos estimaram-se os volumes parciais
aproximados para neutralizar cada grupo carboxilico e fendlico. As constantes
de dissociacédo de grupos carboxilicos e fendlicos foram determinadas em um
programa de regressao multiparamétrica nao-linear utilizando Newton-Raphson
(Fonseca, 2005)

Para o RSU_Antigo determinou-se os volumes de NaOH gastos, sendo
o primeiro volume (V, = 4,40 mL) correspondente ao excesso de &cido
cloridrico, e os outros cincos volumes (V{ = 7,45; V, = 10,71; V3 = 12,71;
V4 = 15,38 e V5 = 18,49 mL) correspondentes ao volume de equivaléncia para
cada grupo titulavel, sendo os volumes parciais iguais a (Vuc = 4,40;
Vhat1 = 3,04; Va2 = 3,26; Vuas = 2,0; Viuas = 2,67 € Vyas = 3,11 mL).

Para o RSU_Maduro o primeiro volume (V, = 3,99 mL) correspondente
ao excesso de acido cloridrico, e os outros cincos volumes (V4 = 6,50;
V, =8,58; V3 = 10,53; V4 = 11,53 e V5 = 14,37 mL) correspondentes ao volume
de equivaléncia para cada grupo titulavel, sendo os volumes parciais iguais a
(Vher =3,99; Va1 =2,51; Va2 = 2,08; Vias = 1,95; Vyaea = 1,0 € Vpas = 2,84 mL).

Analisando os dados tratados pelo programa de regressao nao-linear,
foram determinadas cinco classes de grupos titulaveis (Quadro 8), sendo HA;,

HA; (pKa < 7), tituladas em uma regido de pH tipica para grupamentos
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carboxilicos e as trés ultimas, HA; HAs e HAs (pKa > 7), atribuidas a
grupamentos fendlicos e aminas. A curva de titulagao ajustada pelo programa

de regressao ficou muito proxima da curva experimental.

Quadro 8 - Valores de pK, obtidos do ajuste por regressdo néo-linear da curva
de titulacdo potenciométrica para amostras de RSU_Antigo e
RSU_Maduro, e valores encontrados na literatura

.- pKa
Materiais HA, HA, HAS HA, HAS
RSU_Antigo 3,91 5,99 7,72 9,20 10,40
RSU_Maduro 3,86 5,89 7,90 9,36 10,00
Acido Humico* 4,28 4,96 6,07 7,48 9,31
Vermicomposto** 3,50 4,42 7,06 9,16 11,17

pK, = forma exponencial da constante de dissociagao
*Valores obtidos por Guimardes (2000) para acidos humicos extraidos de
vermicomposto de esterco bovino.
**Valores obtidos por Moreira (2004b) para vermicomposto de esterco bovino.
Os resultados obtidos para os 5 grupos titulaveis do material organico
estabilizado foram compativeis com os resultados da literatura para
substancias humicas (Quadro 8).
Com os valores obtidos pela titulagdo potenciometrica, calculou-se a
quantidade de cargas dos RSUs, no valor de pH apresentado no Quadro 5.
Para o RSU_Antigo, a quantidade de cargas foi 54,9 cmol. kg e para o

RSU_Maduro 25,5 cmolc.kg™.

4.2. Isotermas de Adsorcao
4.2.1. Residuo Sdlido Urbano

A importancia do estudo de isotermas de adsorcdo de metais pesados
esta no conhecimento que pode ser obtido sobre o comportamento adsortivo
desses elementos. Por esta razao, tentou-se o ajuste dos modelos Langmuir,
Freundlich e Temkin aos dados obtidos. Todavia, nas condi¢gdes do presente
estudo, as isotermas de Freundlich e Temkin ndo representaram bem a
adsorcao dos metais, resultando em baixos coeficientes de determinagao.

Isotermas de Langmuir (Equacgao 5), ajustadas aos dados experimentais

de adsorgao dos metais Cd, Cu, Pb e Zn, sdo apresentadas nas Figuras 6 a 9,
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e, seus parametros e coeficiente de determinagdo (R?) estdo apresentados no

Quadro 9.

RSU_Antigo

RSU_Maduro

0,6

E -
E i [ ] L)
(&) 0,108X0,514Ceq_ 3 0,282X0,326Ceq_
o1 ] " (1+o108C,, ) " (1+0282C,,)
R2 =099 R? =0,98
o0 0 ' 1(I)0 2(I)O 3(I)0 4(I)0 5(I)0 G(I)O ' 0 ' 1(I)0 ' 2(I)0 3(I)0 4(IJO 5(I)0 G(I)O ' 700
Concentragao de equilibrio (mg L™)
Figura 6 - Adsorcdo de ions Pb? no RSU_Antigo e RSU_Maduro.
RSU_Antigo RSU_Maduro
0,5
| I |
£
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Figura 7 - Adsorcdo de ions Cu®* no RSU_Antigo e RSU_Maduro.
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Figura 9 - Adsorgéo de ions Zn?* no RSU_Antigo e RSU_Maduro.

800

A anadlise das formas das curvas de adsorg&o indica que ha grande

afinidade entre os ions metalicos e os sitios de adsorcao existentes nos RSUs.

Conforme Gutierrez (2006),

a alta afinidade dos metais pelo RSU,

principalmente Cu, Pb e Zn, pode ter ocorrido em virtude da diversidade de
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composicao do material, que apresenta varias fracbes simultdneas para
retencdo dos metais.

O comportamento sortivo dos metais no material esta, provavelmente,
relacionado com os teores de matéria organica e acidos humicos (Quadro 6)
contido nas amostras de RSU_Antigo e RSU_Maduro. Verifica-se, nas Figuras
6 a 9, 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.

Quadro 9 - Parametros da equacao de Langmuir para adsorgao de Cu, Pb, Cd
e Zn no RSU_Antigo e RSU_Maduro e, respectivos coeficientes de
determinagdo (R?)

. RSU_Antigo RSU_Maduro
Metais
K Sm R? K Sm R?
Cu 0,524 0,472 0,99 0,431 0,441 0,99
Pb 0,108 0,514 0,99 0,282 0,326 0,98
Cd 0,279 0,055 0,96 0,299 0,049 0,98
Zn 12 Regido 6,314 1,520 0,99 6,890 1,669 0,97
22 Regiao 4,1x10™* 15,343 0,99 1,24x10°% 7,148 0,97

K = coeficiente relacionado com a energia de ligacgo (L mg') e
S = capacidade maxima de adsorcdo (mg g™).

Os valores de R? variaram de 0,96 a 0,99, indicando excelente
ajustamento da isoterma de Langmuir aos dados e descrevendo bem o
fenbmeno de adsor¢dao dos metais cadmio, cobre, chumbo e zinco no
RSU_Antigo e RSU_Maduro.

Verifica-se, no Quadro 9, que o coeficiente relacionado com a energia de
ligacdo (K) apresentou, para os RSUs, a sequéncia Zn>Cu>Cd>Pb. Ja a
capacidade maxima de adsor¢cao (Sn) apresentou, para o RSU_Antigo, a
sequéncia Zn>Pb>Cu>Cd, enquanto no RSU_Maduro, houve inversao entre o
Cu e Pb.

Em solugdes mistas, a ordem de adsorcdo é seguida pela
eletronegatividade dos ions (Pb>Cu>Cd>Zn). Todavia, em virtude de diversos
fatores, incluindo tipo de adsorbato e condigbes experimentais (ex.:
concentragdo do metal, pH da solugdo, eletrdlito suporte, forga idnica etc.),
diferentes sequéncias de afinidade podem surgir, sendo praticamente
impossivel estabelecer uma sequéncia universal (Moreira, 2004a; Matos e
Arruda, 2003; Sodré et al., 2001; Lamin et al., 1996; Siqueira, 1988).
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Segundo McBride (1994), um dos fatores que explica o comportamento
competitivo dos metais € o tipo de interacdo metal-superficie do solo, sendo a
retencdo de Zn e Cd mais dependente de interagdes eletrostaticas com os
sitios de troca da fase solida, e a retencdo de Cu e Pb mais dependente de
interacdes covalentes com as estruturas dos minerais.

O cadmio apresentou menor capacidade de adsorcao e alto coeficiente
relacionado com a energia de ligagdo. 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 do material, oferecendo
menor risco de contaminagdao ambiental. Resultado semelhante foi obtido por
Elliot et al (1986), onde a quantidade de cadmio adsorvida por solos de planicie
da Costa Atlantica foi menor em relagdo aos metais Pb, Cu e Zn. Cay et al.
(2004) também observaram que o Cd é menos adsorvido quando o cobre esta
presente na solucgéao.

O fato de o zinco apresentar maior capacidade maxima de adsorgcédo nos
RSUs pode estar associado a alta concentragdo (Quadro 5) deste ions, em
relacdo aos outros ions competidores, no percolado, demonstrando a
importancia da forga iénica no processo de adsorgcdo/dessorcao. Al-Degsa et
al., (2006), avaliando a remogao de Zn, Pb e Co por um material contendo
silicato e carbonato, também obtiveram maior capacidade maxima de adsorgao
para o Zn.

As isotermas de Langmuir nos RSUs apresentaram duas regides de
adsorgao para o zinco, sugerindo que este elemento possa estar ligado aos
sitios de adsorcdo das particulas de duas formas diferentes. Na primeira
regido, elevados valores de K e baixos valores de Sy, indicam que os RSUs
adsorvem quantidade relativamente baixa de zinco, mas a energia que o
mantém adsorvido é caracterizada pela formacdo de complexos altamente
estaveis. Na segunda regido, baixos valores de K e elevados valores de S
indicam, conforme Sodré et al (2001), ocorréncia de ligagbes de carater

eletrostatico e, ou, forca de van der Waals.

4.2.2. Residuo da Construcéao Civil

O RCC apresentou elevado pH (9,1) e, ao entrar em contato com a
solucdo, possibilitou a reacdo dos metais com a formacdo de hidréxido,

precipitando-os na superficie do RCC.
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Isotermas de Langmuir (Equacao 5) ajustadas aos dados experimentais
de adsorcao dos metais Cd, Cu, Pb e Zn, sdo apresentadas nas Figuras 10 a
13 e, seus parametros e coeficiente de determinacdo (R?) estdo apresentados
no Quadro 10.
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Figura 10 - Adsorc&o de ions Pb** no RCC, nas fracdes granulométricas 0,5a1;2a4e 4 a 7,5 mm.
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Figura 11 - Adsorc&o de ions Cu®* no RCC, nas fracdes granulométricas 0,5a 1;2a4 e 4 a 7,5 mm.
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Como previsto, a sorgcdo apresentou relacédo direta com a superficie de
contato (Figuras 10 a 13), ocorrendo maior sor¢do nas menores fragdes
granulometrias, as quais apresentam maiores superficies de contato. Os
coeficientes de determinacgdo (R?) para os ajustes das equacdes de Langmuir
variaram de 0,95 a 0,98, indicando excelente ajustamento aos dados e
descrevendo bem o fendbmeno de sor¢ao do cadmio, cobre, chumbo e zinco no
RCC.

A sorgao, por ser um fendmeno de superficie, € dependente da area
superficial do adsorvente. O processo de pulverizacdo da amostra faz com que
aumente a superficie especifica do material e que os sitios ativos fiquem mais
expostos, facilitando a reacdo. Moreira (2004b), avaliando remogdo de Cu?",
Ni?* e Zn* de efluentes da galvanoplastia por vermicomposto de esterco
bovino, observou acréscimos de 18, 26 e 13% na adsor¢gao destes metais,
respectivamente, quando o tamanho da particula variou de 2 para 0,21 mm.
Também, Matos e Arruda (2003) obtiveram acréscimo de 37, 36, 32 e 5% na
adsorgdo de Zn?*, Cu?*, Cd** e Pb*", respectivamente, quando o tamanho da

particula de vermicomposto variou de 600 para 150 pm.

Quadro 10 - Parametros da equagao de Langmuir para adsorc¢ao de Cu, Pb, Cd
e Zn no RCC, nas trés fragbes granulométricas avaliadas, e
respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

Fragdes granulométricas

Metais 0,5a1mm 2a4mm 4a7,5mm
K Sm R? K Sm R° K Sm R?
Cu 0,027 0,322 0,97 0,068 0,158 0,97 0,036 0,159 0,97
Pb 0,108 0,264 0,99 0,082 0,183 0,98 0,080 0,174 0,97
Cd 0,138 0,027 0,98 0,34 0,008 0,98 0,350 0,008 0,98

Zn 1,96 x 10° 8,718 0,98 2,39x10° 6,285 0,96 2,36x10° 6,271 0,95

K= coeficiente relacionado com a energia de ligagaio (L mg’) e
S = Capacidade maxima de adsorcdo (mg g™).

Pode-se observar, no Quadro 10, que a capacidade maxima de
adsorcao (Sy), para a fragdo granulométrica de 0,5 a 1 mm, apresentou a
sequéncia Zn>Cu>Pb>Cd. Ja para as fragcbes 2 a4 mm e 4 a 7,5 mm. ocorreu
inversdo entre Pb e Cu. Para os valores do coeficiente relacionado com a
energia de ligacdo (K), nas trés fragbes granulometricas, a sequéncia foi
Cd>Pb>Cu>Zn.
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Comparando-se o0 RSU e RCC (Quadros 9 e 10), observa-se que a
sequéncia de adsorg¢ao para a menor fragdo granulométrica foi a mesma obtida
para o RSU Maduro, enquanto para as demais fracbes, a sequéncia foi a
mesma do RSU_Antigo. Assim, para ambos os residuos, o Zn e o Cd foram os
metais mais retidos e menos retidos, respectivamente, enquanto para o Pb e
Cu ocorreu inversdo na sequéncia de adsorcdo, quando os residuos
apresentaram menor teor de matéria e menor granulometria. Todavia, diversos
fatores podem influenciar a afinidade do metal pelo residuo, resultando em
diferentes sequéncias de adsorcao (Moreira, 2004a; Matos e Arruda, 2003;
Sodré et al., 2001; Lamin et al., 1996; Siqueira, 1988).

Também, verifica-se que o RSU_Antigo apresentou maior capacidade de
retencdo dos metais, seguido pelo RSU_Maduro e o RCC nas granulometrias
05a1mm;2a4 mme4a75mm. Assim, maior eficiéncia de remocéao foi
obtida quando o residuo apresentou maior tempo de aterramento (RSU_Antigo)
e, no caso do RCC, aquele de menor granulometria (0,5 a 1 mm). Quando o
tempo de aterramento aumenta, ocorre maior estabilizacdo da matéria
organica, enquanto, que a menor granulometria proporciona maior area
especifica, ocorrendo maior interagdao do residuo com os metais no percolado,
reduzindo o potencial poluidor.

Carvalho (2005) verificou que a presenga de RCC em sistema com
recirculacdo de percolado de RSU diminui o potencial poluidor, reduzindo
concentragbes de metais e matéria organica. Nos estudos efetuados por
Gutierrez (2006) confirmaram que a camada de RCC foi importante para a
melhoria geral da qualidade do percolado recirculado em colunas de RSU.
Sousa (1998) encontrou menores concentragcbes de metais pesados em
amostras de solo coletadas abaixo das células-base do Aterro Sanitario de
Belo Horizonte, onde o RSU foi depositado sobre uma camada de RCC, do que
nas amostras de solo coletadas em areas que n&o receberam este residuo.

Os resultados obtidos neste trabalho (Quadros 10) corroboram os
apresentados na literatura (Gutierrez, 2006; Carvalho, 2005; Sousa, 1998) de
que o RCC proporciona eficiente remocao de metais dos percolados, podendo
ser utilizado na base de aterro sanitario, inclusive no inicio da operagao do
aterro, quando ainda ndo ha residuo organico estabilizado para receber o

percolado de RSU_ Fresco. Apesar da capacidade maxima de adsorcao do
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RCC ter sido menor que a do RSU (Quadros 9 e 10), para todos os metais
avaliados, ha de se ressaltar o potencial de seu uso em aterros sanitarios, onde
a presenca de camada de RCC na base dos aterros pode funcionar como

barreira “quimica” para metais pesados presentes no percolado.

4.3 Parametros de transporte dos metais Pb, Cu, Cd e Zn nos residuos
4.3.1. Residuo Sdlido Urbano

Segundo Nielsen e Biggar (1962), as curvas de efluente sdo importantes
para se estudar o transporte de solutos em meios porosos, uma vez que a
obtencdo do fator de retardamento e coeficiente de dispersao-difusao sao
parametros importantes para a modelagem matematica do transporte de
poluentes em meios porosos. O formato da curva deslocada para direita
(maiores valores do fator de retardamento) é indicativo da existéncia de
interacao solo-soluto, resultando em retencdo do metal por quaisquer dos
mecanismos: adsor¢cdo ao complexo de troca, adsor¢do especifica e
precipitacao.

No experimento de mobilidade de metais foram necessarios, em média,
quatro dias de coleta ininterrupta de efluentes, por repeticdo, para que todo o
liquido contido no frasco de Mariotte, de 5 L de volume, percolasse nas colunas
de lixiviacdo, devido a baixa permeabilidade apresentada pelos RSUs ao
percolado.

Nas colunas de lixiviagdo contendo RSUs foram utilizados &gua
deionizada, percolado contendo concentragdes médias de Pb, Cu, Cd e Zn, 5 e
25 vezes estas concentragbes. Em virtude da alta concentragdo de cloreto no
percolado (450 mg L'1), ao adicionar chumbo ocorria a sua precipitagcdo na
forma de cloreto de chumbo (PbCl,), sendo, portanto, necessario adicionar Pb
em excesso de modo a conseguir concentragao de Pb igual a 0,135 mg L.

As curvas de efluente do cadmio, chumbo, cobre e zinco, para as
concentracdées médias destes metais no percolado de aterro sanitario, 5 e 25
vezes esses valores, estdo apresentadas nas Figuras 14 a 19, tendo sido
obtidas apo6s ajustamento tedrico aos dados experimentais, utilizando-se o

programa computacional DISP (2006).
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Figura 14 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio no RSU_Antigo,
obtidas utilizando-se as concentracbes médias encontradas em
percolados de aterros sanitarios.

0 5 10 15 20 25 30 35
Volume de poros

Figura 15 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio no RSU_Maduro,

obtidas utilizando-se as concentracbes médias encontradas em
percolados de aterros sanitarios.
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Figura 16 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio no RSU_Antigo,
obtidas utilizando-se concentragdes 5 vezes maiores que as médias
encontradas em percolados de aterros sanitarios.
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Figura 17 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio no RSU_Maduro,

obtidas utilizando-se concentragdes 5 vezes maiores que as médias
encontradas em percolados de aterros sanitarios.
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Figura 18 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio no RSU_Antigo,
obtidas utilizando-se concentracbes 25 vezes maiores que as médias
encontradas em percolados de aterros sanitarios.
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Figura 19 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio no RSU_Maduro,
obtidas utilizando-se concentracbes 25 vezes maiores que as médias
encontradas em percolados de aterros sanitarios.

No Quadro 11 estdo apresentados os valores do numero de Peclet, do
fator de retardamento e coeficientes de dispersao-difusdo do cadmio, chumbo,

cobre e zinco para o RSU_Antigo e RSU_Maduro.
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Quadro 11 - Valores médios do nimero de Peclet, fator de retardamento (R) e coeficiente dipersdo—difusdo (D cm? h™") do
cadmio, chumbo, cobre e zinco para o RSU_Antigo e RSU_Maduro.

Metais
Material Percolado*
Pb Cu Zn Cd
Peclet R D Peclet R D Peclet R D Peclet R D

1 13,65 16,30 9,79 1414 1243 9,38 1769 1060 7,49 2091 8,34 6,40

RSU_Antigo 2 14,46 10,75 7,41 13,72 7,56 7,81 15,27 7,07 7,01 15,57 541 6,88
3 17,45 839 744 1832 6,90 7,09 1897 4,82 6,85 20,12 2,05 6,42

1 13,93 14,37 937 1545 853 845 12,94 7,16 10,08 1795 522 7,27

RSU_Maduro 2 16,25 9,28 7,23 18,29 7,14 794 16,21 5,67 8,96 20,48 2,88 7,09
3 19,62 6,72 7,14 2029 589 6,90 18,12 4,80 7,73 20,17 2,02 497

*Percolado com concentracdao médias dos metais (1), 5 vezes a concentracdo média destes metais no percolado (2) e 25 vezes a
concentracao média destes metais no percolado (3).
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No Quadro 11, pode-se observar que, para todos os residuos e, nas trés
concentragdes estudadas, o chumbo e o cobre apresentaram maiores valores
do fator de retardamento do que o cadmio e zinco. Resultado semelhante foi
obtido por Matos (1995), que também encontrou maior interagdo do cobre e
chumbo em solo, que as obtidas para o cadmio e zinco.

O chumbo foi o metal que apresentou maior interagdo com os RSUs, nas
trés concentragdes estudadas, o que pode ser verificado pelo maior valor do
fator de retardamento, quando comparados aos obtidos para os demais metais
estudados. Para Nielsen e Biggar (1962), maiores valores do fator de
retardamento representam maior interagdo entre o soluto e o solo.

Os valores de retencédo para os RSUs foram superiores aqueles obtidos
por Carvalho (2001) e Lange et al. (2002), porém, inferiores aos obtidos
Chalermyanont et al. (2008), que estudaram adsorgdo destes metais em solo
de area de disposicao de residuos solidos urbanos.

A sequéncia de retencdo, para os RSUs, nas trés concentracdes, foi
Pb>Cu>Zn>Cd. Sequéncia semelhante foi obtida por Carvalho (2001), Lange et
al. (2002) e Chalermyanont et al. (2008).

Considerando as concentragdes dos metais cadmio, chumbo, cobre e
zincos no fluido deslocador (Quadro 11), verificam-se maiores valores do fator
retardamento nas menores concentragcdes, em virtude da menor disputa pelos
sitios de troca disponiveis. Para Elbacha (1989), o aumento na concentragéo
dos metais na solucéo provoca aumento da velocidade de reacao, fazendo com
que elas ocorram num menor intervalo de tempo, esgotando mais rapidamente
a capacidade reativa do material poroso.

Os valores do fator de retardamento indicam que o RSU_Antigo
apresentou maior capacidade em reter metais pesados que o RSU_Maduro,
uma vez que este parametro expressa indiretamente a capacidade do residuo
em reter ions. Este fato confirma os resultados obtidos nos ensaios de
determinacado da capacidade maxima de adsorcdo, indicando, portanto, que é
recomendavel a recirculacdo do percolado coletado em células de RSU_Fresco
em células mais antigas do aterro sanitario.

A sequéncia de valores de D, para os RSUs, nas trés concentracoes,
foram as mesmas obtidas para o fator de retardamento Pb>Cu>Zn>Cd.

O numero de Peclet (P) é um parédmetro que ajuda na determinagéo do

tipo de transporte predominante. Segundo classificacdo proposta por
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Gongalves (2007) e Sun (1995), os RSUs, nas trés concentragoes,
apresentaram como processo predominante de transporte a dispersao
mecanica, uma vez que P foi superior a 10 e inferior a 100.

Assim, em RSU_Antigo, onde ha maior quantidade de matéria organica
estabilizada, ocorre menor permeabilidade e conseqlente velocidade de
avango do percolado menor, havendo maior tempo de contato dos cations com

os sitios de adsorgéo, resultando numa maior remog&o dos metais.

57



4.3.2 Residuo da Construcéao Civil

As curvas de efluente do cadmio, chumbo, cobre e zinco, nas trés
fragdes granulométricas do RCC (0,5a1 mm,1a2mme4a7,5 mm), paraa
concentracdo medias destes metais no percolado de aterro sanitario, 5 e 25
vezes estes valores de concentragdo média, foram obtidas pelo ajustamento de
modelos tedricos aos dados experimentais, usando o programa computacional

DISP e estao apresentadas nas Figuras 20 a 28.
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Figura 20 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragdes
médias de percolados encontrados em aterros sanitarios) no RCC, na
fracao granulométrica 0,5 a 1 mm.
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Figura 21 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragbes 5
vezes o0s valores médios encontrados em percolados de aterros
sanitarios) no RCC, na fragdo granulométrica 0,5 a 1 mm.
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Figura 22 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragdes 25
vezes 0s valores médios encontrados em percolados de aterros
sanitarios) no RCC, na fragao granulométrica 0,5 a 1 mm.
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Figura 23 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentracdes

médias de percolados encontrados em aterros sanitarios) no RCC, na
fracdo granulométrica 2 a 4 mm.
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Figura 24 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragbes 5
vezes 0s valores médios encontrados em percolados de aterros
sanitarios) no RCC, na fragao granulométrica 2 a 4 mm.
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Figura 25 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragbes 25

vezes o0s valores médios encontrados em percolados de aterros
sanitarios) no RCC, na fragao granulométrica 2 a 4 mm.
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Figura 26 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragdes
médias de percolados encontrados em aterros sanitarios) no RCC, na
fracdo granulométrica 4 a 7,5 mm.

1,2
-1_ -
0,8
8"15_ ——Pb
0.4 - ——Zn
——Cu
0,2 —Cd
':l -u-a T T T T T T
0 2 4 G 3 10 12 14

Volume de poros

Figura 27 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragdes 5
vezes o0s valores médios encontrados em percolados de aterros
sanitarios) no RCC, na fragdo granulométrica 4 a 7,5 mm.
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Figura 28 — Curvas de efluente de chumbo, cobre, zinco e cadmio (concentragdes 25
vezes 0s valores médios encontrados em percolados de aterros
sanitarios) no RCC, na fragao granulométrica 4 a 7,5 mm.

No Quadro 12 estdo apresentados os valores do numero de Peclet, do
fator de retardamento e coeficientes de dispersao-difusdo do cadmio, chumbo,
cobre e zinco para as trés fragdes granulométricas de RCC estudadas.

Lima (1999), analisando a constituicado quimica do RCC, concluiu que os
compostos de maior abundancia séo SiO;, Fe;03, Al,03, Ca(OH)2, Mg(OH),,
NaOH, KOH, TiO,, P,Os e CaCO;. Considerando-se que esses compostos
quimicos podem se dissociar em meio aquoso, proporcionando, além de
aumento no pH do meio, a formagao de hidroxidos com os metais, acredita-se
que as remogdes dos metais, ocorreram devido a presenca deles no RCC.
Segundo Dal Bosco et al. (2004), a remocéo de metais de efluentes aquosos
tem sido feita, na maior parte das vezes, pela precipitagdo com CaO, composto
que esta presente em grandes concentracbes no RCC. A reacdo destes
compostos, com os metais em solugdo pode proporcionar a precipitacao deles
como hidréxidos, sendo, desta forma, removidos do percolado. O que pode ser

verificado pelo elevado valor do fator de retardamento (Quadro 12).
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Quadro 12 - Valores médios do nimero de Peclet, fator de retardamento (R) e coeficiente dipersao -difusdo (D, cm? h™') do
cadmio, chumbo, cobre e zinco para o RCC nas trés fragdes granulométricas

Fracéo Metais
granulométrica Percolado*® Pb Cu Zn Cd

do RCC Peclet R D  Peclet R D  Pecet R D Peclet R D
1 20,34 748 3889 20,91 640 37,64 32,62 597 2634 27,95 349 32,92
05a1mm 2 2364 551 3862 4833 441 2355 3360 2,82 27,17 3114 1,86 19,22
3 2362 4,09 3020 4947 320 1442 34,02 207 2097 6911 096 10,32
1 30,53 6,52 34,07 29,30 555 3550 3948 4,89 26,34 164,27 3,00 18,33
24 mm 2 3850 531 2572 6575 3,60 17,40 62,71 272 2717 4741 1,73 22,26
3 78,08 3,16 2093 69,94 2,73 2337 97,84 151 2092 9252 090 17,76
1 2135 537 40,19 39,01 4,81 2200 82,08 4,06 1046 5325 297 16,11
4a7.5mm 2 5552 404 2061 6883 344 1425 5555 216 17,66 52,81 178 18,57
3 88,49 293 12,67 7784 232 1468 5116 1,02 2236 60,17 067 19,01

*Percolado com concentracdo médias dos metais (1), 5 vezes a concentracdo média destes metais no percolado (2) e 25 vezes a
concentragcao média destes metais no percolado (3).
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No Quadro 12, verifica-se que a diminuicdo do tamanho das particulas
do RCC (menor granulometria) ocasionou aumento fator de retardamento,
fazendo com que as curvas de eluicdo, para um mesmo metal, se deslocassem
para a direita. Como o fator de retardamento (R) depende das interagbes entre
as fases liquida e sdlida que ocorrem durante a percolagdo da solucdo na
coluna contendo RCC, maiores valores de R sdo esperados para menores
granulometrias, em virtude da ocorréncia da maior interacdo ion-coldide e
menor velocidade de avanco. Este comportamento também ocorreu nas
isotermas de adsorgao, ja que a sorgao € um fendémeno de superficie.

Menores valores de R no RCC foram obtidos com aumento da
concentracdo dos metais no percolado. Aumentando-se a concentracédo dos
metais no fluido deslocador, mais rapidamente os sitios de adsorgcdo serao
saturados e, consequentemente, menores valores de R s&o obtidos.

A sequéncia de interacdo entre os metais presentes no percolado e o
RCC (Pb>Cu>Zn>Cd), nas trés fragdes granulométricas, foi a mesma obtida
para os RSUs, sendo o chumbo o metal com maior valor de R.

Também, no Quadro 12, pode-se observar que o Cd, na maior
concentragao, apresentou valores de R inferiores a unidade. Segundo Ferreira
(2003), isto indica que apenas uma fragao da fase liquida participa do processo
de transporte de soluto, ocorrendo exclusao catiénica.

A sequéncia de valores de D, para os RCC, nas trés fracbes
granulométricas, foram as mesmas obtidas para o fator de retardamento
Pb>Cu>Zn>Cd.

Em relagdo ao numero de Peclet (P), observam-se, no RCC em todas as
fracOes granulométricas, valores superiores a 10 e inferiores a 100, resultando,
segundo Gongalves (2007) e Sun (1995), num transporte de soluto
predominantemente por dispersdo mecanica.

Comparando-se os diferentes residuos estudados (Quadros 11 e 12)
observa-se que o teor de matéria orgénica e a granulometria influenciaram a
mobilidade dos metais. O RSU_Antigo apresentou menor mobilidade dos
metais, o que pode ser verificado pela maior capacidade de adsorgao e fator de
retardamento, enquanto nas diferentes granulometrias de RCC avaliadas,
menores granulometria proporcionaram menor mobilidade aos metais. Assim,

maiores eficiéncias de remog¢ao dos metais foram obtidas pela seguinte ordem:
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RSU_Antigo> RSU_Maduro>RCC (0,5 a 1mm) >RCC (2 a 4mm) >RCC (4 a7

mm).
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5. CONCLUSOES

Para as condi¢cbes do experimento e de acordo com os resultados
concluiu-se que:

- 0s melhores ajustes das isotermas de adsorgao foram obtidos utilizando-se o
modelo de Langmuir;

- a capacidade maxima de adsorgcao para o RSU_Antigo e RCC nas fragdes
granulométricas de 2 a 4 mm e 4 a 7,5 mm apresentou a sequéncia Zn>
Pb>Cu>Cd; Ja para o RSU_Maduro e RCC na fragdo granulométrica de 0,5 a
1 mm, a sequéncia foi Zn>Cu>Pb>Cd;

- para os residuos estudados (RSU_Antigo, RSU_Maduro e RCC), obteve-se
fatores de retardamento na seguinte sequéncia Pb>Cu>Zn>Cd;

- 0 aumento da granulometria do RCC resultou em menores valores do fator de
retardamento;

- 0 RSU_Antigo apresentou maior capacidade de retengcdo dos metais do
percolado de aterro sanitario, seguido pelo RSU Maduro e RCC nas
granulometrias 0,5a1mm;2a4 mme4a7,5mm;

- a maior capacidade do RSU_Antigo em reter os metais pesados que o
RSU_Maduro indica ser recomendavel a recirculagdo do percolado coletado
em células de RSU_Fresco em células mais antigas do aterro sanitario;

- apesar do RCC nao apresentar igual capacidade de retengcdo de metais que
os RSUs, ha de se ressaltar o potencial de seu uso em aterros sanitarios,

notadamente nos mais novos, tendo em vista que pode funcionar como

66



barreira “quimica” para metais pesados presentes no percolado, enquanto

nao se dispde de células de lixo mais velhos para fazer a recirculagao.
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