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RESUMO

NOVAES, Luan Moreira. Avaliagao de Lodos Gerados no Tratamento Primario de
Lixiviados de Aterros Sanitarios. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Processos
Quimicos e Bioquimicos) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 2018.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a geragdo de lodo em tratamentos
primarios de lixiviado de aterro sanitario. Foram realizados ensaios de
coagulagao/floculagao utilizando os coagulantes 6xido de calcio (cal), cloreto férrico e
sulfato de aluminio nos lixiviados dos aterros sanitarios de Seropédica e de Gericing,
ambos localizados no estado do Rio de Janeiro. Os testes com cloreto férrico e sulfato
de aluminio foram desenvolvidos em duas etapas. Na primeira etapa, os testes foram
realizados com uma concentragdo de 4000 mg coagulante/L, variando-se apenas o
pH do meio. Apds a determinagao do pH 6timo, foram feitos novos ensaios, variando
a concentragao do coagulante. Os testes com cal foram realizados variando somente
a concentragdo do coagulante. Para se avaliar a eficiéncia dos tratamentos, foram
monitorados os paradmetros DQO, COT, cor verdadeira, absorbancia em 254nm (ABS)
e condutividade nos lixiviados dos aterros. Para analise inicial do lodo, foram avaliados
o volume gerado e o teor de umidade e de material volatil, apds cada tratamento. Uma
vez determinadas as condigbes ideais de tratamento, o lodo gerado foi analisado e
classificado de acordo com os critérios estabelecidos pela Associacédo Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT, Norma Brasileira - NBR 10.004, de 2004. No lixiviado de
Gericind, para as condicdes ideais estabelecidas, o cloreto férrico apresentou
remogao de DQO de 49% e geragdo de 360 mL de lodo/L de lixiviado; o sulfato de
aluminio removeu 44% da DQO e gerou 300 mL de lodo/L de lixiviado e a cal removeu
53,1% da DQO com geracdo de 105 mL de lodo/L de lixiviado. No lixiviado de
Seropédica, para as condicdes ideais, o cloreto férrico removeu 64,4% de DQO e
gerou 502 mL de lodo/L de lixiviado; o sulfato de aluminio apresentou remogéo de
45,7% de DQO com geragao de 382 mL de lodo/L de lixiviado, enquanto a cal removeu
40,5% da DQO para 163 mL de logo gerado/L de lixiviado. O lodo resultante foi
classificado como residuo nao perigoso (Classe Il). Todos os coagulantes avaliados
apresentaram vantagens e desvantagens no tratamento dos lixiviados dos aterros
estudados. No entanto, a utilizagcdo da cal apresentou a melhor relagdo remogao do
poluente/volume de lodo gerado, pois foi o coagulante que gerou o menor volume de
lodo para as mesmas faixas de remocao observadas.

Palavras chave: Coagulagéao, Floculagéao, Lixiviado, Lodo.



ABSTRACT

NOVAES, Luan Moreira. Evaluation of Sludge Produced in the Primary Treatment
of Landfill Leachate. Monograph (Chemical and Biochemical Process Engineering) —
School of Chemistry, Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

This work aimed to evaluate the production of sludge in primary treatments of landfill
leachate. Coagulation/flocculation assays were performed using the coagulants
calcium oxide (lime), ferric chloride and aluminum sulphate in sanitary landfills
leachates from Seropédica and Gericind, both located in the state of Rio de Janeiro.
Ferric chloride and aluminum sulfate tests were conducted in two steps. The first stage
was performed with a concentration of 4000 mg coagulant/L, varying only the pH. After
the determination of the optimum pH, new tests were done, varying the coagulant
concentration. The lime tests were performed by varying only the concentration of the
coagulant. To evaluate the treatments efficiency, COD, TOC, true color, absorbance
at 254nm (ABS) and conductivity were monitored in leachates. For the initial sludge
analysis, the volume generated, the moisture content and volatile material present
were measured after each treatment. Once the ideal treatment conditions were
determined, the sludge produced under these conditions was analyzed in order to be
classified in accordance to ABNT NBR 10004/2004 criteria. In Gericin6 landfill
leachate, for the ideal conditions established, ferric chloride removed 49% of the COD
and produced 360 mL of sludge/L of leachate; the aluminum sulfate removed 44% of
the COD and generated 300 mL of sludge/L leachate and the lime removed 53.1% of
the COD with generation of 105 mL of sludge/L of leachate. In Seropédica landfill
leachate the ferric chloride removed 64.4% of COD and produced 502 mL of sludge/L
of leachate; the aluminum sulfate presented 45.7% removal of COD with the
generation of 382 mL of sludge/L of leachate, while lime removed 40.5% of the COD
and generated 163 mL of sludge/L of leachate. The resulting sludge was classified as
non-hazardous waste (Class Il). All the evaluated coagulants presented advantages
and disadvantages in the leachate treatment of the landfills studied. However, the use
of lime presented the best removal of the pollutant / volume of sludge produced ratio,
since it was the coagulant that generated the lowest volume of sludge for the same
range of removal observed.

Keywords: Coagulation, Flocculation, Leachate, Sludge.
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PEAD - Polietileno de Alta Densidade

pH - Potencial Hidrogenidnico

PNRS - Politica Nacional dos Residuos Sélidos

POA - Processos Oxidativos Avangados

PSM - Processos de Separacao por Membranas

RCC — Residuos de Construgao Civil

RPM — Rotagdes por Minuto

RSU - Residuos Sdlidos Urbanos

Sisnama - Sistema Nacional do Meio Ambiente

SNVS - Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria

SS - Sdlidos Suspensos

SST - Solidos Suspensos Totais

SSV - Sélidos Suspensos Volateis
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1 INTRODUGAO

Um dos principais problemas enfrentados pela sociedade moderna é o
gerenciamento e destinagdo dos residuos gerados pela populagao, principalmente
nos grandes centros urbanos. O aumento da industrializagdo, da urbanizagao e dos
padrées de consumo, aliados ao crescimento populacional vem aumentando a
geracdo de residuos, e consequentemente, a pressao pela disposi¢cdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos e o tratamento dos passivos ambientais
decorrentes disto.

A medida que o mundo avanca em direcdo ao seu futuro cada vez mais
urbanizado, a quantidade de residuos solidos urbanos (RSU), considerados
subprodutos resultantes do estilo de vida urbano, esta crescendo ainda mais rapido
do que a taxa de urbanizagcdo. Ha quinze anos, havia 2,9 bilhdes de residentes
urbanos que geraram cerca de 0,64 kg de RSU por pessoa por dia (0,68 bilhdes de
toneladas por ano) (THE WORLD BANK, 2012). Em 2012, esses montantes estavam
em cerca de 3 bilhdes de habitantes gerando 1,2 kg por pessoa por dia (1,3 bilhdo de
toneladas por ano). Até 2025, isso provavelmente aumentara para 4,3 bilhdes de
residentes urbanos gerando cerca de 1,42 kg / pessoa / dia de residuos sélidos
urbanos (2,2 bilhdes de toneladas por ano) (THE WORLD BANK, 2012). No Brasil,
sdo gerados em média 1,04 kg RSU / habitante / dia, o que totaliza mais de 200 mil
toneladas de residuos por dia no pais, ou ainda, mais de 78 milhdes de toneladas ao
ano (ABRELPE, 2016).

Uma das formas mais utilizadas para a destinacdo de residuos solidos é o
aterro sanitario, definido como sistema que emprega métodos de engenharia para a
disposicéo de residuos solidos no solo, de maneira que minimize os impactos ao meio
ambiente, reduzindo os residuos ao menor volume possivel e compactando o material
de cobertura no final de cada dia (ABNT, 1992). No Brasil, em 2016, cerca de 41
milhdes de toneladas de RSU foram enviadas para aterros sanitarios, ou 58,4% do
total coletado (ABRELPE, 2016).

Essa forma de disposigéo, apesar de segura e ambientalmente correta, possui
como principal desvantagem a geragao de um lixiviado altamente poluidor. O lixiviado
é o efluente aquoso gerado pela percolagéo da agua da chuva através das células do
aterro, combinada com o0s processos bioquimicos que ocorrem nos rejeitos nele

depositados e o proprio contetdo inerente de agua dos rejeitos. E um liquido
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altamente poluente e seu tratamento tem sido um desafio em todo o mundo. Os
lixiviados apresentam uma composi¢do quimica variavel: substancias orgéanicas e
inorganicas, produtos da biodegradagéo aerdbica e anaerdbica, além de compostos
quimicos lixiviados dos residuos sélidos que podem estar presentes nessa matriz
(KJELDSEN et al., 2002).

A composicdo e a concentragdao de substancias poluidoras presentes no
lixiviado € complexa e variavel, pois além de depender das caracteristicas dos rejeitos
depositados, ¢é influenciada pela idade do aterro, pelas condigcdes ambientais, pela
forma operacional do aterro e pela dinAmica do processo de decomposi¢cao que ocorre
no interior das células (YAO, 2013).

O aumento do rigor dos oOrgdos ambientais em relagdo ao controle,
monitoramento e disposigao de diversos tipos de efluentes tem alertado cada vez mais
as autoridades competentes em relacdo aos tratamentos de lixiviados de aterros
sanitarios. Se nao forem devidamente coletados e tratados, esse efluentes podem
causar severos danos ao meio ambiente e a saude humana.

Dentre os diversos tipos de tratamento existentes, podem-se citar: tratamentos
bioldgicos, fisico-quimicos, processos de separagao por membranas e tratamento em
conjunto com esgoto sanitario. Devido a complexidade e variabilidade desse tipo de
efluente, ndo ha um método unico, universal e eficaz capaz de remover todas as
substancias poluentes presentes no lixiviado.

Em geral, os processos fisico-quimicos envolvem a redugao de soélidos em
suspensao, particulas coloidais, cor e compostos toxicos, e podem ser utilizados como
um pré-tratamento ou como uma purificagao final. Dentre esses processos destacam-
se a coagulagaof/floculagdo, a precipitagdo quimica, os processos oxidativos
avangados e a adsorgdo por carvdo ativado (AMORIM; LEAO; MOREIRA, 20009).
Embora sejam métodos bastante consolidados e difundidos, grande parte dos
tratamentos fisico-quimicos apresenta como principal desvantagem, a formacao de
lodos.

Neste trabalho, foram investigados os processos de coagulagéo/floculagao,
com énfase na formacgao do lodo, utilizando diferentes coagulantes (6xido de calcio,
cloreto férrico e sulfato de aluminio) nos lixiviados dos aterros sanitarios de

Seropédica e Gericino (RJ).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a geragdo de lodo em

tratamentos primarios de lixiviado de aterro sanitario.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a remogao de matéria organica no processo de coagulagao/floculagao,
utilizando como coagulantes: 6xido de calcio, sulfato de aluminio e cloreto
férrico, no tratamento primario de diferentes lixiviados;

e Avaliar quantitativamente o lodo gerado durante o processo de
coagulacgao/floculagao;

e Avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do lodo gerado;

e Comparar o lodo gerado durante coagulacao/floculagéo de lixiviados oriundos
de diferentes aterros;

e Determinar uma relagdo entre diferentes condigbes de tratamento e o lodo
gerado (quantidade e qualidade);

e Classificar o lodo gerado, nas melhores condigbes de tratamento, de acordo
com a norma ABNT NBR 10004/2004.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado uma revisdo da literatura sobre os principais
temas abordados no trabalho. Foi realizada uma abordagem sobre residuos sélidos,
defini¢des, classificagdes e legislagdes relacionadas, assim como, uma revisao sobre

os aterros sanitarios e a geragao, caracteristicas e tratamentos dos lixiviados.

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Lei 12.305 de 5 de agosto de 2010, que instituiu a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), em seu Artigo 3°, inciso XVI, residuos sélidos
sdo o material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagao final se procede, se propde proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados sdélido ou semissolido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugcdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel.

Ja a norma ABNT NBR 10.004/2004, define os residuos sélidos como:

‘Residuos nos estados soélido e semi-sdlido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servigos e de varrigdo. Ficam incluidos nesta definigdo os
lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua, aqueles
gerados em equipamentos e instalagdes de controle de polui¢do, bem
como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou
exijam para isso solugbes técnica e economicamente inviaveis em
face a melhor tecnologia disponivel”.

A PNRS introduziu a diferenciagédo entre residuos e rejeitos, reconhecendo o
residuo soélido como um bem econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda
e promotor de cidadania e define como rejeitos os “residuos solidos que, depois de
esgotadas todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e tecnicamente viaveis ndo apresentem outra possibilidade
gue nao a disposic¢ao final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

Em relagdo a origem dos residuos sélidos, a PNRS classifica como residuos

sélidos urbanos (RSU) os residuos domiciliares, aqueles originarios de atividades
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domésticas em residéncias urbanas e os residuos de limpeza urbana, aqueles
originarios da varri¢cao, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigcos de

limpeza urbana.

3.1.1 Politica Nacional dos Residuos Soélidos

A Politica Nacional dos Residuos Solidos, instituida em 2010, foi criada com o
objetivo de se enfrentar os principais problemas decorrentes do manejo e disposi¢céo
inadequada dos residuos sélidos no Brasil.

A lei busca organizar e regular a forma com que o pais lida com esses residuos
e tem como focos principais a redugdo da geracdo, a correta destinagdo e a
responsabilidade compartilhada de setores publicos e privados.

A reducdo da geracao de residuos € alcangada através de praticas como
reciclagem e reaproveitamento. O Artigo 9° da Lei cita que deve ser observada a
seguinte ordem de prioridade em relagdo ao gerenciamento de residuos solidos: “n&o
geracéo, redugao, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e
disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010).

A correta destinagdo dos rejeitos deve observar a minimizagdo de danos
ambientais e a saude humana. Isso inclui metas para eliminacido e recuperacido de
lixdes e determina como disposi¢do final ambientalmente adequada de rejeitos os
aterros sanitarios.

Os principais objetivos da PNRS s&o destacados em seu Artigo 7°:

| - protecdo da saude publica e da qualidade ambiental;

Il - ndo geracéo, redugéo, reutilizagao, reciclagem e tratamento dos residuos
sélidos, bem como disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos;

lIl - estimulo a adocédo de padrbes sustentaveis de producdo e consumo de
bens e servicos;

IV - adogdo, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como
forma de minimizar impactos ambientais;

V - reducgao do volume e da periculosidade dos residuos perigosos;

VI - incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista fomentar o uso de
matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados;

VII - gestéo integrada de residuos solidos;
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VIII - articulacéo entre as diferentes esferas do poder publico, e destas com o
setor empresarial, com vistas a cooperagdo técnica e financeira para a gestéao
integrada de residuos solidos;

IX - capacitagéo técnica continuada na area de residuos solidos;

X - regularidade, continuidade, funcionalidade e universalizagao da prestacao
dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo de residuos solidos, com adogao
de mecanismos gerenciais e econdmicos que assegurem a recuperagao dos custos
dos servigos prestados, como forma de garantir sua sustentabilidade operacional e
financeira;

Xl - prioridade, nas aquisi¢des e contratagdes governamentais, para:

a) produtos reciclados e reciclaveis;

b) bens, servigos e obras que considerem critérios compativeis com padrbes
de consumo social e ambientalmente sustentaveis;

XII - integracéo dos catadores de materiais reutilizaveis e reciclaveis nas agdes
que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos;

XIII - estimulo a implementacéo da avaliagao do ciclo de vida do produto;

XIV - incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento
dos residuos sdlidos, incluidos a recuperagao e o aproveitamento energético;

XV - estimulo a rotulagem ambiental e ao consumo sustentavel.

3.1.2 Geragao, Coleta, Composicao e Disposicao de Residuos Sélidos Urbanos

no Brasil e no Mundo

No Brasil, segundo informag¢dées da ABRELPE (2016), foram gerados quase
78,3 milhdes de toneladas de residuos soélidos urbanos em 2016. Desse total, ainda
de acordo com dados da associacao, 71,3 milhdes de toneladas foram coletados, o
que significa que 7 milhdes de toneladas de residuos n&do foram coletados e,
consequentemente, tiveram destino impréprio. Do total coletado, 58,4% foram
destinados a aterros sanitarios (destino ambientalmente adequado) e 41,6% para
lixdes ou aterros controlados (ABRELPE, 2016).

Apesar do aumento populacional ocorrido no Brasil entre os anos de 2015 e
2016, observou-se uma reducdo da geragdo de RSU no mesmo periodo, conforme
mostrado na Figura 1 (ABRELPE, 2016).
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Geracdo de RSU per capita
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1.071
-2,9%

1,040
IHI

2015 2016

Figura 1 - Geracao de RSU no Brasil. Fonte: (ABRELPE, 2016).

Observou-se também uma reducdo do total de RSU coletados, em termos

absolutos, no mesmo periodo, conforme Figura 2. O porcentual coletado manteve-se

estavel, na faixa de 91%.

Coleta Total de RSU
(t/dia)

198.750

A, 7%
—

195.452

2015 2016

Coleta de RSU per capita

(kg/ hab/dia)
0,972
-2,5% e
I H I
2015 2016

Figura 2 - Coleta de RSU no Brasil. Fonte: (ABRELPE, 2016).

Em relacédo ao destino do RSU coletado, observa-se um dado negativo: entre

2015 e 2016, houve uma leve queda na porcentagem de residuos destinados a aterros

sanitarios e um aumento do porcentual destinado a aterros controlados e lixdes,

conforme esta mostrado na Figura 3.
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Aterro Sanitério

Aterro Controlado

58,75 | 584% 241% | 24.2% 17,2% | 1745
2015 | 2016 2015 | 2016 2015 | 2016

Figura 3 - Disposic¢éao final de RSU no Brasil. Fonte: (ABRELPE, 2016).

A estimativa da composicdo gravimétrica dos residuos solidos urbanos
coletados no Brasil € mostrada na Tabela 1, de acordo com um estudo realizado em
2008 pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em parceria com o

Ministério das Cidades.

Tabela 1 - Estimativa da composicao gravimétrica dos residuos soélidos
coletados no Brasil. Fonte: (IBGE, 2008).

Material Pa"i(cozp)a?“
Material reciclavel 31,9
Metais 29
Aco 2,3
Aluminio 0,6
Papel, papelao e tetrapak 13,1
Plastico total 13,5
Plastico filme 8,9
Plastico rigido 4,6
Vidro 2,4
Matéria organica 51,4
Outros 16,7

O relatorio What a Waste - A Global Review of Solid Waste Management,
publicado em 2012 pelo The World Bank, apresenta dados relacionados a geracgao,
coleta, composigao e o tipo de destinagdo dos RSU em diferentes regides do planeta

e aborda as diferencas existentes desses valores em fungao do nivel econémico de
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cada regido. Esses dados serao apresentados, e brevemente discutidos nos topicos

subsequentes.

e Geracgao
A Tabela 2 mostra a média de geragao de residuos da populagao de diferentes
regides e a Tabela 3 mostra a média de geragéo de residuos da populagdo em fungao

do nivel econdmico da regiéo.

Tabela 2 - Geragao de Residuos por habitante por regido. Fonte: (Adaptado de THE WORLD BANK, 2012).

Média de Residuo Gerado per

Regiao capita
(kg/habl/dia)
Africa sub-sahariana 0,65
Leste Asidtico 0,95
Europa e Asia Central 1,1
América Latina e Caribe 1,1
Oriente Médio e Norte da Africa 1,1
Paises da OCDE! 2,2
Sul Asidtico 0,45

Tabela 3 - Geracdo de Residuos por habitante por nivel econémico.
Fonte: (Adaptado de THE WORLD BANK, 2012).

Nivel Econémico Média de Residuo Gerado per capita

(kg/habl/dia)
Renda Alta 2.1
Renda Média-Alta 1,2
Renda Média-Baixa 0,79
Renda Baixa 0,6

A quantidade de residuos gerados por determinada populagao esta diretamente
relacionada ao nivel de urbanizagao e ao poder de compra dos habitantes. Por outro
lado, é justamente nos paises de maior nivel econémico que existem as melhores

praticas e politicas de incentivo a reducao ou reaproveitamento dos residuos.

! OCDE - Organizagio para a Cooperagio ¢ Desenvolvimento Econémico. Organizacio internacional formada
por 35 paises com objetivo de promover politicas que melhorem o bem-estar econdmico e social das pessoas em
todo o mundo. Dos paises-membros, 27 sdo europeus, além de Australia, Canada, Chile, Coréia do Sul, Estados
Unidos, Japao, México e Nova Zelandia. Fonte: (OECD, 2017).
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e Coleta

As Figuras 4 e 5 mostram dados referentes a coleta de residuos por regiéo e
por nivel econémico.

OCDE - Organzagio para a Cooperacio e
Desenvolvimento Econdmico

OMNA- Oriznte M£dio & Norte da Africa
ALC - América Latina & Caribe

EAC - Europa e Asia Central

LAS - Leste Asidtico

SAS - Sul Asidtico

ASS - Afrca sub-sahanana

$F¥EPRFESE

OCDE OMNA ALC  EAC LAS  SAS ASS

Figura 4 - Porcentagem de coleta de residuos por regido. Fonte: (Adaptado de THE WORLD BANK, 2012).

$2FE3ERIEER

Renda Alta Renda Média Renda Média Renda Baixa
Alta Baixa

Figura 5 - Porcentagem de coleta de residuos por nivel econémico.
Fonte: (Traduzido de THE WORLD BANK, 2012).

Percebe-se claramente a variacdo do porcentual coletado em funcéo do nivel
econbmico de cada regiao, indo de 41% nos paises de baixa renda para 98% nos
paises mais ricos. O correto recolhimento e disposigéo dos residuos é de fundamental
importancia, uma vez que se nao tratados adequadamente podem representar uma
grave ameacga a saude publica e ao meio ambiente.

e Composicao

A Figura 6 mostra a composigao média dos residuos solidos gerados em fungao
da renda de cada regiéo.
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Figura 6 - Composicao dos residuos em funcao do nivel econémico da regiao.
Fonte: (Traduzido de THE WORLD BANK, 2012).

A composicao dos residuos, assim como a geragdo e o nivel de coleta, é
fortemente influenciada pelo nivel econdmico da regido. Além disso, também influi na
composigao fatores como cultura, clima e nivel de industrializagdo (THE WORLD
BANK, 2012). Percebe-se que os paises de baixa renda possuem a maior proporgao
de residuos organicos. Nos paises de maior renda aumenta a propor¢gao dos
reciclaveis (papéis, plasticos, vidros e metais). A composigédo dos residuos € um
parametro bastante importante para tomada de decisbes no ambito de politicas

publicas e gerenciamento do RSU pelos municipios.

e Destinacao
A Tabela 4 mostra um contraste de como o tipo de destinagao dos residuos

varia em fungao do nivel econdmico de cada regiao.
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Tabela 4 - Distribuicao da disposig¢ao dos residuos (em termos gravimétricos) em fungao do nivel
econdmico da regido. Fonte: (Adaptado de THE WORLD BANK, 2012).

Destino Renda Baixa Renda Alta
Lixdes 12,50% 0,01%
Aterros Sanitarios 58,51% 42,51%
Compostagem 1,33% 11,22%
Reciclagem 0,53% 21,94%
Incineragao 1,33% 20,75%
Outros 25,80% 3,57%

De acordo com o The World Bank, muito dos dados dos paises mais pobres
estavam incompletos ou indisponiveis, o que levou ao alto valor de “outros destinos”,
mas que provavelmente deveriam ser classificados como lixdes ou aterros
controlados.

Analisando os dados do Brasil apresentados nessa secdo em relacédo ao
restante do mundo, percebe-se que nos quesitos coleta e composi¢ao, nosso pais
encontra-se em uma posic¢ao intermediaria entre paises de renda média alta e renda
alta. No quesito geragao, situa-se entre os paises de renda média baixa e média alta
(1,04 kg/hab/dia no Brasil contra 1,2 nos paises de renda meédia alta e 0,79 nos paises
de renda média baixa). Porém, o dado mais preocupante € em relagdo ao quesito
destinagdo. Conforme observa-se na Figura 3, no Brasil, do total de RSU coletado,
cerca de 58% foram destinados a aterros sanitarios, enquanto cerca de 42% tiveram
como destino lixdes e aterros controlados. Esses numeros colocam o Brasil em
posicdo muito semelhante aos dos paises classificados como de baixa renda,
conforme observa-se na Tabela 4, mostrando que ainda ha muito a se fazer nesse
aspecto em nosso pais.

Apesar da PNRS estar em vigor ha mais de sete anos, vé-se que ainda carece
de fiscalizagdo e aplicagdo pratica na maioria de seus itens. Conforme discutido
anteriormente, no Brasil a geragao de residuos se mantém em patamares elevados,
a coleta de residuos n&o abrange toda a populagao e mais de 40% dos RSU coletados
nao tem a destinagdo ambientalmente adequada, prevista na Lei. Este ultimo dado

torna-se ainda mais alarmante se observados os numeros dos anos anteriores. A
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Figura 7, mostra a relagcao da destinagdo dos RSU coletados no Brasil em 2011 e
2012 (ABRELPE, 2012).
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Figura 7 - Destinagao Final dos RSU Coletados no Brasil em 2011 e 2012. Fonte: (ABRELPE, 2012).

Comparando com os dados mostrados na Figura 3, percebe-se que o
porcentual de RSU com destinos inadequados praticamente ndo se alterou nos
ultimos anos, apds a implementacao da PNRS: 41,94% em 2011; 42,02% em 2012;
41,3% em 2015 e 41,6% em 2016. A Figura 8 reforga essa constatagao.

45.2% 432% 28

Percentual de Residuos

Dispozicao final Inadequada
(lxdes + Aterros Controladas)

1991 1985 2000 2007 008 2009 2010 2011 mz

Figura 8 - Situacao da disposigao final dos RSU no Brasil, de 1991 a 2011. Fonte: (FADE, 2014).

Observa-se uma satisfatéria reducdo da destinagcdo de RSU em aterros
controlados e lixdes de 1991 até 2009, mas de 2009 até hoje pouca mudanga. Além

disso, o porcentual de reciclagem atingido ainda € muito baixo e os mecanismos de
logistica reversa pouco eficientes.



31

Ao analisar os dados reportados, percebe-se que ainda ha muito a se fazer
para se garantir a efetividade da PNRS. As principais mudangas demandadas
requerem investimentos concretos, planejamentos a longo prazo, continuidade das
politicas implementadas, além da consciéncia, sensibilizagdo e apoio por parte da
populagdo. Desde sua implementacdo, o Brasil esta evoluindo a passos bastante
lentos no estabelecimento de uma gestéo integrada e sustentavel de residuos sélidos

e no cumprimento das determinagdes da PNRS.

3.1.3 Classificagdao dos Residuos Sélidos

Os residuos solidos podem ser classificados utilizando-se diferentes critérios.
De acordo com a PNRS, os residuos sélidos tém a seguinte classificagdo, em relagao
a sua origem:

a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varrigdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;

c) residuos sélidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos: o0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” e ”;

e) residuos dos servigos publicos de saneamento basico: os gerados nessas
atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) residuos de servigcos de saude: os gerados nos servigos de saude, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do
SNVS;

h) residuos da construcgéo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos
e demolicdes de obras de construgao civil, incluidos os resultantes da preparagao e
escavacgao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecuarias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os originarios de portos, aeroportos,

terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
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k) residuos de mineragdo: os gerados na atividade de pesquisa, extragao ou

beneficiamento de minérios;

Outra classificagao bastante utilizada, e de extrema relevancia para o presente
trabalho, € quanto aos riscos potenciais de contaminagcdo do meio ambiente. Esta
classificagao, definida com base na norma ABNT NBR 10004/2004, envolve a
identificacdo do processo ou atividade que originou o residuo, a identificagdo de seus
constituintes e caracteristicas e a comparagéo destes constituintes com listagens de
residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente & conhecido. Os
constituintes a serem avaliados na caracterizacao do residuo deve levar em conta as
matérias primas, 0os insumos e o processo que lhe deu origem.

Dado o exposto acima, a norma estabelece que os residuos solidos séo
classificados em dois grupos, de acordo com as suas caracteristicas, sendo eles:

e Residuos perigosos (classe [)
e Residuos nao perigosos (classe Il). Sendo esses subdivididos ainda em IIA

(n&o inertes) e IIB (inertes).

Os residuos perigosos sédo aqueles que devido as suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas podem apresentar algum risco a saude publica ou ao
meio ambiente. Entre as caracteristicas que podem conferir periculosidade aos
residuos sodlidos, pode-se destacar: inflamabilidade, corrosividade, reatividade,
toxicidade e patogenicidade (ABNT, 2004).

Os residuos n&o perigosos sao aqueles que ndo apresentam as caracteristicas
descritas acima, e sdo subdivididos em inertes e ndo inertes.

Os residuos nao inertes podem possuir as propriedades de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua, enquanto os residuos inertes
correspondem aqueles que, quando submetidos ao contato com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, ndo apresentam nenhum de seus constituintes
solubilizados em concentragbes superiores aos padroes de potabilidade de agua,
exceto aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Os residuos que podem ser destinados ao aterro sanitario sdo os classificados
como nao perigosos (classe Il) (ABNT, 1992).

A Figura 9 mostra um fluxograma das etapas de classificacédo dos residuos
solidos quanto ao risco a saude publica e ao meio ambiente, de acordo com a norma
ABNT NBR 10004/2004.
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Figura 9 - Caracterizacao e classificagao de residuos sélidos. Fonte: (Adaptado de ABNT, 2004).

3.2 ATERRO SANITARIO

Aterro Sanitario de Residuos Solidos Urbanos, de acordo com a norma ABNT
NBR 8419/1992, compreende-se como a “técnica de disposi¢ao de residuos solidos
urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a seguranga € minimizando os
impactos ambientais”. Isso inclui confinar os residuos sélidos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra apos

sua disposicao.
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Cabe aqui ressaltar, que apesar da PNRS ter instituido o aterro sanitario como
disposigao final ambientalmente adequada de rejeitos, sabe-se que no Brasil ndo é
somente os rejeitos que sdo encaminhados para referido fim, mas também diversos
tipos de residuos. Dessa forma, ao longo do texto, e em diversas publicacdes é
utilizado o termo residuo para se referir ao que € destinado aos aterros sanitarios.

Além de ser o local de disposicao final de residuos, o aterro pode ser
considerado também como uma forma de tratamento devido a ocorréncia de uma série
de processos fisicos, quimicos e microbioldgicos, sob a forma de um reator anaerobio,
que gera uma massa de residuos, quimica e biologicamente, mais estavel (FADE,
2014). Essa série de reagdes que ocorrem no aterro irdo provocar a degradagao dos
residuos causada, principalmente, pela bioconversdo da matéria orgénica em formas
soluveis e gasosas. Essas formas dar&o origem aos principais vetores de poluigdo em
aterros: o biogas e o lixiviado.

Devido a todos esses fatores, o aterro sanitario deve conter diversos
elementos, com base em critérios de engenharia, para garantir a integridade do
sistema, tais como: sistemas de impermeabilizagcdo do solo, sistema de drenagem de
aguas superficiais, drenagem de liquidos e gases gerados na decomposi¢do dos
residuos, sistema de cobertura dos residuos e coleta de lixiviado (ABNT, 1992).

Esse conjunto de elementos visa garantir a seguranga do aterro bem como
reduzir possiveis riscos a saude publica e ao meio ambiente. A forma de construgéo
e a concepcao de cada um desses elementos ira depender de diversos fatores como
as caracteristicas do terreno, o tipo de aterro, o tipo de residuo a ser disposto, entre
outros.

A Figura 10 mostra um esquema de aterro sanitario ilustrando alguns de seus

principais componentes.
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Monitoramento de gas agua subterranea
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Figura 10 -Esquema de um Aterro Sanitario Fonte: (REVISTA TAE, 2011).
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Em regides com populagées menores, onde a geragao diaria de residuos é
menor do que vinte toneladas, o sistema de aterro pode assumir uma estrutura mais
simplificada, desde que essa simplificacdo ndo cause dano algum ao meio ambiente
(ABNT, 2010). Essa condi¢&o foi normalizada pela ABNT NBR 15849/2010 e permite
a adocado de solugdes adequadas a realidade geografica de cada municipio,
facilitando a construgao dos aterros e evitando a proliferacdo dos lixdes.

Além disso, podem ser empregados aterros com ou sem geracgao de energia.
Aterros com geragdo de energia sdo aqueles em que os gases gerados em
decorréncia da decomposicdo anaerdbica dos residuos sado drenados e
encaminhados para uma unidade geradora de energia. Os gases gerados nesse
processo sdo compostos basicamente por metano (CHs) e diéxido de carbono (COz),
e 0 aproveitamento energético desses, além de gerar uma forma de energia util, reduz
o potencial de agravamento do efeito estufa. Entre as formas de aproveitamento
energético do biogas estao eletricidade, vapor, combustivel para caldeiras ou fogdes,
combustivel veicular ou para abastecer gasodutos com gas de qualidade
(MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2017).

No Brasil, a disposicao final dos residuos solidos em aterros sanitarios € vista
como uma das formas mais rapidas, econdmicas e viaveis de tratamento por parte
dos geradores e prefeituras municipais (FADE, 2014). Essa forma de disposi¢céao
ganhou ainda mais for¢a apos a aprovagao da Politica Nacional de Residuos Salidos,
que classifica os aterros sanitarios como disposigao final ambientalmente adequada
dos rejeitos e ordena a substituicdo de todos os lixdes por aterros sanitarios
regulamentados.

Apesar disso, conforme citado no item 3.1.2, no Brasil, cerca de 42% dos RSU
coletados (ou aproximadamente 30 milhdes de toneladas por ano) ainda possuem
destinacao inadequada como lixdes ou aterros controlados, os quais ndo possuem o
conjunto de sistemas e medidas necessarios para protecao do meio ambiente e da
saude publica. A Figura 11 mostra a distribuicdo da destinagdo de RSU coletados no
Brasil no ano de 2016.
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Figura 11 - Disposicao Final do RSU Coletados no Brasil em 2016. Fonte: (ABRELPE, 2016).

Mais de trés mil municipios brasileiros ainda possuem destinacao inadequada
para os RSU, apesar da proibigao existente desde 1981 e do prazo estabelecido pela
PNRS ter-se encerrado em 2014 (ABRELPE, 2016). Conforme ja discutido no item
3.1.2, o Brasil caminha a passos lentos em relagdo as politicas publicas de
gerenciamento de residuos soélidos e ainda ha muito a se fazer para se garantir uma
destinagao correta e ambientalmente adequada para os rejeitos gerados.

A disposicao em aterros sanitarios € a tecnologia de disposicao final de rejeitos
mais utilizada em todo o mundo e é imprescindivel mesmo em paises mais
desenvolvidos, que possuem outras tecnologias de tratamento, como incineragéo,
compostagem e reciclagem (FADE, 2014).

A Figura 12 mostra um esquema de aterro sanitario, exemplificando suas
diversas fases de existéncia e os diversos dispositivos de engenharia necessarios

para sua instalagao e operacao.

Figura 12 - Aterro Sanitario de Residuos Sdélidos Urbanos. Fonte: (IPT, 2000).



A Tabela 5 lista as principais vantagens e desvantagens da tecnologia de

disposicdo de RSU em aterros sanitarios.

Tabela 5 - Vantagens e Desvantagens do aterro sanitario. Fonte: (Adaptado de FADE, 2014).

Vantagens

Desvantagens

Possibilidade de se utilizar areas
ja degradadas por outras
atividades (ex: area utilizada
como pedreira, etc.);

Possibilidade de receber e
acomodar rapidamente
quantidades variaveis de
residuos, sendo bastante flexivel;

Recebimento, se licenciado, de
residuos de diversas naturezas
(classe IIA e [IB);

Adaptavel a comunidades
grandes ou pequenas;

Menores custos de investimento e
operagao que outras tecnologias;

Utilizagao de equipamentos e
maquinas usadas em servigos de
terraplanagem;

Simples operacionalizagéo, nao
requerendo pessoal altamente
especializado;

Possibilidade de aproveitamento
energético do biogas;

Nao causa danos ao meio
ambiente se corretamente
projetado e executado.

Necessidade de grandes areas
para aterro, muitas vezes, longe
da area urbana, acarretando
despesas adicionais com
transporte;

Possibilidade de desenvolvimento
de maus odores;

Possibilidade de deslocamento de
poeiras;

Alteracdo da estética da
paisagem;

Diminuigado do valor comercial da
terra;

Geracao de lixiviados e gases que
requisitam tratamento adequado;

Periodo pos-fechamento
relativamente longo para a
estabilizagdo do aterro, incluindo
efluentes liquidos e gasosos;

Controle dos riscos de impactos
ambientais de longo prazo.

3.2.1 Fases de Degradacao dos Residuos em um Aterro Sanitario
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Kjeldsen e colaboradores (2002) afirmam que existem pelo menos quatro fases

de degradacgao, apos o residuo ser disposto em um aterro e comegar a se decompor:

Inicialmente ocorre uma fase aerdbica, depois ocorre uma fase acida anaerobica,

continuando com uma fase metanogénica

inicial, e, finalmente,

uma fase
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metanogénica estavel. Cada uma das fases € resumida abaixo, de acordo com

Kjeldsen e colaboradores (2002):

Fase Aerdbica: Durante essa fase, o oxigénio existente nos espacgos vazios
do residuo € rapidamente consumido, gerando-se CO2 e aumentando a
temperatura dos residuos. Essa etapa dura apenas alguns dias dado que o
oxigénio n&o e reabastecido uma vez que o lixo & coberto. O lixiviado produzido

resulta da liberagcdo da umidade durante o processo de compactacao.

Fase acida anaerdbica: Apdés o esgotamento das fontes de oxigénio, o
ambiente torna-se anaerdbio suportando as reagdes de fermentagcao e,
portanto, gerando um processo de acidificagdo. Nessa fase, a celulose e a
hemicelulose, que compreendem grande parte do peso seco de RSU, s&o os
principais constituintes biodegradaveis. A decomposi¢cdo desses compostos
sob condi¢gdes anaerdbicas produz metano e didxido de carbono (COz2). Essa
biodegradagao é realizada por trés grupos de bactérias: (1) a bactérias
hidroliticas e fermentativas que hidrolisam polimeros e fermentam os
monossacarideos resultando acidos carboxilicos e alcoois; (2) as bactérias
acetogénicas que convertem esses acidos e alcoois em acetatos, hidrogénio e
diéxido de carbono; e (3) as metanogénicas que convertem os produtos finais
das reacdes anteriores em metano e dioxido de carbono. Esses processos
prosseguem eficientemente em uma gama de pH relativamente em torno de
neutro. Posteriormente as bactérias hidroliticas, fermentativas e acetogénicas
dominantes, originam uma acumulagdo de acidos carboxilicos, e, por
conseguinte, acontece uma diminuigdo de pH. As maiores concentragdes de
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio)
no lixiviado estardo presentes durante esta fase. A relagao entre DBO/DQO na
fase acida tem sido observada acima de 0,4 ou 0,7. Na medida em que o pH
se mantém bem acido, os lixiviados s&o quimicamente agressivos e vao

aumentar a solubilidade de muitos compostos.

Fase metanogénica inicial: Ocorre quando quantidades mensuraveis de
metano (CHa4) sdo produzidas. Nessa fase € provavel que o pH do residuo fique

suficientemente neutralizado por pelo menos um crescimento limitado dos
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microrganismos metanogénicos. Os acidos que se acumularam na fase anterior
sdo convertidos em metano e CO2 e a taxa de produgdo de metano ira
aumentar. Concentragdes de DQO e DBO comegam a diminuir e o pH comeca
a aumentar a medida que os acidos sdo consumidos. A razdo DBO/DQO

também ira diminuir a medida que os acidos carboxilicos sdo consumidos.

e Fase metanogénica estavel: A taxa de produgao de metano ira atingir o seu
nivel maximo e diminuir posteriormente, dado que os acidos carboxilicos
decrescem. A taxa de producgado do CH4 é dependente da taxa de hidrdlise da
hemicelulose e celulose. O pH continua a aumentar para as concentracdes
mais estaveis do aterro. Estdo presentes alguns compostos recalcitrantes, tais
como acidos humicos e fulvicos, no lixiviado, e a relagdo DBO/DQO geralmente

vai cair abaixo de 0,1, pois os acidos carboxilicos sdo consumidos rapidamente

3.2.2 Aterro Sanitario de Seropédica

O Aterro Sanitario de Seropédica (RJ) esta em funcionamento desde Abril de
2011 e foi criado para substituir o antigo aterro controlado de Gramacho. O aterro,
denominado Centro de Tratamento de Residuos (CTR Rio), € uma concess&o da
Companhia de Limpeza Urbana (Comlurb) a empresa Ciclus e, além dos residuos do
Rio de Janeiro, recebe os RSU dos municipios de Itaguai, Seropédica, Nilépolis,
Queimados, Sdo Joao de Meriti e Duque de Caxias (COMLURB, 2017a).

Em um terreno com mais de um milhdo de metros quadrados, o CTR,
diariamente, recebe cerca de 10.000 toneladas de RSU (COMLURGB, 2017a) e produz
cerca de 800 m? de lixiviado (ELIAS, 2018). Esse lixiviado é captado e enviado para
tratamento na Estagc&o de Tratamento de Chorume (ETC) localizado dentro da prépria
central (CICLUS, 2017). O lodo gerado no tratamento do lixiviado, apos a desidratagcéo
em geobags, retorna para o aterro como rejeito (CICLUS, 2018).

O CTR Rio foi projetado para uma vida util de 25 anos e conta com tecnologia
para garantir que o solo e o ar ndo sejam contaminados (REVISTA RADIS, 2017).
Para isso, o solo do aterro recebeu tripla impermeabilizagéo, utilizando argila, mantas
de polietileno de alta densidade (PEAD), mantas bentoniticas (CGL), além da

instalacdo de sensores eletrénicos que podem detectar qualquer tipo de anomalia no
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sistema de impermeabilizagdo. Desta forma, evita-se que o lixiviado entre em contato
com o solo (CICLUS, 2017).

Para o tratamento dos gases foi projetado um sistema no qual o metano, gas
liberado através da decomposi¢cao dos residuos no aterro, € drenado até os flares,
onde é queimado. Essa queima transforma o metano em didxido de carbono, 25 vezes
menos poluente. A central conta ainda com uma rede de pogos de monitoramento que
permite avaliar as propriedades das aguas subterraneas, verificando se ha algum tipo
de contaminagao (CICLUS, 2017).

A Figura 13 mostra um esquema das camadas de protecéao instaladas no aterro

de Seropédica.
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Figura 13 - Camadas de Protecado do Solo no CTR Rio. Fonte: (CICLUS, 2017).

As Figuras 14 e 15 mostram a vista aérea do CTR Rio e da Estagdo de

Tratamento de Chorume.
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Figura 15 - Estagao de Tratamento de Chorume da CTR Rio (Setembro/2017). Fonte: (CICLUS, 2017).

Antes de chegar no Aterro de Seropédica, os RSU coletados no municipio do
Rio de Janeiro sédo levados para as Estagdes de Transferéncia de Residuos (ETR).
Sado 5 ETR, que consistem em pélos localizados em regides estratégicas, de
recebimento e transferéncia de residuos. Nesses pdlos os residuos sdo colocados em
veiculos com maior capacidade de transporte, melhorando assim as condi¢des de
trafego nas vias publicas e minimizando impactos ambientais e sociais na cidade
(CICLUS, 2017; REVISTA RADIS, 2017).
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A Figura 16 mostra um esquema do fluxo de residuos até o CTR Rio.

Oceano Atlantico
5 ESTACOES DE TRANSFERENCIA

ECTR OETR

Figura 16 - Fluxo de Residuos no municipio do Rio de Janeiro. Fonte: (COMLURB, 2017b)

Ao chegar no aterro, o caminh&o é pesado, identificado e descarregado. Os
residuos sado colocados nas células do aterro, compactados com o uso de tratores e
cobertos por terra. Esse procedimento é realizado cerca de quatrocentas vezes por
dia (REVISTA RADIS, 2017). A massa total de RSU depositada no aterro, até Maio
de 2018, & de 20.049.717,73 toneladas (CICLUS, 2018).

3.2.3 Aterro Controlado de Gericind

O aterro de Gericing, foi implantado com a finalidade de substituir o antigo lixao,
situado no bairro de Bangu, que foi utilizado como depdsito de residuos solidos
urbanos por quase vinte anos, sem qualquer compromisso com a preservagao do meio
ambiente (COMLURB, 2017a). O aterro encerrou o recebimento de residuos
domiciliares em 2014, atendendo a exigéncia prevista na Politica Nacional de
Residuos Sdlidos para fechamento de locais inadequados de disposicéo final de
residuos (SMAC, 2017).

O aterro ocupa uma area aproximada de 300.000 m? e conta com
impermeabilizagdo do solo a base de argila compactada e de manta de PVC, além de
um sistema de drenagem de lixiviado (COMLURB, 2017a).
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Destino de quase duas mil toneladas diarias de residuos sélidos domésticos,
quando em operacao, o aterro de Gericind recebeu nos ultimos cinco anos apenas
entulhos provenientes de demoligdes ou residuos de construgao civil (RCC). Hoje em
dia, o aterro praticamente ndo recebe mais nenhum tipo de residuo e esta em
processo de encerramento (COMLURB, 2018).

As Figuras 17 e 18 mostram vistas aéreas do local ocupado pelo aterro de

Gericind.

Figura 18 - Aterro de Gericiné. Fonte: (COMLURB, 2012).



44

3.3 LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

Apesar das numerosas vantagens da disposi¢ao de rejeitos em aterro sanitario,
a geragdo de um lixiviado altamente poluidor constitui como sua principal
desvantagem. Dos subprodutos dos aterros, provenientes da degradagdo dos
residuos, os lixiviados sdo dos mais importantes em termos de controle e
simultaneamente um dos mais dificeis de se tratar, devido as suas caracteristicas
bastante agressivas, bem como a evolugéo fisico-quimica que estas apresentam ao
longo do tempo (RENOU et al., 2008a).

Lange e Amaral (2009) definem o lixiviado como o efluente aquoso gerado pela
percolagdo da agua da chuva através das células do aterro, combinada com os
processos bioquimicos que ocorrem nos rejeitos nele depositados e o proprio
conteudo inerente de agua dos rejeitos. Os lixiviados podem conter uma grande
quantidade de matéria organica (biodegradaveis e ndo biodegradaveis — refratarios),
assim como compostos nitrogenados, metais pesados e sais inorganicos.

A norma ABNT NBR 8419/1992 define o lixiviado de aterro sanitario (chorume)
como sendo o liquido produzido pela decomposi¢cdo de substancias contidas nos
residuos soélidos, que tem como caracteristicas a cor escura, o mau cheiro e a elevada
DBO.

Normalmente, as caracteristicas dos lixiviados podem ser representadas por
seus parametros basicos, que sdo: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Carbono Orgéanico Total (COT), Razado de
Biodegradabilidade (DBO/DQOQO), Potencial Hidrogeniénico (pH), Sélidos Suspensos
(SS), Nitrogénio Amoniacal Total (N-NH3), Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK), macro

componentes inorganicos e metais pesados.

3.3.1 Composigao dos Lixiviados

Os poluentes dos lixiviados de aterros sanitarios de RSU podem ser divididos
em cinco principais grupos, segundo Christensen e colaborades (2001):
e Matéria organica dissolvida (MOD): expressa pela DQO ou COT, incluindo
acidos graxos volateis e acidos fulvicos e humicos;
e Macro componentes inorganicos: Ca*?, Mg*?, K*, NH4*, Fe*2, Mn*?2, SO42 e
COs3Z;
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e Metais Pesados: Cd*?, Cr*3, Cu*?, Pb*?, Ni*2, Zn*?;

e Compostos organicos xenobidticos (COXs): presentes em baixas
concentracdes, incluindo hidrocarbonetos aromaticos, fendis, e compostos
alifaticos clorados, e;

e QOutros componentes como boro, arsénio, bario, selénio, mercurio e cobalto,

que sao encontrados em baixissimas concentragoes.

Em geral, os lixiviados de aterro podem conter concentragdes muito elevadas
de matéria organica dissolvida e macro componentes inorganicos. As concentragdes
desses componentes podem atingir até 5000 vezes as concentragdes encontradas
nas aguas subterraneas (CHRISTENSEN et al., 2001).

Kjeldsen e colaboradores (2002) fizeram um levantamento das caracteristicas
dos lixiviados reportadas em diversos trabalhos ao redor do mundo. A Tabela 6 mostra

a faixa de variacao dos parametros analisados.

Tabela 6 - Composicao de Lixiviados de Aterros (Valores em mg/L, exceto pH, condutividade e
DBO/DQO). Fonte: (Adaptado de KJELDSEN et al., 2002).

Parametro Faixa de Variagao
pH 4,5-9,0
Eopeciica (idiom) 250035000
Sélidos Totais 2000 - 60000
CoT 30 - 29000
DBO 20 - 57000
DQO 140 - 152000
DBO/DQO 0,02-0,8
N-organico 14 - 2500
N-amoniacal 50 - 2200
Cl- 150 - 4500
P total 0,1-23
SO472 8-7750
Na* 70 - 7700
K* 50 - 3700
Ca* 10 - 7200
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Conforme pode ser visto na Tabela 6, a faixa de variagdo dos paradmetros
caracteristicos dos lixiviados é bastante ampla. Isso ocorre devido ao grande numero
de fatores que influenciam nas caracteristicas do lixiviado gerado. Dentre esses
fatores, destacam-se: a idade do aterro, composicdo dos residuos, grau de
compactacao do aterro, tipo de deposicao utilizada, presenca de materiais inibidores,
velocidade de percolagao da agua e fatores climaticos (KJELDSEN et al., 2002). Isso
provocara diferencgas nas caracteristicas dos lixiviados de aterros diferentes e também
variagdes no lixiviado de um mesmo aterro.

A idade do aterro € um dos principais fatores responsaveis pela variagao da
composic¢ao do lixiviado dentro de um mesmo aterro ao longo do tempo. Isso ocorre
porque, conforme discutido no item 3.2.1, os residuos passam por diferentes fases de
decomposicéo no aterro, o que ira gerar lixiviados com composi¢des variadas.

Durante a fase acida, o lixiviado pode apresentar baixos valores de pH e
elevadas concentracdes de muitos compostos, em particular altas concentracées de
compostos organicos facilmente degradaveis como acidos graxos volateis. Também
€ comum encontrar concentragdes maiores das substancias inorganicas como ferro,
manganés, zinco, calcio e magnésio (IPT, 2000; KIELDSEN et al., 2002)

Na fase metanogénica estavel, o valor do pH aumenta e a relagdo DBO/DQO,
que reflete a biodegradabilidade do carbono organico, diminui drasticamente.
Normalmente isso é reflexo de baixas concentragbes de acidos graxos volateis e
quantidades relativamente altas de substancias recalcitrantes, como acidos humicos
e fulvicos (KJELDSEN et al., 2002).

A Tabela 7 apresenta caracteristicas de lixiviados na fase acida e na fase
metanogénica, reportados em diversos trabalhos ao redor do mundo, em termos da
meédia e da faixa de variagdo dos parametros. Para parédmetros que nao sao
significativamente afetados pela fase de decomposi¢do do aterro, apenas valores

médios sdo apresentados.
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Tabela 7 - Composic¢ao de Lixiviados em Fungao da Fase de Degradagao do Residuo. (Valores em mgiL,
exceto pH e DBO/DQO). Fonte: (Adaptado de KJELDSEN et al., 2002).

Parametro Fase Acida Fase Metanogénica Média

Média Faixa de Variagdo Média Faixa de Variagao

pH 6,1 45-75 8 75-9,0

DBO 13000 4000 - 40000 180 20 - 550

DQO 22000 6000 - 60000 3000 500 - 4500

DBO/DQO 0,58 0,06

S04 500 70 - 1750 80 10 - 420

Ca*2 1200 10 - 2500 60 20 - 600

Mg*2 470 50 - 1150 180 40 - 350
Fe 780 20-2100 15 3-280
Mn 25 0,3-65 0,7 0,03 -45
Zn 5 0,1-120 0,6 0,03-4,0

N-amoniacal 740

CI 2120
K* 1085
Na* 1340

P total 6
Cd 0,005
Cr 0,28
Co 0,05
Cu 0,065
Pb 0,09
Ni 0,17

A Tabela 8, apresenta dados da variacdo de pardmetros dos lixiviados em

funcdo da idade do aterro, porém com dados de aterros brasileiros.
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Tabela 8 - Caracteristicas dos lixiviados brasileiros nas fases acida e metanogénica. (Valores em mgiL,
exceto pH e condutividade). Fonte: (Adaptado de SOUTO, 2009).

Parametro Fase Acida Fase Metanogénica
Minimo Maximo Minimo Maximo
pH 4.4 8,4 59 9,2
DBO 1 55000 3 19200
DQO 90 100000 20 35000
C°"(I°J'g72’;1°;ade 230 45000 100 45000
N-amoniacal 0,07 2000 0,03 3000
NTK 1,7 3000 0,6 5000
ST 400 45000 200 29000
P total nd 260 nd 80
Fe nd 1400 0,01 720
Mn nd 115 nd 30
Zn nd 27 nd 35
Cl- 275 4700 20 6900
Cr nd 1,2 nd 1,0
Cu nd 0,8 nd 29
Pb nd 1,5 nd 6,7
Ni nd 6,5 nd 35

nd = abaixo do limite de deteccao.

Gotvanjn, Tisler e Zagorc-Koncan (2009) reforcam a ideia da mudanca das
caracteristicas do lixiviado em fungdo da idade do aterro e a relagdo com a
biodegradabilidade do lixiviado gerado. Eles afirmam que os lixiviados mais novos,
geralmente formados em menos de dois anos apos a deposigao dos residuos, contém
uma maior fragado organica de massa molar relativamente baixa (DBO/DQO > 0,6) em
comparagao com lixiviados antigos (gerados durante fases de estabilizagao - mais de
dez anos apoOs a deposigao). Em lixiviados mais antigos, as substancias organicas
predominantes sdo substancias humicas e fulvicas de massa molar relativamente alta

com carater recalcitrante, resultando em menor biodegradabilidade (DBO/DQO < 0,3).
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A Tabela 9 resume a variagado das caracteristicas do lixiviados em funcéo da

idade do aterro.

Tabela 9 - Classificagao de Lixiviados em Fung¢ao da Idade do Aterro. Fonte: (Adaptado de YAO, 2013).

Recente Intermediario Antigo
Idade (anos) <5 5-10 >10
pH 6,5 6,5-7,5 >7,5
DQO (mg/L) >10.000 4.000 - 10.000 <4.000
DBO/DQO >0,5 0,1-0,5 <0,1
- 0, re
Compostos 80% acidos graxos ,5. 30 /",AGV * Acidos humicos e
A e acidos humicos e .
Orgénicos volateis (AGV) s falvicos
fulvicos
Metais Pesados Baixo - Médio Baixo Baixo
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Essa relacéo entre a idade do aterro e a composigao da matéria organica pode
fornecer um critério importante e ser bastante util na escolha do processo de
tratamento mais adequado para determinado lixiviado.

Conforme observado, os lixiviados de aterros sanitarios sdo misturas
complexas nas quais os tipos e concentragdes das substancias encontradas variam
bastante de um aterro para o outro e até mesmo no préprio aterro, ao longo do tempo.

Os principais impactos ambientais potenciais relacionados ao lixiviado de aterro
sanitario sdo a poluicdo das aguas subterraneas e superficiais. Além disso, podem
ainda provocar danos no solo e no ar, através da emissao de gases volateis, caso n&o
haja a devida coleta e tratamento adequado.

Os principais efeitos do lancamento de lixiviados em corpos hidricos estao
associados a diminuicdo das concentragcdes de oxigénio dissolvido, a toxicidade
causada pela aménia e a eutrofizagcdo provocada pelas elevadas concentragdes de
nitrogénio (KJELDSEN et al., 2002). Isso pode acarretar, entre outros efeitos, em
alteracao da fauna e flora do local, bioacumulacdo da toxicidade nos organismos
vivos, redugdo das taxas de fotossintese e desequilibrios na cadeia alimentar.

Portanto, se n&o forem devidamente coletados e tratados, esse efluentes

podem causar severos danos ao meio ambiente e a saude humana.
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3.4 TRATAMENTO DE LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO

O aumento do rigor dos 6rgaos ambientais em relagdo ao controle,
monitoramento e disposigao de diversos tipos de efluentes tem alertado cada vez mais
as autoridades competentes em relacdo aos tratamentos de lixiviados de aterros
sanitarios. Com o passar dos anos, a averiguag¢ao dos impactos do lixiviado de aterros
no meio ambiente, forcou autoridades ao redor do mundo a adaptarem e modificarem
requisitos e leis, tornando-as mais restritivas e rigorosas (MORAVIA, 2010).

No Brasil, a Resolucédo n° 430/2011 do CONAMA, que complementa e altera a
Resolugao n°357/2005, dispde sobre as condi¢cbes e padrdes de langcamentos de
efluentes. O Artigo 16 dessa Resolugéo estabelece as condi¢cbes e padrbes que os
efluentes de qualquer fonte poluidora devem atender antes de serem langados nos
corpos receptores. Nesse artigo fica estabelecido que os efluentes oriundos de
sistemas de disposigao final de residuos solidos de qualquer origem também devem
atender as condi¢bes e padrdes previstos na Resolugao (CONAMA, 2011).

Conforme discutido no item 3.3.1, a composicdo e a quantidade do lixiviado
gerado ira depender de uma série de fatores, fazendo com que haja uma imensa
variagdo nos lixiviados, ao longo do tempo, e de um lugar para o outro. Isso
demandara tratamentos diferenciados para cada tipo de lixiviado.

A variedade de tratamentos existentes para lixiviados é grande. Dentre eles,
podem-se destacar (RENOU et al., 2008a):

e Processos bioldgicos (sistemas de lagoas, lodos ativados, reatores bioldgicos
aerobios e anaerobios);

e Processos fisico-quimicos (coagulagao/floculagao, oxidagao quimica, adsorgao
com carvéao ativado, precipitagdo quimica);

e Processos de separacao e filtragdo com usos de membranas;

e Estagdes de Tratamento de Esgotos (ETE) que operam tratando o lixiviado em

conjunto com esgotos sanitarios.

A estratégia de tratamento adequada dependera basicamente da observagao
de dois critérios principais: qualidade inicial do lixiviado e requisitos finais de
langamentos definidos pela legislagéo local (KURNIAWAN; LO; CHAN, 2006).
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Segundo Gotvanin, Tisler e Zagorc-Koncan (2009), o método de tratamento
utilizado deve ser compativel com as caracteristicas do lixiviado, pois, para cada tipo
de poluente um método pode ser mais apropriado. Porém, na maioria das vezes,
somente a utilizagdo de um tratamento isolado ndo € suficiente devido as
caracteristicas complexas dos lixiviados. Nem o tratamento bioldgico, nem o fisico-
quimico, isoladamente, conseguem atingir eficiéncias de tratamento elevadas para
todos os componentes.

Os processos bioldgicos consistem na decomposicdo da matéria organica
através da utilizagdo de microrganismos. Normalmente sao utilizados quando o
lixiviado contém elevada concentragao de matéria organica biodegradavel. Esse tipo
de tratamento pode ser subdividido em dois grandes grupos: processos aerobios e
anaerdbios. Podem também ser classificados de acordo com o tipo de crescimento de
biomassa (em suspensdo ou aderida). O tratamento biolégico também mostra
efetividade na remocgao da matéria nitrogenada, principalmente de lixiviados novos,
quando a razdo DBO/DQO esta acima de 0,5. Em lixiviados antigos, a maior presenga
de compostos refratarios (principalmente acidos humicos e fulvicos) tende a limitar a
eficacia do processo (KARGI; PAMUKOGLU, 2003; VILAR et al., 2011).

Os processos fisico-quimicos incluem a redugao de soélidos em suspensao,
particulas coloidais, cor e compostos toxicos através da flotacao,
coagulagao/floculagdo, adsorgéo e arraste com ar, por exemplo. Normalmente s&o
utilizados adicionalmente na linha de tratamento de lixiviados (pré-tratamento ou
purificacao final) ou para tratar um poluente especifico, como por exemplo, arraste
com ar para remogao de aménia (AMORIM; LEAO; MOREIRA, 2009).

O tratamento de lixiviado em ETE, juntamente com o esgoto domeéstico,
consiste na dosagem controlada do lixiviado no afluente da estag&o de tratamento de
esgoto para tratamento combinado. Esse tipo de tratamento é adotado em diversos
paises principalmente devido ao seu baixo custo operacional e facil manutencao
(GOMES, 2009). Porém, em alguns paises principalmente na Europa, esse tipo de
tratamento vem sendo cada vez menos utilizado devido a presenca no lixiviado de
compostos organicos de baixa biodegradabilidade que reduzem a eficiéncia do
tratamento e aumentam a concentragao do efluente (RENOU et al., 2008a).

Devido a complexidade e a alta carga poluidora dos lixiviados, e do rigor cada
vez maior dos oOrgdos ambientais, novos métodos de tratamento vdo sendo

desenvolvidos, e alguns outros vao sendo aperfeicoados. Dentre os métodos mais



52

recentes pode-se citar: os Processos Oxidativos Avancados (POA) e os Processos de
Separagao por Membranas (PSM).

A utilizagdo dos PSM para tratamento de lixiviado vem ganhando cada vez mais
espaco devido, principalmente, ao menor consumo energético em comparagdo com
0s outros processos de separacgao tradicionais, a flexibilidade operacional pelo fato do
sistema ser mais compacto e a obtencdo de produtos finais de melhor qualidade
(ZHANG et al., 2013).

Normalmente, a solugdo encontrada para eliminar diferentes grupos de
poluentes em um mesmo lixiviado é a adocao de técnicas combinadas de tratamento,
observando as especificidades e limitagdes de cada uma delas. Gotvanjn e
colaboradores (2009), sugerem por exemplo: (i) arraste com ar para remover
substéncias volateis e halogénios organicamente adsorviveis; (ii) adsorgéo e carvéao
ativado para remocgao de organicos e metais; (iii) coagulagao/floculagao para remover
substancias coloidais e metais; (iv) POA para degradar substancias recalcitrantes e
(v) tratamento bioldgico para remover substancias biodegradaveis.

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a Tabela 10, adaptada de Ld&blich
(2014), apresenta algumas técnicas de tratamento de lixiviados e a respectiva

eficiéncia na remocao de diferentes poluentes.

Tabela 10 - Eficiéncias de Tratamentos para a Remoc¢éao de Poluentes.
Fonte: (Adaptado de LOBLICH, 2014).

N- N- Metais Halogénios
Tratamento SST DBO DQO NH4+ Organicamente Sais
Total Pesados L

N-NH3 Adsorviveis
Tratamento bioldgico - + (+) (+) (+) ) ) -
Adsorgéo/Carvéo ativado - -) + - - -) + -
Coagulacdo/Floculagéo (+) (=) (+) - - (+) ) -
Arraste com Ar - (=) ) - + (=) (+) -
Oxidag&o Quimica - (-) + (-) (+) - (+) -
Microfiltracdo/Ultrafiltracdo  + (-) (-) (-) - (+) ) -
Osmose Inversa (+) + + + (+) + + +

+ Adequado; (+) Adequado com limitagdes; (-) Eficiéncia reduzida e - Nao adequado
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A Figura 19 sugere um critério de selegao do tipo de tratamento a ser utilizado

de acordo com algumas caracteristicas do lixiviado.

| LIXIVIADO BRUTO |

DQO > 10.000 mg/L
Baixa concentragao de N-NH;
0,4 < DBO/DQO < 0,8

SIM

Tratamento biolégico:
(aerébio/anaerobio)

v

Temperatura < 20°C

Aerdbio

| SIM |

1.500 < DQO < 10.000 mg/L
Alta concentragao de N-NH;
0,1 < DBO/DQO < 0,4

3 NAO
Sim Associacao aerébio +
Eficiéncia de remocao de > e
. anaerébio
DQO desejada > 75%
NAO
I >|| Anaerébio

Associagoes de tratamentos:

- Biol6gicos
(aerdbio + anaerdbio)

- Fisico-quimicos e biolégicos:
(fisico-quimico + aerdbio/anaerébio)

Tratamento Fisico-quimico

Figura 19 - Parametros de decisdo para selegao do tipo de tratamento de lixiviado.
Fonte: (MORAVIA, 2010).

A Tabela 11 mostra um resumo da eficiéncia de diferentes tratamentos de

acordo com a idade do aterro. O conhecimento desses parametros iniciais, pode

ajudar no sentido de selecionar os tratamentos mais adequados.
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Tabela 11 - Eficiéncia do Tratamento em Fung¢ao da Idade do Aterro.
Fonte: (Adaptado de RENOU et al., 2008).

Tratamento Caracteristica do Lixiviado
Jovem Médio Antigo

Transferéncia de Lixiviado
Cotratamento com esgoto doméstico Bom Razoavel Ruim
Recirculagao Bom Razoavel Ruim

Fisico Quimicos

Coagulagao-floculagéao Ruim Razoavel Razoavel

Precipitagdo Quimica Ruim Razoavel Ruim

Adsorcao Ruim Razoavel Bom

Oxidagao Quimica Ruim Razoavel Razoavel

Arraste Ruim Razoavel Razoavel
Biolégico

Aerdbios Bom Razoavel Ruim

Anaerobios Bom Razoavel Ruim
Membranas

Ultrafiltragédo Ruim - Razoavel

Nanofiltragao Bom Bom Bom

Osmose Inversa Bom Bom Bom

O tratamento a ser utilizado dependera de diversos fatores como caracteristica,
composi¢ao e quantidade de lixiviado, o que representa um grande desafio, devido a
grande variagcdo destas caracteristicas. Como ja citado anteriormente, as
caracteristicas do lixiviado s&o especificas do local e do tempo, o que torna dificil a
determinacdo e adogdo de uma técnica de tratamento universal e eficaz. De maneira
geral, ndo ha tecnologia que consiga remover substancias poluentes tao diversas e
agressivas, como as encontradas no lixiviado, atuando isoladamente. A complexidade
das composi¢des de lixiviados torna muito dificil a criagdo de recomendacgdes gerais,
ja que a técnica adotada para determinado aterro nem sempre é aplicavel a outro. As
solugdes convencionais normalmente sao baseadas em sistemas combinados, cujas
preocupacdes fundamentais estdo associadas a eficiéncia, a viabilidade técnica e ao
custo do tratamento (GUIDOLINI et al., 2005; MORAVIA 2010).
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3.4.1 Coagulagao/Floculagao

A coagulacéao seguida de floculagao € uma técnica utilizada para a remocgao de
materiais em suspensdo ou coloidais. As particulas coloidais (ou simplesmente
coloides), normalmente responsaveis pela cor e turbidez da suspensdo, possuem uma
faixa de tamanho de 1 nm (107 cm) a 0,1 nm (10 cm) e ndo podem ser removidas
por processos fisicos convencionais (ECKENFELDER, 2000).

Uma caracteristica importante das particulas coloidais € que elas ndo formam
solugdes (misturas homogéneas) e sim dispersdes ou suspensdes. Nas solugdes, 0s
solutos perdem suas caracteristicas iniciais, como por exemplo na dissolu¢cdo de um
sal, onde os ions formados sdo em natureza diferentes do sal antes da dissolucéo. Ja
as particulas coloidais retém sua identidade quando em suspensao, o que faz com
que suspensdes coloidais sejam sistemas heterogéneos (MASLIYAH;
BHATTACHARJEE, 2006). Ainda de acordo com os autores, o sistema coloidal é
descrito como um sistema multifasico, em que uma fase discreta (fase dispersa) esta
suspensa em um meio continuo chamado de dispersante.

Os coloides possuem propriedades elétricas que criam uma forga de repulsao,
0 que impede a aglomeragédo e a sedimentacdo desses. A coagulagcdo neutraliza
essas cargas elétricas na superficie das particulas coloidais, desestabilizando-as e
formando pequenos flocos. Na floculagao, através da agitacdo mecanica lenta e/ou
adicdo de floculante, os flocos se agregam formando particulas maiores, o que
favorece a decantagdo (ECKENFELDER, 2000).

A coagulagao resulta de dois mecanismos basicos: coagulagao pericinética (ou
eletrocinética), na qual o potencial zeta € reduzido por ions ou coloides de carga
contraria a um nivel abaixo das forgas atrativas de van der Waals, e coagulagéo
ortocinética, na qual as micelas se agregam e formam blocos que aglomeram as
particulas coloidais (ECKENFELDER, 2000).

Segundo Cavalcanti (2016), no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, a
coagulagao/floculagado é uma técnica muito utilizada como um pré-tratamento (antes
de um tratamento bioldgico ou separagdo por membranas, por exemplo), ou ainda
como um polimento final, afim de remover a matéria organica ndo biodegradavel.
Ainda segundo os autores, os principais coagulantes utilizados sao sulfato de
aluminio, sulfato ferroso, cloreto férrico, 6xido de calcio e algumas combinagdes

desses.
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A Tabela 12 apresenta os principais agentes coagulantes utilizados para

tratamento de efluentes, com suas faixas de utilizacio e principais aplicagoes.

Tabela 12 - Principais Coagulantes e Suas Aplicagdes. Fonte: (ECKENFELDER, 2000).

Faixa de
Coagulante Dosagem pH Aplicagoes
(mg/L)
Para coagulagéo de coloides e remoc¢ao de fésforo
Efluentes com baixa alcalinidade e alta
concentragao de fésforo
Cal 150 - 500 9,0-11,0 Ca(OH)z(aq) + Ca(HCOs)2(aq) — 2CaCOs(s) +
2H20(1)
MgCOs(aq) + Ca(OH)z(aq) — Mg(OH)z(aq) +
CaCOs(s)
Para coagulagéo de coloides e remoc¢ao de fésforo
Efluente com alta alcalinidade e baixa concentracao
Al2(SO4)3 75-250 45-7,0 de fésforo
Al2(SOa)3(aq) + 6H20(1) — 2AI(OH)s(s) +
3H2804(aq)
FeCls, FeCl2 35-150 40-7,0 Para coagulagao de coloides e remoc¢ao de fésforo
Efluentes com alta alcalinidade e baixa
FeS04.7H20 70 - 200 40-7,0 concentracao de fésforo
FeCls(aq) + 3H20(l) — Fe(OH)s(s) + 3HCI(aq)
Polli[m_aros 2.5 Nzo Altera Usado para coagulagéo de coloides e auxiliar a
catidnicos coagulagdo com metal
Polimeros .
anicnicos e n&o 0,25-1.0 N3o Altera Usado para aumentar a_velomdade de
a sedimentagao
idnicos
Argila 3-20 Nao Altera Usado para suspensoes coloidais muito diluidas

A Tabela 13 mostra dados de alguns trabalhos que estudaram a otimizagéo do

processo de coagulagao/floculagdo com diferentes coagulantes, visando a remogao
da DQO inicial do lixiviado.
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Tabela 13 - Principais Coagulantes Utilizados. Fonte: (Renou et al., 2008).

Faixa de Concentragao

Coagulante do Coagulante D?ﬁ;’?lijial DBO/DQO Remog)it)) DQo
(g/L)
Ca(OH)z + Fe2(S04)s 05-4,0+0-0,2 4000 - 8810 0,15 39
FeCls ou Al2(SOa)s 1,6-11,3 4100 0,05 40 - 50
FeCls 02-1,2 1200 - 1500 0,04 39
Fe2(S0a4)s +Al203 1,8-3,0+1,0-2,0 5000 <0,01 67
FeCls 1,6 7400 - 8800 0,05-0,06 40-90
Al2(SOa)3 0,7 3460 0,04 10-25
FeCls +Al2(SO4)3 1,0-5,0 5350 0,2 75
Ca(OH)2 +Al2(SOa)3 1.5+1.0 6000 - 8200 0,11-0,17 42

3.4.2 Coagulantes Utilizados

Entre os principais fatores que podem influenciar na eficiéncia do processo de
coagulagao/floculagao estéo: a qualidade do efluente a ser tratado, o pH de operagéo,
o tempo de misturas rapida e lenta, a velocidade de agitacéo, e claro, o tipo e a
quantidade de coagulante utilizado (OLIVEIRA, 2008).

A selecdo do tipo do coagulante a ser utilizado ira depender de suas
caracteristicas e da sua capacidade de produzir precipitados e espécies hidrolisadas
em dissociacdo no meio aquoso, capazes de desestabilizar ou envolver as particulas
suspensas e coloidais presentes no efluente (LIBANIO, 2010). Além disso, deve-se
levar em conta a tecnologia de tratamento disponivel, o custo do coagulante e dos
produtos quimicos associados a ele e, ainda, a quantidade e caracteristica do lodo
gerado (HOWE et al., 2016).

Os coagulantes utilizados no presente trabalho foram: sulfato de aluminio,

cloreto férrico e éxido de calcio, os quais serdo brevemente descritos a seguir.

e Sulfato de Aluminio

O sulfato de aluminio possui formula quimica Al2(SO4)3.nH20, em que “n”
representa o numero de moléculas de agua de cristalizagdo e € um dos coagulantes
mais utilizados no Brasil, devido a sua eficiéncia aliada ao baixo custo (FRANCO,

2009). Pode ser disponibilizado em pd, granulado ou em solugdes concentradas. As
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principais reagdes de coagulagao utilizando esse coagulante sao observadas entre
pH 5 e 8 (CORBITT, 1999).
As equacdes que caracterizam as possiveis reacdes de hidrolise do aluminio

ocorridas a 25 °C estado descritas abaixo, segundo Pavanelli (2001).

Al*3ag) + H20 > Al(OH)*?(aq) + H*(aq) (1)
DA (ag) + 2H20 <> Al2(OH)2"(aq) + 2H*(aq) (2)
BAI*3(ag) + 15H20 < Als(OH)15"3aq) + 15H* @) (3)
8AI*3(aq) + 20H20 > Als(OH)20*5(aq) + 20H*(aq) (4)
Al(OH)3*aq) <> Al*3(aq) + 30H" (5)
Al*3(q) + 4H20 > Al(OH)4"aq) + 4H* aq) (6)

O diagrama das espécies hidrolisadas, ou diagrama de solubilidade, em funcao

do pH para o sulfato de aluminio € mostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Diagrama de Equilibrio Heterogéneo do Al(OH)s. Fonte: (DI BERNARDO, 1993).

O hidroxido do aluminio insoluvel é o Al(OH)s e as espécies soluveis sao
compostos oxi-hidrogenados que apresentam cargas positivas e o Al(OH)*. Como se

pode observar na Figura 20, com o aumento do pH ha uma diminui¢ao da solubilidade
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na medida em que aumenta a estabilidade do Al(OH)s, chegando a um minimo de
solubilidade no valor de pH 6,5 (FERREIRA, 2013).

e Cloreto Férrico

O cloreto férrico, amplamente utilizado no tratamento de esgotos domeésticos e
industriais, é representado pela férmula molecular FeClz.nH20 e pode ser encontrada
tanto na forma liquida quanto sélida (FRANCO, 2009).

A solubilidade de varias espécies do ferro, juntamente com o respectivo
mecanismo de coagulagéo, é ilustrada na Figura 21, no qual a concentragao log molar
de ferro (mol/L) é plotada em fungédo do pH. O diagrama de solubilidade mostra as
regides de predominancia de cada espécie quimica que o ferro pode formar quando
esta em solugdo em fungéo do pH do meio (FERREIRA, 2013).
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Figura 21 - Diagrama de solubilidade do ferro em um sistema aquoso, representando os mecanismos de
coagulacéao/floculacdo. Fonte: (JOHNSON; AMIRTHARAJAH, 1983).

Como se pode observar na Figura 21, o comportamento da solubilidade do ferro
€ similar a do aluminio no sentido de que com um aumento de pH ha uma diminuigao
da solubilidade na medida que aumenta a estabilidade do Fe(OH)s, chegando a um

minimo de solubilidade no valor de pH 8,0.
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A sequir, sao listadas as reagdes de hidrélise correspondentes ao cloreto férrico
em meio aquoso de acordo com (METCALF & EDDY et al., 2002).

Fe(OH)s(s) + 3H*(aq) <> Fe*3aq) + 3H20 (7)
Fe(OH)a(s) + 2H*(@aq) <> Fe(OH)*?(aq) + 2H20 (8)
Fe(OH)s(s) + H*(aq) < Fe(OH)*(aq) + 2H20 (9)
Fe(OH)s(s) <> Fe(OH)s(aq) (10)
Fe(OH)ses) + H20 «» Fe(OH)4(aq) + H*(aq) (11)

e Oxido de Calcio

Segundo Renou e colaboradores (2008b), logo apds a adigéao de cal no lixiviado
sao formados os primeiros cristais de CaCOs. Desta forma, o pré-tratamento do
lixiviado com 6xido de calcio induz a descarbonatacao, que tem um forte efeito sobre
a fragcao inorganica presente no efluente. O mecanismo de reagao € descrito pelas

seguintes equagdes quimicas, ainda segundo os autores.

Ca(OH)2@aq) + Ca(HCO3)2aq) — 2CaCOs) + 2H20 (12)
Ca(OH)2@aq) + Mg(HCO3)2(aq) — MgCO3(s) + CaCOss) + 2H0 (13)
Ca(OH)zaq) + MgCO3(aq) — CaCOs(s) + Mg(OH)2aq) (14)

Durante a adicdo da cal, os ions carbonatos precipitam, resultando em uma
diminui¢cdo da condutividade e dureza do lixiviado. Isso ocorre até que a concentragao
de carbonato se torna limitante, impedindo que o limite de solubilidade do sal seja
excedido (RENOU et al., 2008b).

A adicdo de cal provoca também um aumento do pH do meio, devido a

introducao de ions OH" no meio, de acordo com a equacgao 15.

Ca(OH)z(aq) — Ca*%aq) + (OH)(ag) (15)

A Tabela 14 traz um resumo de diversos trabalhos que utilizaram os
coagulantes supracitados para tratamento de lixiviados, e as condi¢cdes 6timas de

tratamento encontradas.



Tabela 14 - Resumo de estudos de coagulagao/floculagao em lixiviados utilizando CaO, FeCls e Al2(SO4)s.
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Melhor Resultado

Remocao (%)

DQO inicial Coagulantes

Referéncia Aterro . =
(mgl/L) Avaliados Concentracao pH DQO coT Cor
(mg coagulante/L)
Al2(SO0a4)3 19000 4 48 59,7 59,5
Silva (2017) Seropédica/RJ 4235
FeCls 4360 5 17 42,3 60
Silva (2009) Gramacho/RJ 3269 FeCls 5800 5 78,4 - -
Alx(SO4)3 1500 7 28 56 42
Maximo (2007) Biguagu/SC 3079
FeCls 1500 7 35 27 68
Silva (2002) Gramacho/RJ 3463 Alx(SO04)3 700 4,5 23 15 70
; Al2(SO04)3 1027 6 39 - -
Amor et al. (2015) VF','a tReaI'/ 5700
oriuga FeCls 1200 5 63 - -
Al2(SO04)3 6340 6 56 - -
Ferreira (2013) Gramacho/RJ 1973
FeCls 1742 5 62,4 - -
Gramacho/RJ 2698 1800 4 79 78 93
Lima (2017) Gericin6/RJ 1776 FeClI3 1800 4 80 75 91
Seropédica/RJ 3633 1800 5 75 70 88
Almeida (2016) Seropédica/RJ 4137 CaOo 10000 9,48 37,1 53,8 -
Silva (2008) Muribeca/PE 8260 CaOo 15000 12,2 10,3 - -
FeCls 950 7.5 14 - -
Telles (2010) e 8560
guagu Al2(SO4)3 500 7,5 15 - -
Renou et al. (2008b) Francga 1339 CaO 4000 10,8 22,5 - -
3650 FeCls 1700 5 73 - 97
Castrillon et al. Asturias/
(2010) Espanha Alx(SO4)3 3200 6 59,9 - 95,4
7624 CaOo 18600 12 22,6 - -
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Existem diversos estudos a respeito da utilizagdo de coagulacao/floculagéo no
tratamento de lixiviados e efluentes em geral (SILVA, 2017; LIMA, 2017; FERREIRA,
2013; FRANCO, 2009). A maioria deles visa a otimizagdo do tratamento, como por
exemplo, a selecdo do coagulante mais adequado, a identificagdo de condi¢des
experimentais 6timas e a avaliagao do efeito do pH. Porém, a pesquisa em relagao ao
residuo (lodo) que € gerado e sua destinagdo ainda é muito escassa.

Diante do exposto, é notorio que a gestdo e o gerenciamento de residuos
solidos envolvem todo o setor de residuos e devem ser abordados de uma maneira
completa. Isso inclui o tratamento do lixiviado de aterro sanitario, considerado um dos
passivos ambientais mais caros e dificeis de tratar. O presente trabalho procurou
trazer informagdes que contribuam no cenario do tratamento primario do lixiviado e a

avaliacao do rejeito (lodo) gerado através do processo de coagulagéo/floculagéo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia experimental e os procedimentos
analiticos utilizados neste trabalho. Todos os experimentos foram realizados no
Laboratério de Tratamento de Aguas e Reuso de Efluentes — Labtare (EQ/UFRJ) entre
Maio de 2017 e Margo de 2018.

4.1 COLETA E PRESERVAGCAO DAS AMOSTRAS

Neste trabalho foram utilizadas amostras de lixiviado provenientes dos Aterros
Sanitarios de Seropédica e Gericind, ambos localizados no Estado do Rio de Janeiro.
Foram coletadas duas amostras de lixiviado bruto do Aterro de Seropédica, obtidas
em Maio e em Dezembro de 2017. As duas amostras oriundas do Aterro de Gericino
foram coletadas em Maio de 2017 e em Fevereiro de 2018. As amostras foram

armazenadas em bombonas de polietileno a temperatura ambiente.

4.2 CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO

Os lixiviados foram caracterizados antes da realizagdo dos experimentos para
verificagcado da eficacia dos tratamentos propostos. Os parametros monitorados foram:
potencial hidrogeniénico (pH), Carbono Organico Total (COT), Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO), condutividade, cor verdadeira, absorbancia a 254 nm (ABS), cujas

metodologias estdo descritas no item 4.5.

4.3 ENSAIOS DE COAGULACAO/FLOCULAGCAO

Os experimentos de coagulacao-floculagao foram realizados em teste de jarros
(“Jar Test” — Figura 22), que tiveram como objetivo a determinagdo dos melhores
parametros dos tratamentos. Foram utilizados como coagulantes o 6xido de calcio
(Ca0), o cloreto férrico (FeCls) e o sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3). O equipamento
utilizado, de reatores estaticos (modelo Nova Etica) & composto de 6 reatores, com

capacidade para 2 litros em cada reator.
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Foram utilizados 500 mL de lixiviado em cada jarro. O tempo de mistura rapida

foi de 1 minuto, a 150 rpm e a mistura lenta durante 20 minutos a 30 rpm.

Figura 22 - Aparelho de “Jar-Test” utilizado nos experimentos.

Posteriormente, o lixiviado tratado decantou por 120 minutos em provetas. Ao
final do procedimento, o volume de lodo foi medido e o clarificado foi coletado para
analise dos parametros citados no item anterior. Excecado para a condutividade, que
s6 foi monitorada nos testes com é6xido de calcio. O tempo de sedimentacao foi
elevado para se garantir uma sedimentacao eficiente e evitar possiveis interferéncias
da turbidez nas analises dos demais parametros.

O lodo formado foi separado do sobrenadante, e uma pequena amostra foi
retirada para anadlise. O lodo foi coletado em cadinhos e, apds serem previamente
pesados, foram colocados na estufa a 100 °C até peso constante, para determinagao
do teor de umidade. Depois, foram colocados na mufla a 550 °C, novamente até peso
constante, para determinagao do teor de sdlidos volateis.

4.3.1 Coagulagao/Floculagdo com Oxido de Calcio

Foi preparada uma solugcéo de CaO, 200 g/L e analisadas concentragdes de
coagulante de 6, 8, 10, 12, 16 e 20 g CaO/L para o lixiviado de Gericiné, e 8, 10, 12,
16, 20 e 24 g CaOl/L para o lixiviado de Seropédica. Os experimentos analisaram a
influéncia da concentragdo de coagulante nos parametros estudados. A faixa de
concentragdo de coagulante utilizado foi definida baseada em diversos trabalhos
anteriores (ALMEIDA, 2016; ECKENFELDER, 2000; SILVA, 2008) e em testes

preliminares realizados pelo autor.
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4.3.2 Coagulagao/Floculagao com Cloreto Férrico

Foi preparada uma solugcdo de FeCls 200 g/L e estudou-se a influéncia da
concentragao de coagulante e do pH no tratamento.

Na 12 etapa avaliou-se a variagdo do pH. A concentragao inicial de coagulante
escolhida foi de 4000 mg FeCls/L baseado na DQO inicial dos lixiviados (CASTILHOS
JR.; MAXIMO, 2007) e em experimentos preliminares realizados pelo autor. Foram
feitos testes com valores de pH 4, 5, 6 (BILA, 2000; KANG; HWANG, 2000) e no
lixiviado natural, sem a corregcédo do pH. O acidulante utilizado foi acido sulfurico 98%.

Na 22 etapa, fixou-se o pH 6timo obtido na primeira etapa, variando-se entao,
a concentracao de cloreto férrico. As concentragdes analisadas foram 3000, 4000,
5000 e 5500 mg FeCls/L.

4.3.3 Coagulagao/Floculagao com Sulfato de Aluminio

Foi preparada uma solugcéo de Al2(SOa4)3 200 g/L e estudou-se a influéncia da
concentragao de coagulante e do pH no tratamento.

Na 12 etapa avaliou-se a variagdo do pH. A concentragao inicial de coagulante
escolhida foi de 4000 mg Al2(SOa4)s/L baseado na DQO inicial dos lixiviados (MAXIMO,
2007) e em experimentos preliminares realizados pelo autor. Foram feitos testes com
valores de pH 4, 5, 6 (BILA, 2000; KANG; HWANG, 2000) e no lixiviado natural, sem
a corregao do pH. O acidulante utilizado foi acido sulfurico 98%.

Na 22 etapa, fixou-se o pH 6timo obtido na primeira etapa, variando-se entao,
a concentragdo de sulfato de aluminio. As concentragdes analisadas foram 3000,
4000, 5000 e 7500 mg Al2(SOa4)s/L.

4.4 CLASSIFICAGAO DO LODO QUANTO A SUA PERICULOSIDADE

A classificagao do lodo resultante apds o término da sedimentacéo foi realizada
de acordo com os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 10004/2004,
conforme discutido no item 3.1.3.

Para tal classificagao, e seguindo os critérios estabelecidos na norma, assumiu-

se que o lodo gerado nao apresentava como caracteristica inflamabilidade,
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corrosividade, reatividade e patogenicidade.

A verificacdo do potencial para a toxicidade, de acordo com o item 4.2.1.4 da
norma, foi realizada através da analise do extrato lixiviado do residuo solido obtido
conforme o procedimento estabelecido pela norma ABNT NBR 10005/2004. Foram
analisados os parametros inorganicos (arsénio, bario, cadmio, chumbo, cromo,
mercurio, prata e selénio) conforme o Anexo F da norma ABNT NBR 10004/2004. A
analise desses parametros foi realizada no laboratério Hidroquimica, do grupo
Oceanus, localizado na cidade do Rio de Janeiro.

Esse procedimento possibilitou classificar o residuo entre perigoso (classe I) e
nao perigoso (classe Il).

Foram analisados os lodos gerados com oxido de calcio e cloreto férrico em
ambos os lixiviados. Para selegao da concentragao utilizada, adotou-se como critério
o tratamento que removeu no minimo 40% da DQO e 50% da cor, com a menor

utilizagao de coagulante.

4.5 METODOLOGIAS ANALITICAS

As metodologias usadas na determinagdo dos parametros fisico-quimicos
seguiram os procedimentos indicados pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2012), de acordo com métodos e equipamentos
apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 - Metodologia de analise dos parametros fisico-quimicos.

A Metodologia .
Parametro (APHA, 2012) Equipamento
oH 4500 - B pHmetro mmrpp_rocessador
Quimis
COoT 5310-C TOC Analyzer-Hipertoc 1000
DQO 5220 - D Espectrofotdometro DR2800 e
reactor Hach
Condutividade 2510 -B Condutivimetro MS Tecnopon
Cor 2120 -C Espectrofotdmetro DR2800

Abs 254 nm 5910 - B Espectrofotdmetro Shimadzu
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussao dos experimentos

realizados durante a pesquisa.

5.1 CARACTERIZAGAO DOS LIXIVIADOS BRUTOS

Os resultados das caracterizagbes dos parametros fisico-quimicos das
amostras do lixiviado de Seropédica estdo apresentados na Tabela 16, juntamente

com os resultados obtidos por outros autores.

Tabela 16 - Caracterizagao fisico-quimica das amostras de lixiviado do aterro de Seropédica.

Parametro Unidade Am_ostra 1 Amostra 2 Silva Almeida

(Maio/2017) (Dezembro/2017)  (2017) (2016)
pH 8,45 8,43 8,04 7,84
Condutividade mS/cm 32,17 27,02 18,98 17,51
Abs 254 nm 31,88 39,8 24,48 26,65
DQO mg/L 5043 5203 4235 4137

Cor Verdadeira mg/L 5952,5 5669 4573 -
coT mg/L 1204,4 1188 732 2154

Os resultados da caracterizacdo demonstram que o valor do pH encontra-se
levemente alcalino, caracteristica dos lixiviados na fase metanogénica. Além disso,
apresenta caracteristicas de um lixiviado estabilizado e de elevada concentragao de
matéria organica (elevada concentracdo de DQO e COT).

Caracterizando o lixiviado de Seropédica, Carvalho (2015) encontrou uma DQO
média de 7997 mg/L, Lima (2017) obteve 3633 mg/L e Almeida (2016) 4137 mg/L.
Para COT, Silva (2017) obteve 732 mg/L enquanto Almeida (2016) reportou 2154
mg/L. O alto valor obtido para cor verdadeira indica uma grande quantidade de
material dissolvido, valor bem préximo ao encontrado por Lima (2017) (5211 mg/L). O
valor elevado de absorbancia 254 nm indica a presenga de matéria organica
dissolvida, fato também observado por Almeida (2016) (abs 254 = 26,65). O valor de
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condutividade encontrado também foi elevado. A condutividade elétrica indica a
capacidade do efluente em transmitir a corrente elétrica em funcido da presenca de
substancias dissolvidas que se dissociam em anions e cations (BRASIL, 2006).

Em geral, os resultados de caracterizagdo sdo bem parecidos com o0s
encontrados por Silva (2017) (pH = 8,04; DQO = 4235 mg/L; cor = 4573 mg/L) e
comprovam a elevada concentragdo de matéria organica e o alto potencial poluidor
desse lixiviado.

A Tabela 17 apresenta os resultados das caracterizagbes das amostras do

lixiviado de Gericind, juntamente com os resultados encontrados por outros autores.

Tabela 17 - Caracterizagao fisico-quimica das amostras de lixiviado do aterro de Gericiné.

Amostra 1 Amostra 2 Costa Lima Maia

Parametro  Unidade  1;.i05017) (Fevereiro/2018)  (2016)  (2017)  (2012)

pH 8,21 7,91 8,0 8,0 8,36
Condutividade mS/cm 12,42 10,53 - - -
Abs 254 nm 16,58 13,21 10,5 12,75 11,4
DQO mg/L 2060 1510 1511 1889 1863
Cor Verdadeira mg/L 3473 2536 - 5319 -
CcoT mg/L 726 622 554 727 616,4

Os resultados de caracterizacao do lixiviado do aterro de Gericind demonstram
valores menores em todos os parametros em comparacéo ao lixiviado do aterro de
Seropédica. O pH encontra-se na faixa basica, o que esta de acordo com as
caracteristicas do aterro em questdo. O teor de matéria organica, apesar de menor
que o valor encontrado no lixiviado de Seropédica, demonstra valores elevados.

Em geral, os valores obtidos foram muito proximos aos encontrados por Lima
(2015) ao caracterizar o lixiviado de Gericin6 em sua pesquisa (pH = 8,15; abs 254
nm = 12,44; DQO = 1916 mg/L e COT = 552 mg/L).

Os resultados demonstram um lixiviado com um potencial poluidor menor que
o lixiviado de Seropédica, o que esta de acordo com o tipo de residuo que este aterro

recebeu nos ultimos anos (residuos de construgao civil).
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Para ambos os lixiviados, nao se observou diferenca relevante nos parametros

avaliados em fun¢ao da época da coleta do lixiviado.

5.2 COAGULACAO/FLOCULACAO COM OXIDO DE CALCIO

Nos ensaios de coagulagao utilizando 6xido de calcio, as concentragbes de
coagulante utilizadas foram de 6, 8, 10, 12, 16 e 20 g CaO/L para o lixiviado de
Gericind, e 8, 10, 12, 16, 20 e 24 g CaO/L para o lixiviado de Seropédica. As Figuras
23 a 26 mostram os resultados obtidos para DQO, COT, cor verdadeira e ABS.
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Figura 23 - Resultados de DQO em func¢éo da concentracdo de CaO. Condi¢cdes de ensaio: Mistura rapida:
1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentacdo: 120 min.
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Figura 24 - Resultados de COT em fungao da concentracao de CaO. Condicoes de ensaio: Mistura rapida:
1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min.
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Figura 25 - Resultados de cor verdadeira em fung¢ao da concentracao de CaO. Condi¢oes de ensaio:
Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min.
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Figura 26 — Resultados de ABS em fungao da concentragao de CaO. Condi¢des de ensaio: Mistura
rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagéo: 120 min.

Devido a estarem todos relacionados ao teor de matéria organica do meio,
observa-se uma semelhanca no comportamento dos parametros DQO, COT, cor e
ABS, a medida que se aumenta a concentragdo de coagulante. Ha uma redugao
significativa dos parametros analisados até determinada concentragéo de cal. Depois,
observa-se uma reducao pequena ou até mesmo uma estabilizacdo dos valores,
mesmo com 0 aumento da concentragdo do coagulante. No lixiviado do aterro de
Seropédica esse valor corresponde a 16 g CaO/L e no lixiviado de Gericin6 a 12 g
CaOl/L. Para essas respectivas concentragdes, obteve-se uma redugao de 40,5% de
DQO; 35,5% de COT; 71,5% de cor e 29,9% de ABS para o lixiviado de Seropédica,
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e 53,1% de DQO; 56,2% de COT; 92,3% de cor e 59,4% de ABS para o lixiviado de
Gericino.

Renou e colaboradores (2008b) utilizaram a cal como coagulante para um pré-
tratamento de trés diferentes lixiviados (DQO inicial na ordem de 1500 mg/L) antes da
utilizacdo de osmose inversa. Utilizaram a reducdo de condutividade obtida como
critério para escolha da dosagem de coagulante. Como resultado obtiveram as
concentragdes 6timas de coagulante iguais a 2; 4 e 6 g CaO/L para cada um dos
lixiviados estudados e remocdes de DQO de 18; 25,5 e 0,4% respectivamente.

Almeida (2016) ao estudar o processo de coagulagdo com cal no lixiviado de
Seropédica (DQO inicial = 4137 mg/L), avaliou as concentragdes de 2 a 10 g CaOl/L.
Verificou que 10 g CaO/L foi a concentragéo 6tima deste coagulante, tendo sido capaz
de remover 33% de DQO, 54% de COT, 32% de condutividade e 29% de ABS.

A Figura 27 mostra os resultados obtidos para o parametro de condutividade.
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Figura 27 — Resultados de condutividade em fungao da concentragao de CaO. Condigdes de ensaio:
Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagéo: 120 min.

A diminuicao da condutividade do lixiviado com a adi¢ao de cal é explicada pela
precipitagdo dos ions carbonatos, até se atingir um valor limite, conforme discutido no
item 3.4.2. O menor valor de condutividade observado para o lixiviado de Seropédica
foi 17,27 mS/cm (46,3% de diminui¢do) para a concentragado de 20 g CaO/L e para o
lixiviado de Gericind 8,52 mS/cm (31,4% de diminui¢cdo) para a concentragdo de 8 g
CaOlL.
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A Figura 28 apresenta os resultados do pH do lixiviado ao final do tratamento.
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Figura 28 — Resultados de pH em fungao da concentragdo de CaO. Condigdes de ensaio: Mistura rapida:
1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentacao: 120 min.

Observa-se uma estabilizacdo do pH em torno de 12. No lixiviado de Gericing,
esse patamar é alcangado na concentracdo de 10 g CaOl/L, e para o lixiviado de
Seropédica em 20 g CaO/L. Mesmo com o aumento da concentragdo de coagulante,
a partir desses pontos, ndo se observa a elevacao do pH. Esse resultado condiz com
o tratamento realizado no aterro de Seropédica. A quantidade de coagulante a ser
adicionada no tratamento é determinada pelo monitoramento do valor do pH medido
do lixiviado drenado das lagoas de equalizagao para que se atinja um valor de 12,3,
de acordo com os relatorios de monitoramento da ETC gerados pela empresa
responsavel pelo aterro, a CICLUS ambiental (CICLUS, 2018).

As Figuras 29 a 31 mostram os resultados de volume, umidade e sélidos

volateis dos lodos obtidos apds cada tratamento.



73

600

500

400

300

200

100

Volume de Lodo / Volume Lixiviado
Tratado (mL/L)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
g CaO/L

—@— Gericin6 —@— Seropédica

Figura 29 - Resultados do volume de lodo gerado por volume de lixiviado em fungao da concentracao de
CaO0. Condigo6es de ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de
sedimentagao: 120 min.
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Figura 30 - Resultados do teor de umidade do lodo em fun¢éo da concentracdao de CaO. Condicdes de
ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagio: 120 min.
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Figura 31 - Resultados do teor de volateis no lodo em fun¢éo da concentracdo de CaO. Condi¢des de
ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagio: 120 min.

Em relagdo a formacéao de lodo, observa-se um aumento da quantidade de lodo
gerado com o aumento da concentragdo do coagulante utilizado. Nas maximas
concentracdes estudadas, obtiveram-se 186 mL de lodo/L de efluente tratado no
lixiviado de Seropédica e 136 mL de lodo/L de efluente tratado no lixiviado de Gericino.

O teor de umidade do lodo ficou na faixa de 70 a 80% em ambos os lixiviados
e para as diferentes concentracdes. O teor de material volatil no lodo variou na faixa
de 7 a 11%. Nao se observou uma diferenciacdo desses teores nos lodos formados
nos diferentes lixiviados e nem uma dependéncia do parametro medido com a
concentragao de coagulante utilizado.

Em seus estudos, Renou e colaboradores (2008b) observaram uma formagao
de lodo bem menor que a do presente trabalho (entre 8,5 e 15,3 g lodo/L de lixiviado).
Porém, além das concentragdes de coagulante estudadas pelos pesquisadores
franceses serem inferiores (2 a 6 g CaOJ/L), os lixiviados estudados por eles possuiam
uma concentracdo de matéria organica também inferior, 0 que pode explicar a
diferenca observada. Ainda na pesquisa francesa, os pesquisadores reportaram um
teor de umidade do lodo entre 49 e 53%.

O resultado obtido de volume de lodo gerado esta bem préximo do que é
observado no aterro de Seropédica. Em média, sdo produzidos no aterro 24.000 m3
de lixiviado/més e sdo gerados 838 m? de lodo seco/més (ELIAS, 2018). Com isso,
obtém-se uma média de 34,91 mL de lodo seco/L de lixiviado tratado no aterro de

Seropédica. Utilizando os dados de geracédo de lodo obtidos no presente trabalho
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(Figura 29) com o porcentual de umidade do lodo (Figura 30), foram obtidos os valores
de volume de lodo seco por unidade de volume de lixiviado tratado. Os dados estao
retratados na Figura 32 e comprovam a proximidade dos valores obtidos

experimentalmente com os valores observados na operacgao do aterro de Seropédica.
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Figura 32 - Volume de lodo seco gerado por volume de lixiviado tratado. Valores obtidos através dos
dados de volume de lodo gerado e umidade do lodo.
Considerando a densidade desse lodo igual a 1200 kg/m® (ELIAS, 2018),

podemos obter a relacdo de massa de lodo seco por volume de lixiviado tratado. Os

dados estado apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Massa de lodo seco gerado por volume de lixiviado tratado. Valores obtidos através dos
dados de volume de lodo seco gerado e densidade do lodo.
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Linearizando o grafico da Figura 33, obtém-se uma relagcdo matematica
(equacéao 16), pela qual é possivel estimar a massa de lodo seco que sera gerado por
unidade de volume de lixiviado tratado para determinada concentragdo de cal
utilizada. O resultado esta representado na Figura 34.
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Figura 34 - Linearizagao da Relagdo Massa de lodo seco/Volume de lixiviado tratado em fungao da
concentracao de CaO.

Y = 1,0168X + 24,572 (16)

Conforme ja apresentado ao longo deste tépico, no aterro de Seropédica sao
gerados, em meédia, 34,91 mL de lodo seco/L de lixiviado tratado, o que corresponde
a 41,89 g de lodo seco/L de lixiviado tratado. Como n&o se sabe a concentragéo de
coagulante utilizada para tratamento no aterro (quantidade de cal adicionada é
monitorada somente pelo valor do pH), podemos utilizar a relagdo de linearizagao

encontrada para estimar a concentragao de cal utilizada.

41,89 = 1,0168 x(g/L) + 24,572
X=17,03 g CaO/L

Esse resultado esta muito préximo ao encontrado no trabalho como sendo a

concentracao de cal ideal para tratamento do lixiviado do aterro de Seropédica.
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Ainda sobre a geragao de lodo no aterro de Seropédica, tem-se que sao
produzidos em média 800 m® de lixiviado/dia. Com a relagdo 41,89 g de lodo seco/L
de lixiviado, tem-se uma média de 33.512 kg de lodo seco/dia, os quais sdo enviados
novamente ao aterro. Considerando que o aterro recebe em média 10.000 toneladas
de rejeitos/dia (item 3.2.2), o valor de lodo que é enviado ao aterro corresponde a
cerca de 0,34% do total de rejeitos. Grande parte desse lodo, cerca de 90%, é
composto de material inorganico (ndo-volatil), conforme pode se observar nos dados

da Figura 31.

5.3 COAGULAGCAO/FLOCULAGAO COM CLORETO FERRICO

5.3.1 Otimizagao do pH

Os resultados dos ensaios com o coagulante cloreto férrico na primeira etapa,
na qual se manteve a concentracédo de coagulante constante (4000 mg FeCls/L) e
variou-se o pH (4, 5, 6 e natural), estdo apresentados nas Tabelas 18 e 19, para os

lixiviados de Gericind e Seropédica, respectivamente.

Tabela 18 - Resultados da etapa de otimizacdo do pH com FeCl3, a concentragédo constante, no lixiviado
do aterro de Gericino.

Volume
Conc. pH pH Lodo / Abs DQO Cor . COT Umidade Volateis
(mg/L) Inicial Final volumede 254 .., Verdadeira . . ,, ") (%)

Efluente nm (mgl/L)

(mL/L)
Bruto 8,21 - - 16,58 2060 3473 726 - -
4000 40 223 196 14,8 1087 1740 309 97,49 59,31
4000 50 2,25 192 15,1 987 1433 282 97,28 58,10
4000 6,0 2,50 272 13,1 766 1050 228 97,47 50,31

4000 821 6,12 242 17,2 1300 471 322 98,14 37,38
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Tabela 19 - Resultados da etapa de otimizagdo do pH com FeCls, a concentragao constante, no lixiviado
do aterro de Seropédica.

Volume
Conc. pH pH Lode/ — Abs o4 Cor  COT Umidade Volateis
(mg/L) Inicial Final Volumede 254 .., , Verdadeira ., , ~" (o) (%)

Efluente nm (mg/L)

(mL/L)
Bruto 845 - - 3188 5043 5953 1204 i -
4000 40 219 430 272 2115 2335 1012 9628 47,89
4000 50 231 480 27 1951 2200 767 96,36 50,53
4000 60 259 420 2213 1857 1824 714 9418 42,24
4000 845 82 420 20,0 3380 2144 959 98,96 57,53

Em ambos os lixiviados, observa-se em pH 6,0 os melhores resultados para
remogao dos pardmetros analisados. No lixiviado de Gericind, o ensaio com pH 6,0
obteve 62,8% de remocgao da DQO; 68,6% de COT; 69,7% de cor; 20,9% de ABS e
formacao de 272 mL de lodo/L de lixiviado. Para o lixiviado de Seropédica, com pH
6,0, os valores de remogéao foram 63,2% de DQO; 40,7% de COT; 69,3% de cor;
30,6% de ABS e formacéao de 420 mL de lodo/L de lixiviado.

Silva (2017), na otimizagdo do pH no tratamento do lixiviado de Seropédica
(DQO inicial 4235 mg/L) utilizando 1453 mg FeCls/L obteve pH 6timo 5,0, com 5,3%
de remocao da DQO, 50% de COT, 15% de ABS, e 31 % de cor. Nao houve uma
reducao significativa de DQO com esta concentragdo, e alguns valores ficaram até
mais altos quando comparados ao lixiviado bruto. Castrillén e colaboradores (2010)
também obtiveram pH 6timo 5,0 em pesquisa no lixiviado de Asturias, Espanha,

alcancando remocgodes de DQO de até 70%

5.3.2 Ensaios com o pH é6timo

Na segunda etapa, variou-se a concentragdo do coagulante, mantendo fixo o
pH 6timo (pH 6,0) obtido na primeira etapa. Os resultados estao ilustrados nas Figuras
35 a 41. As concentragdes de coagulante utilizadas foram 3000, 4000, 5000 e 5500
mg FeCls/L para ambos os lixiviados.
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Figura 35- Resultados de DQO em func¢éo da concentracao de FeCls. Condi¢des de ensaio: Mistura
rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 36 - Resultados de COT em fungao da concentracao de FeCls. Condi¢des de ensaio: Mistura
rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 37 - Resultados de cor verdadeira em fungido da concentragio de FeCls. Condigdes de ensaio:
Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 38 - Resultados de ABS em funcdo da concentracéo de FeCls. Condi¢gdes de ensaio: Mistura
rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 39 - Resultados do volume de lodo gerado por volume de lixiviado em fungdo da concentracao de
FeCls. Condi¢gdes de ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de
sedimentacao: 120 min. pH: 6,0.

100 ‘q7,szq 9§98 97 96,96
95 96,82 96,97
2 96,82
90 ! 92,97

85
80
75
70
65

60
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Teor de Umidade do Lodo (%)

mg FeCl,/L
—@— Gericin6 —@— Seropédica
Figura 40 - Resultados do teor de umidade do lodo em fungdo da concentracéo de FeCls. Condicdes de

ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagio: 120 min.
pH: 6,0.
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Figura 41 - Resultados do teor de volateis no lodo em fungao da concentragcéo de FeCls. Condi¢cdes de
ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 RPM; Mistura lenta: 20 min, 30 RPM e tempo de sedimentagao: 120
min. pH: 6,0

Observa-se uma reducéo significativa nos parametros DQO, COT, cor e ABS
ja com a menor concentragao de coagulante estudada (3000 mg FeCls/L), em ambos
os lixiviados. Com o aumento da concentragdao de coagulante utilizado, ndo se
percebe uma reducgdo significativa dos parametros monitorados, e em parte deles,
observa-se até um aumento dos valores. Para a concentragdo de 3000 mg FeCls/L,
no lixiviado de Seropédica as remocgdes alcangadas foram da ordem de 64% de DQO;
45% de COT; 76% de cor; 44% de ABS e geragao de 502 mL lodo/L lixiviado. Para o
lixiviado de Gericind, com 3000 mg FeCls/L, as remog¢des foram da ordem de 49% de
DQO; 70% de COT; 90% de cor; 24% de ABS e geracéo de 360 mL lodo/L lixiviado.

Nos ensaios de cor e ABS observa-se um aumento dos valores dos parametros
monitorados a partir do aumento da concentragdo 3000 mg FeCls/L. A explicagéo para
tal fato pode estar na formacdo de hidréxidos no meio reacional, devido ao
mecanismo de coagulagao ocorrido. Segundo Di Bernardo (1993), no mecanismo de
varredura, de acordo com a quantidade de coagulante, o pH do efluente e a
concentracdo de ions presentes, podera ocorrer a formacdo de precipitado como
Al(OH)3, Fe(OH)s, ou outros, dependendo do coagulante empregado. Stumm e
O’Melia (1968) estudaram a relagdo entre a dosagem de coagulante (sais de ferro e
aluminio) e a turbidez do meio, em pH constante, e reportaram que ha uma
concentragao 6tima de coagulante para se promover a remogao da turbidez. A partir
desse ponto ideal, o incremento da concentragado de coagulante ocasiona um aumento

da turbidez do meio. Comportamento semelhante foi observado por Ferreira (2013),
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gue em seus estudos com o lixiviado de Gericind, reportou que em alguns ensaios o
valor de turbidez apds o tratamento ficou acima do valor do lixiviado bruto.

Os lodos gerados nos ensaios com cloreto férrico se apresentaram com
umidade elevada, em comparagéo aos valores obtidos com a cal, (entre 92 e 98%)
para ambos os lixiviados. O teor de volateis variou de 48 a 56% no lixiviado de Gericind
e de 37 a 49% no lixiviado de Seropédica, valores também bem acima dos
encontrados nos ensaios com cal. Observou-se uma diminuicdo no volume de lodo
formado com o aumento da concentragdo de coagulante.

Silva (2009), em estudo com o lixiviado de Gramacho (DQO inicial 3269 mg/L)
obteve como condigdes o6timas, pH 5,0 e concentragdo de coagulante 5800 mg
FeCls/L. Nessas condigbes alcangou uma remocédo de DQO de 78%. Silva (2017),
com pH 6timo 5,0 e concentragdo de 4360 mg FeCls/L, obteve valores de remogéo
em torno de 17% de DQO; 60% de cor; 37% de ABS e geracgéo de lodo de 132 mL/L.
Silva (2017) também observou alguns casos em que o0 aumento da concentragao do

coagulante provocou diminuigdo no volume de lodo gerado.



5.4 COAGULAGAO/FLOCULAGCAO COM SULFATO DE ALUMINIO

5.4.1 Otimizagao do pH
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Os resultados dos ensaios com o coagulante sulfato de aluminio na primeira

etapa, na qual se manteve a concentragdo de coagulante constante (4000 mg

Al2(SOa)s/L) e variou-se o pH (4, 5, 6 e natural), estdo apresentados nas Tabela 20 e

21, para os lixiviados de Gericind e Seropédica, respectivamente.

Tabela 20 - Resultados da etapa de otimizagao do pH com Alz(SO4)s3, a concentragao constante, no
lixiviado do aterro de Gericiné.

Volume
Conc. pH pH Lodo / Abs DQO Cor . COT Umidade Volateis
(mg/L) Inicial Final Volumede 254 .., Verdadeira . ., , ~" (o) (%)

Efluente nm (mg/L)

(mLJ/L)
Bruto 8,21 - - 16,58 2060 3473 726 - -
4000 4,0 3,47 176 16,26 1597 1002 326 98,14 40,23
4000 50 3,86 194 14,85 1427 759 300 97,83 50,39
4000 6,0 4,29 240 12 1117 401 242 97,94 55,15
4000 8,21 6,7 370 13,14 1237 443 291 98,57 32,86

Tabela 21 - Resultados da etapa de otimizagao do pH com Al2(SOa)3, a concentragédo constante, no
lixiviado do aterro de Seropédica.

Volume
Conc. pH pH Lodo / Abs DQO Cor . COT Umidade Volateis
(mg/L) Inicial Final Volumede 254 ., , Verdadeira . ., " o) (%)

Efluente nm (mg/L)

(mL/L)
Bruto 8,45 - - 31,88 5043 5953 1204 - -
4000 40 3,39 240 23,46 3455 1440 1570 96,74 55,64
4000 5,0 3,8 246 20,73 2963 1018 1141 96,86 56,47
4000 6,0 4,84 360 16,73 2673 676 944 96,95 55,81
4000 845 7,19 188 25,59 4120 3120 1234 97,11 66,32
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Em ambos os lixiviados, observa-se em pH 6,0 os melhores resultados para
remocao dos parametros analisados. No lixiviado de Gericind, o ensaio com pH 6,0
obteve 45,8% de remocgao da DQO; 66,7% de COT; 88,4% de cor; 27,6% de ABS e
formacao de 240 mL de lodo/L de lixiviado. Para o lixiviado de Seropédica, com pH
6,0, os valores de remogao foram 47,0% de DQO; 21,6% de COT; 88,6% de cor;
47,5% de ABS e formagao de 360 mL de lodo/L de lixiviado.

Amor e colaboradores (2015), ao utilizarem sulfato de aluminio também
reportaram pH 6timo 6,0 e alcangaram uma remoc¢ao de DQO da ordem de 40% no
tratamento do lixiviado do aterro de Vila Real, em Portugal. Ferreira (2013) e Castrillon
e colaboradores (2010) também obtiveram o mesmo pH para otimizagdo de seus
tratamentos. O primeiro alcangou remogdes de DQO da ordem de 55% no lixiviado do
aterro de Gramacho, enquanto os outros obtiveram remog¢des da ordem de 60% no

lixiviado do aterro de Asturias, na Espanha.

5.4.2 Ensaios com o pH 6timo

Na segunda etapa, variou-se a concentragao do coagulante, mantendo fixo o
pH 6timo (pH 6,0) obtido na primeira etapa. Os resultados estao ilustrados nas Figuras
42 a 48. As concentragdes de coagulante utilizadas foram 3000, 4000, 5000 e 7500

mg Al2(SOa4)s/L para ambos os lixiviados.
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Figura 42 - Resultados de DQO em fungao da concentragao de Al2(SO4)s. Condigoes de ensaio: Mistura
rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentacio: 120 min. pH: 6,0.



1400
1200
1000
800
600

COT (mg/L)

400
200

972

899,4 8985 49,8

726

3073 252 2898 272,9

—e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

mg Al,(SO,),/L
—@— Gericin6 —@— Seropédica

86

Figura 43 - Resultados de COT em fungao da concentracao de Al2(SOa)3. Condigoes de ensaio: Mistura

rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 44 - Resultados de cor verdadeira em fungédo da concentragao de Al2(SO4);. Condigbes de ensaio:
Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 45 - Resultados de ABS em fungao da concentracao de Al2(SOa)3. Condigoes de ensaio: Mistura
rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 46 - Resultados do volume de lodo gerado por volume de lixiviado em fungdo da concentracao de

Al2(S04)s. Condigoes de ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de
sedimentacao: 120 min. pH: 6,0.
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Figura 47 - Resultados do teor de umidade do lodo em fungio da concentragao de Al2(SO4)s. Condigoes
de ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 rpm; Mistura lenta: 20 min, 30 rpm e tempo de sedimentagao: 120
min. pH: 6,0.
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Figura 48 - Resultados do teor de volateis no lodo em fungao da concentragcio de Al2(SO4)s. Condigoes de

ensaio: Mistura rapida: 1 min, 150 RPM; Mistura lenta: 20 min, 30 RPM e tempo de sedimentagao: 120
min. pH: 6,0

Comportamento semelhante ao observado nos ensaios com o cloreto férrico foi
observado nos testes com sulfato de aluminio. Houve uma redugéo significativa nos
parametros DQO, COT, cor e ABS com a menor concentragdo de coagulante
estudada (3000 mg Al2(SOa)s/L), em ambos os lixiviados. Com o aumento da
concentragao de coagulante utilizado, observa-se uma redugao leve, estabilizagdo ou

até aumento dos valores dos parametros monitorados. Para a concentracdo de 3000
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mg Al2(SOa4)s/L, no lixiviado de Seropédica as remogdes alcangadas foram da ordem
de 45% de DQO; 20% de COT; 88% de cor; 50% de ABS e geracéo de 382 mL lodo/L
lixiviado. Para o lixiviado de Gericind, com 3000 mg Al2(SOa4)s3/L, as remogdes foram
da ordem de 44% de DQO; 57% de COT; 88% de cor; 34% de ABS e geracéo de 300
mL lodo/L lixiviado. A exemplo do que ocorreu nos ensaios com cloreto férrico, nos
experimentos com sulfato de aluminio, também se observou um aumento dos valores
de cor e ABS a medida que se aumentou a concentragdo do coagulante utilizado.

Os lodos gerados nos ensaios com sulfato de aluminio apresentaram valores
de umidade proximos aos valores obtidos nos ensaios com cloreto férrico, (em torno
de 97%) para ambos os lixiviados. O teor de volateis variou de 53 a 57% no lixiviado
de Gericind e de 50 a 55% no lixiviado de Seropédica, valores levemente acima dos
encontrados nos ensaios com cloreto férrico. A exemplo do ocorrido nos ensaios com
cloreto férrico, também se observou uma diminuicdo no volume de lodo formado com
0 aumento da concentragao de coagulante.

Maximo (2007), em estudo com o lixiviado de Biguagu/SC (DQO inicial 3079
mg/L) obteve como condigdes 6timas, pH 7,0 e concentragdo de coagulante 1500 mg
Al2(SOa4)s/L. Nessas condigdes alcangou uma remogéao de 28% da DQO; 56% da COT
e 42% da cor. Silva (2017), com pH étimo igual a 4,0 e concentracédo de 19000 mg
Al2(SOa4)s/L, obteve valores de remogéo em torno de 48% de DQO; 60% de cor; 42%
de ABS. Castrillon e colaboradores (2010) reportaram resultados bem préximos ao
encontrados no presente trabalho para coagulagdo com sulfato de aluminio. As
condicbes oOtimas para o tratamento do lixiviado espanhol, com caracteristicas
préximas aos lixiviados do presente estudo (pH 8,5 e DQO inicial 3650 mg/L), foram
pH 6,0 e concentragédo de coagulante 3200 mg Al2(SOa)s/L, alcangando remogdes de
60% da DQO e 95% da cor.

5.5 RESUMO E COMPARACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Este topico apresenta um resumo e comparagdo do desempenho dos trés
coagulantes utilizados no trabalho, para as diferentes concentragées estudadas. Para
os coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio, sdo mostrados os resultados
obtidos com pH 6timo.

A Figura 49 mostra o comparativo dos resultados dos trés coagulantes na

remogao da DQO em fung¢ao do volume de lodo gerado.
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Figura 49 — Remocgao de DQO em fungao do volume de lodo gerado, para as diferentes concentragoes de
coagulante (Al2(SO4)s e FeCls pH 6,0). (a) Gericin6 (b) Seropédica.

Observa-se uma maior remog¢ao da DQO quando utilizado o cloreto férrico, em
ambos os lixiviados. Porém, foi também o coagulante que apresentou a maior geragao
de lodo, principalmente no lixiviado de Seropédica. No lixiviado de Gericino, a
formacgao de lodo utilizando FeCls ficou proxima a dos ensaios com Al2(SO4)s. Para
remogdes na faixa de 40 a 60% de DQO, a cal se mostrou eficiente e com menor
geracado de lodo entre os trés coagulantes. Somente ensaios com cloreto férrico
alcangaram remogdes acima de 60%. A maior remogao de DQO reportada no lixiviado
de Gericino foi 75,2%, com formagao de 270 mL lodo/L lixiviado para a concentragao
de 5000 mg FeCls/L. Para o lixiviado de Seropédica, a maior remocéao foi de 68,3%
para a concentracao de 5500 mg FeCls/L e formagéo de 392 mL lodo/L lixiviado.

A Figura 50 apresenta o comparativo da remog¢ao de COT em fung&o do volume

de lodo gerado.
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Figura 50 - Remoc¢ao de COT em fungao do volume de lodo gerado, para as diferentes concentragées de
coagulante (Al2(SO4)s e FeCls pH 6,0). (a) Gericiné. (b) Seropédica.

Na avaliacdo de remocgcao de COT, situacdo semelhante a observada nos
resultados de DQO. O coagulante cloreto férrico alcangou os maiores porcentuais de
remogao, porem com maior formagao de lodo. No lixiviado de Gericind, remogdes na
faixa de 50 a 60% foram alcangadas com a cal, gerando menor quantidade de lodo
que os outros coagulantes. Remog¢des acima de 70% s6 foram alcangadas com o
FeCls. A maior remocéao obtida foi 71,3% para a concentragdo de 5500 mg FeCls/L e
geracédo de 230 mL lodo/L lixiviado. No lixiviado de Seropédica, os porcentuais de
remocao alcangados foram menores. Na faixa de 20 a 40%, a cal se mostrou eficiente
e com menor geragao de lodo. Remogdes acima de 40% foram obtidas em todas as
concentragdes de ferro estudadas e na maior concentragao de cal (24 g CaO/L). A
maior remogao reportada com o cloreto férrico foi de 49,2% utilizando 5500 mg FeCls/L
e geragao de 392 mL lodo/L lixiviado e para a cal foi de 45% gerando 186 mL lodo/L
lixiviado.

Segundo Amokrane e colaboradores (1997), geralmente o percentual de
remogao de DQO e COT obtidos pela coagulagao/floculagéo esta entre 10 e 25% com
lixiviados de aterros jovens, mas €& maior (50 a 65%) com lixiviados de baixa
biodegradabilidade (lixiviados estabilizados ou pré-tratados por processos bioldgicos).

A Figura 51 apresenta a comparac¢ao da remoc¢ao da cor verdadeira, em fungao

do volume de lodo gerado.
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Figura 51 - Remogao de cor em fungao do volume de lodo gerado, para as diferentes concentragées de
coagulante (Al2(SO4); e FeCls pH 6,0). (a) Gericino. (b) Seropédica.

Os porcentuais de remogao de cor foram elevados em ambos os lixiviados. No
lixiviado de Gericind, a cal reportou os melhores resultados de remogao e com menor
geracgao de lodo, entre os trés coagulantes. O melhor resultado obtido foi de 94,4% de
remogao, com geragao de 136 mL/L, ao se utilizar 20 g CaO/L. O sulfato de aluminio,
em relacdo ao cloreto férrico, apresentou maiores porcentuais de remogao para a
mesma faixa de volume de lodo gerado. Ja no lixiviado de Seropédica, o sulfato de
aluminio apresentou os maiores porcentuais de remogao de cor, com geracgao de lodo
menor que as dos experimentos com cloreto férrico. A maior remoc¢ao obtida foi de
90,4% com geracao de 358 mL de lodo/L de lixiviado, utilizando 4000 mg Al2(SOa4)s/L.
Somente este coagulante alcangou remogdes acima de 80%. Na faixa de 60 a 80%
de remocgao, a cal se mostrou eficiente, com menor geragao de lodo.

A Figura 52 apresenta o comparativo da remogéo de ABS em fungéo do volume

de lodo gerado.
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Figura 52 - Remoc¢ao de ABS em fung¢ao do volume de lodo gerado, para as diferentes concentragoes de
coagulante (Al2(SO4)s e FeCls pH 6,0). (a) Gericiné. (b) Seropédica.

Em relacao a remocgao de ABS, no lixiviado de Gericind, destaque novamente
para 0s ensaios com a cal, que apresentaram maiores porcentuais de remog¢éo, com
os menores volume de lodo gerado. Somente este coagulante alcangou remogdes
acima de 40%, chegando a 66,5%, e geragdo de 136 mL de lodo/L lixiviado, na
maxima concentragdo estudada (20 g CaO/L). Ja no lixiviado de Seropédica, os
ensaios com sulfato de aluminio reportaram os maiores porcentuais de remocao de
ABS, porém com maior formacdo de lodo do que os ensaios com cal. O maior
porcentual alcancado foi de 52,8% de remog&o, com geragédo de 358 mL lodo/L de
lixiviado com 4000 mg Al2(SOa)s/L. Na faixa de 30 a 40% de remogao, a cal se mostrou
eficiente, com menor geracéo de lodo. Com esse coagulante, obteve-se uma remocgéao
maxima de 39,9%, formacé&o de 172mL de lodo/L lixiviado, ao se utilizar 20 g CaOl/L.

Em geral, observa-se uma menor geragdo de lodo ao se utilizar a cal, para
ambos os lixiviados. Observa-se também maior geragcdo de lodo no lixiviado de
Seropédica, em comparagao ao lixiviado de Gericind, para os trés coagulantes. Fato
esse, que pode ser explicada devido a maior concentragdo de matéria organica e
poluentes em geral, no lixiviado de Seropédica, comparado ao lixiviado oriundo do
aterro de Gericind.

Nos resultados reportados com a cal percebe-se uma tendéncia de linearidade
na relagao entre o volume de lodo gerado e o porcentual de remogéo dos poluentes,
0 que nao acontece com os outros coagulantes. Essa relagdo também é diretamente
proporcional a concentragao de cal utilizada. Ou seja, para a cal, em geral, observa-
se que a medida que se aumenta a concentragao de coagulante utilizado, aumenta a

remogao dos parametros monitorados e aumenta o volume de lodo gerado. Dessa
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forma, a partir dos resultados anteriores (Figuras 49 a 52) fez-se a linearizagéo dos
graficos para se obter as relagdes matematicas entre a remogéao do poluente e o
volume de lodo gerado, para concentragdes crescentes de cal. Os resultados estao
demonstrados nas Figuras 53 e 54, para os lixiviados de Gericin6 e Seropédica,

respectivamente.
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Figura 53 - Relagao entre volume de lodo gerado e remocao do poluente, para concentragées crescentes
de cal, no lixiviado de Gericiné. (a) DQO; (b) COT; (c) cor verdadeira; (d) ABS.
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Figura 54 - Relagao entre volume de lodo gerado e remocao do poluente, para concentragées crescentes

de cal, no lixiviado de Seropédica. (a) DQO; (b) COT; (c) cor verdadeira; (d) ABS.

Com os resultados exibidos na Figura 29 (volume de lodo gerado em fungéo da

concentragdo de cal utilizada) obtém-se a relagdo matematica entre essas duas

variaveis (Figura 55), e, juntamente com as relagdes exibidas nas Figuras 53 e 54

pode-se entdo, correlacionar a concentragao de cal utilizada, o volume de lodo gerado

€ a esperada remocgao do poluente.
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Figura 55 - Relacao entre volume de lodo gerado e concentragao de cal utilizada, nos lixiviados de
Gericiné e Seropédica.

As equacdes (17) e (18) mostram a relag&o entre o volume de lodo gerado e a

concentracdo de cal utilizada para os lixiviados de Gericind e Seropédica,

respectivamente.
Y (mL/L) =4,7721X (g CaO/L) + 46,985 17)
Y (mL/L) = 6,1158X (g CaO/L) + 49,596 (18)

Com as relagdes (17) e (18) juntamente com as relagdes mostradas nas Figuras
53 e 54 é possivel, por exemplo, fazer uma previsdo da concentracdo de cal
necessaria para se atingir determinada remogao de poluente, e saber a quantidade
de lodo que sera gerada para esse tratamento.

Em relagcdo ao teor de umidade e de sdlidos volateis nos lodos gerados, as
Figuras 56 e 57 mostram a comparagédo dos resultados obtidos entre os diferentes
coagulantes.
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das concentragoes utilizadas (Al2(SO4)s e FeCls pH 6,0). (a) Gericino. (b) Seropédica.

De acordo com os valores reportados, observa-se que os teores de umidade e
de sdlidos volateis nos lodos gerados dependem basicamente do tipo do coagulante
utilizado. Os lodos formados com a utilizagao do cloreto férrico e sulfato de aluminio
apresentaram valores de umidade e de sdélidos volateis bem superiores aos
encontrados nos lodos formados com a cal. Os lodos gerados pelo mesmo coagulante
apresentaram valores praticamente iguais, entre os diferentes lixiviados, tanto para a
umidade quanto para o teor de volateis.

Weiner e Matthews (2003), no livro Environmental Engineering, discutem a
respeito da geracdo de lodos em tratamento de efluentes em geral. Segundo os
autores, a maioria dos projetos de plantas de tratamento de efluentes nao recebem a
devida atencao ao tratamento e descarte do lodo gerado. Os autores afirmam que é
importante conhecer as caracteristicas do lodo para saber como trata-lo e para onde
descarta-lo. Para fins ilustrativos, eles fornecem alguns valores tipicos de lodos

gerados por determinadas fontes, mas alertam que cada caso deve ser estudado
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especifica e individualmente. A Tabela 22 apresenta esses valores, juntamente com
os valores obtidos nos experimentos realizados na presente pesquisa, para efeitos de

comparagao.

Tabela 22 — Caracteristicas de lodos gerados em tratamentos de efluentes diversos segundo Weiner e
Matthews (2003) e dados obtidos no presente trabalho.

Tipo / Fonte Umidade Sélidos Volateis

do Lodo (%) (%)
Aluminio! 98 40
Cal’ 80 18
Aluminio o o
Seropédica? 97 - 98% 50 - 55%
Ao 97-98% 53 - 57%
Cal o o
Seropédica? 70 - 80% 7-12%
Cal Gericin6? 70-79% 7-10%

1 - Valores médios fornecidos por Weiner e Matthews (2003). 2 - Resultados obtidos no presente trabalho.

Pelos valores reportados por Weiner e Matthews (2003), observa-se a
tendéncia de o lodo gerado por tratamentos utilizando coagulantes a base de aluminio
apresentaram maior porcentagem de umidade e de sélidos volateis do que o lodo
gerado por tratamentos a base de cal. Esses resultados estdo de acordo com os

obtidos na pesquisa.

5.6 ESCOLHA DAS CONDIGOES OPERACIONAIS PARA OS ENSAIOS DE
CLASSIFICACAO DO LODO

Para determinacdo das condigdes operacionais para o0s ensaios de
classificagao do lodo, foi estabelecido como critério de sele¢ao para cada coagulante,
o tratamento que promoveu a remoc¢ao de no minimo 40% da DQO e 50% da cor, com
o0 minimo de utilizagdo de coagulante.

A quantidade de coagulante adicionado no processo é um fator muito

importante, pois influencia diretamente no custo e na possivel toxicidade do efluente
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tratado. Dessa forma, o excesso de coagulante pode ser comprometedor ao meio
ambiente e a saude humana (DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

Diante do critério estabelecido, as condi¢gdes escolhidas para cada coagulante
foram:
o Sulfato de Aluminio — pH 6,0 e 3000 mg Al2(SOa4)s/L, para ambos os lixiviados.
o Cloreto Férrico — pH 6,0 e 3000 mg FeCls/L, para ambos os lixiviados.
o Oxido de Calcio — 12 g CaO/L no lixiviado de Gericiné e 16 g CaO/L no lixiviado

de Seropédica.

A Tabela 23 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas condi¢cdes de

tratamento escolhidas.

Tabela 23 — Resultado obtidos nas condigbes operacionais escolhidas para os ensaios de classificagao

do lodo.
Volume
Lodo / Remogdo Remogdo Umidade Volateis
Lixiviado Coagulante Volume A b Lodo Lodo
Efluente PO (%) Cor(%) "o/ (%)
(mL/L)
Sulfato de
Aluminio
(3000 mg/L_: 300 442 88,3 97,80 53,59
pH = 6)
P Cloreto Férrico
G
ericino (3000 mg/L; 360 49,0 89,9 97,89 48,04
pH =6)
Oxido de Calcio
(12 g/l) 105 53,1 92,3 78,98 9,01
Sulfato de
Aluminio
(3000 mg/L: 382 457 88,0 97,15 52,22
pH = 6)
ST Cloreto Férrico
S d
eropedica 3000 mglL; 502 64,4 76,2 96,82 39,81
pH = 6)
Oxido de Calcio 444 40,5 715 7740 11,65

(16 g/L)
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As Figuras 58 e 59 mostram os resultados obtidos nessas condigbes em forma

grafica, para os ensaios no lixiviado de Gericind e Seropédica, respectivamente.
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Figura 58 — Resultados obtidos nas condi¢c6es operacionais escolhidas, no lixiviado de Gericiné.
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Figura 59 - Resultados obtidos nas condi¢des operacionais escolhidas, no lixiviado de Seropédica.
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Para os ensaios de classificagdo do lodo, foi selecionado o coagulante CaO

(cal), particularmente, por ser o tratamento vigente no lixiviado do aterro de

Seropédica. Quanto ao sulfato de aluminio e ao cloreto férrico, que sao usados

tradicionalmente em tratamento de efluentes em geral, selecionou-se o cloreto férrico,

por apresentar desempenho superior e ser relativamente mais barato que o primeiro.
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5.7 CLASSIFICAGCAO DOS SOLIDOS

Os testes de classificagdo dos soélidos foram realizados com o lodo gerado sob
as condi¢cdes descritas no item 5.6 para os coagulantes o6xido de calcio e cloreto
férrico, em ambos os lixiviados.

A Tabela 24 apresenta o resultado das analises dos extratos lixiviados dos
lodos gerados, juntamente com a concentragdo limite permitida pela norma ABNT
NBR 10.004/2004.

Os laudos completos das analises, realizadas pelo laboratério Hidroquimica,

estio no Anexo |.

Tabela 24 - Resultado da caracterizagao dos extratos lixiviados dos lodos gerados.

Resultados Limite maximo
Parametros Unidade FeCls FeCls CaO CaO ABNT NBR
Gericin6 Seropédica Gericind Seropédica 10004/2004
Arsénio Total mg/L 0,016588 0,024319 0,000834 0,015796 1,0
Bario Total mg/L 0,289615 0,178571 0,618365 0,204373 70,0
Cadmio Total mg/L  <0,000010 <0,000010 <0,000010 <0,000010 0,5
Chumbo Total  mg/L 0,098010 0,018800 0,069295 0,032219 1,0
Cromo Total mg/L 0,573646 0,080800 0,015004 0,015464 5,0
Mercurio Total mg/L  <0,000086 <0,000086 <0,000086 <0,000086 0,1
Prata Total mg/L 0,004614  <0,000190 0,00236 <0,000190 5,0
Selénio Total mg/L 0,005223 0,006748  <0,004010 <0,004010 1,0
Ferro Total mg/L  710,483423 77,5978 - - *

* A norma nao estabelece limite para Ferro Total.

Segundo critério estabelecido na norma, a amostra que contiver qualquer um
dos contaminantes em concentracbes superiores ao limite estabelecido, é
considerada como toxica com base no ensaio de lixiviagdo, e dessa forma, é
classificada como residuo perigoso.

Conforme observado nos resultados da Tabela 24, nenhum dos contaminantes
apresentou concentracdo acima do limite permitido. Assumindo-se que as amostras

nao apresentavam as caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade e
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patogenicidade, os lodos gerados foram classificados como residuos nao perigosos
(Classe II).
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6 CONCLUSOES

ApOs a realizagédo deste estudo e em fungdo dos resultados encontrados ao
longo deste trabalho pode-se concluir que:

Nas condicoes estudadas, a utilizagdo da cal para o tratamento primario de
lixiviado de aterro foi a que apresentou melhor desempenho no que tange a remogao
de poluentes e a geracéo de lodo.

O uso do cloreto férrico promoveu a maior remog¢ao de matéria organica (DQO
e COT) em ambos os lixiviados. Para o lixiviado de Gericind, a maior remogao de DQO
obtida foi de 75,2% e de COT, 71,3%. No lixiviado de Seropédica, a remogao maxima
foi de 68,3% de DQO e 49,2% de COT. Porém, foi o coagulante que gerou maior
volume de lodo, chegando a 360 mL lodo/L no lixiviado de Gericiné e 502 mL lodol/L,
no lixiviado de Seropédica.

O o6xido de calcio (cal) foi o coagulante que gerou menor quantidade de lodo
em ambos os lixiviados. Para todos os paradmetros analisados, ha uma faixa de
remocao na qual a cal apresenta a melhor relagdo remog¢ao do poluente/volume de
lodo gerado, em ambos os lixiviados. No lixiviado de Gericind, a coagulagdo com a cal
atingiu remog¢ao maxima de 58% de DQO, com geracao de 136 mL de lodo/L lixiviado,
e, no lixiviado de Seropédica, alcangou 49%, com geracao de 186 mL lodo/L lixiviado.

Os tratamentos no lixiviado de Seropédica geraram uma quantidade maior de
lodo do que no lixiviado de Gericind, para todos os coagulantes analisados.

Em relagdo ao teor de umidade e a porcentagem de volateis nos lodos gerados,
somente o coagulante utilizado influenciou os resultados. O teor de umidade dos lodos
gerados pelo tratamento com cal (entre 70 e 80% de umidade) foi bem menor do que
dos lodos gerados pelos tratamentos com cloreto férrico e sulfato de aluminio (média
de 96% de umidade).

Da mesma forma, o teor de sélidos volateis foi bem menor nos lodos gerados
pelo tratamento com cal (entre 7 e 10% de volateis) do que com cloreto férrico e sulfato
de aluminio. O teor de volateis do lodo formado pelo sulfato de aluminio foi um pouco
superior (entre 50 e 57%) ao lodo formado pelo cloreto férrico (entre 37 e 55%).

Nas analises de ABS e cor verdadeira percebe-se um aumento dos valores
medidos a partir de uma determinada concentragdo de coagulante para os ensaios

cloreto férrico e sulfato de aluminio.
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Para os tratamentos com a cal, foi possivel estabelecer uma relagao entre a
remogao desejada de determinado parametro e o volume de lodo a ser gerado, dentro
da faixa de concentracdo estudada. Da mesma forma, obteve-se a relagdo entre a
concentrag&o de coagulante utilizado e o volume de lodo formado. Dessa forma, pode-
se relacionar essas trés variaveis de acordo com as informacdes disponiveis
(concentragao de cal, volume de lodo gerado e remogéao do poluente).

O lodo gerado foi classificado como residuo nao perigoso (classe Il), em todos

0s ensaios realizados.
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ANEXO | - LAUDOS ANALITICOS DOS EXTRATOS LIXIVIADOS DAS
AMOSTRAS DE LODO



Hidroquimica

Empresa do Grupo Oceanus

LABORATORIO OCEANUS - HIDROQUIMICA

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10
www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 34248/2018-1.0

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa Solicitante:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Endereco: Avenida Horacio Macedo, 2030
Bairro: Cidade Universitaria

Cidade: Rio de Janeiro

UF: Rio de Janeiro

CEP: 21.941-914

Nome do Solicitante:

Luan Moreira Novaes

Dados para contato:

31 98782-3681 luannovaes@hotmail.com

Processo Comercial:

901/2018-1

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Referéncia Hidroquimica:

739875

Referéncia do cliente:

Lodo Ferro Gericind

Dados Adicionais:

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Data de Coleta: 27/03/2018 Data de Recebimento: 09/04/2018
;I;%r;lperatura de recebimento 5,0 Tipo de Amostra Lixiviado
Coletor Cliente Informagoes Relevantes -—-

Tipo de Coleta Simples Observagoes -—-

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Legislacdo ou Norma: Sem Comparativo

METAIS

Inicio dos Ensaios: 09/04/2018

l Parametros | Unidade | Resultados | LQ | Sem Comparativo |
Arsénio Total mg/L 0,016588 0,000015
Bario Total mg/L 0,289615 0,000203
Cadmio Total mg/L <0,000010 0,000010
Chumbo Total mg/L 0,098010 0,000207
Cromo Total mg/L 0,573646 0,000062 -
Ferro Total mg/L 710,483423 0,003551
Mercurio Total mg/L <0,000086 0,000086 -
Prata Total mg/L 0,004614 0,000190
Selénio Total mg/L 0,005223 0,004010
| CONTROLE DE QUALIDADE ANALITICO DA AMOSTRA |
| LCS Metais ICP - MS |
Parametro Unidade Resultados e Aceitavgl = lDee c'o_rrida
Recuperagao analitica
Aluminio (Al) % 98 80-120 2858/2018
Antimonio (Sb) % 102 80 -120 2858/2018
Arsénio (AS) % 102 80-120 2858/2018
Bario (Ba) % 102 80-120 2858/2018
Berilio (Be) % 99 80 - 120 2858/2018
Boro (B) % 99 80-120 2858/2018
Cadmio (Cd) % 107 80 - 120 2858/2018
Calcio (Ca) % 95 80-120 2858/2018
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Tel: (21) 3293-7000 / 3563-3825

RELATORIO DE ENSAIO: 34248/2018-1.0



Hidroquimica

Empresa do Grupo Oceanus

LABORATORIO OCEANUS - HIDROQUIMICA

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10

www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

Parametro Unidade Resultados Fag:cﬁgzl::g:’de ID:naaﬁz:;da
Chumbo (Pb) % 100 80 -120 2858/2018
Cobalto(Co) % 103 80 - 120 2858/2018
Cobre (Cu) % 103 80 - 120 2858/2018
Cromo (Cr) % 102 80 - 120 2858/2018
Enxofre (S) % 98 80 - 120 2858/2018
Estanho (Sn) % 85 80-120 2858/2018
Estréncio (Sr) % 102 80 - 120 2858/2018
Ferro (Fe) % 98 80 - 120 2858/2018
Fésforo (P) % 94 80 - 120 2858/2018
Magnésio (Mg) % 96 80 - 120 2858/2018
Manganés (Mn) % 101 80 - 120 2858/2018
Molibdénio (Mo) % 91 80 - 120 2858/2018
Niquel (Ni) % 105 80 -120 2858/2018
Potassio (K) % 99 80 - 120 2858/2018
Prata (Ag) % 95 80 - 120 2858/2018
Selénio (Se) % 103 80 - 120 2858/2018
Silicio (Si) % 97 80 - 120 2858/2018
Sdédio (Na) % 102 80 - 120 2858/2018
Talio (TI) % 103 80 - 120 2858/2018
Titanio (Ti) % 96 80 - 120 2858/2018
Uranio (U) % 85 80 - 120 2858/2018
Vanadio (V) % 103 80 - 120 2858/2018
Zinco (Zn) % 100 80 - 120 2858/2018
| LCS Metais ICP MS - Mercurio |
Parametro Unidade Resultados Fa:;(a Aceitévgl de ID da c'o_rrida
ecuperagao analitica
[ Mercdrio (Hg) % | 105 [ 80 - 120 [ 2735/2018 |

REFERENCIAS METODOLOGICAS

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY

INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /METHOD 3050B

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /USEPA 6020A-INDUCTIVELY COUPLED PLASMA-MASS

Matriz:

Rua Almirante Cochrane, 37, Tijuca,
Rio de Janeiro — RJ CEP 20550-040
Tel: (21) 2567-0819 / 2567-3871

Filial:

R. Aristides Lobo, 30, Rio Comprido
Rio de Janeiro — RJ CEP: 20250-450

Tel: (21) 3293-7000 / 3563-3825
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Hidroquimica LABORATORIO OCEANUS — HIDROQUIMICA

Empresa do Grupo Oceanus

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10
www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

[ OBSERVACOES GERAIS |

Os resultados referem-se somente a amostra analisada.
Este Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragdo e com a aprovagéo por escrito da

6ceanus - Hidroguimica.
As amostras sao coletadas e preservadas seguindo as normas padronizadas SMEWW 22 "-g USEPA.

* Servigo Terceirizado no Laboratério Oceanus.

0 Abreviagdes:

Auséncia = Menor Que o Limite de Quantificagéo

USEPA = United States Enviroment Protection Agency

ID = Identificagao

LCS = Laboratory Control Sample

LD = Limite de Detecgao

LQ = Limite de Quantificagéo

NA = Nao Aplicavel

ND = Nao Detectavel

NMP = Numero Mais Provavel

NO = N&o Objetavel

PCB = Polychlorinated Biphenyls

SMEWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 22 ™ Edition - 2012
TPH = Total Petroleun Hydrocarbons.

UFC = Unidades Formadoras de Colbnia

VMP = Valor Maximo Permitido

Os dados da amostra fornecidos s&o de responsabilidade do solicitante.

RESPONSAVEIS

Relatério emitido por: Shirley Bello
Relatério revisado por: Larissa Alves

Responsavel técnico: 5\§ \,&ﬁ\x\\ e

Robson Vieira de Figueiredo, M.Sc.
Gerente Técnico

CRQ n°03314742 — 32 Regido
CREA RJ200668502-3

Data de emissao do laudo: Rio de Janeiro, 27 de abril de 2018
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Hidroquimica LABORATORIO OCEANUS — HIDROQUIMICA

Empresa do Grupo Oceanus

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10
www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

LISTA DE VERIFICA(}AO DE RECEBIMENTO DE AMOSTRAS
N° da Amostra: 34248/2018-1.0

Cliente: ESCOLA DE QUIMICA - UFRJ
Data de recebimento: 09/04/2018
Codigo: 739875 | Identificagdo da Amostra: Lodo Ferro Gericind

Amostra acondicionada adequadamente? Sim
Caixa ou embalagem das amostras esta fechada e ndo apresenta sinais de violagdo? Sim
Os frascos ou embalagens contendo diretamente as amostras estio integros? Sim
Os rétulos e cadeia de custddia identificam as amostras? Sim
A cadeia de custddia coincide com a proposta comercial? Sim
Termdmetro utilizado TI1-004
Amostra esta dentro da validade para todos os parametros? Sim
Ha quantidade de amostra suficiente para todas as analises? Sim
Os frascos eram apropriados para o tipo de analise? Sim

As irregularidades de recebimento foram notificadas?
Notificacdo enviada para: Data:

Comentarios:

Responsavel pelo recebimento: Thais Poubel
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Hidroquimica LABORATORIO OCEANUS — HIDROQUIMICA

Empresa do Grupo Oceanus

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10
www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 34251/2018-1.0

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa Solicitante:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Endereco: Avenida Horacio Macedo, 2030
Bairro: Cidade Universitaria

Cidade: Rio de Janeiro

UF: Rio de Janeiro

CEP: 21.941-914

Nome do Solicitante:

Luan Moreira Novaes

Dados para contato:

31 98782-3681 luannovaes@hotmail.com

Processo Comercial:

901/2018-1

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Referéncia Hidroquimica:

739876

Referéncia do cliente:

Lodo Ferro Seropédica

Dados Adicionais:

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Data de Coleta: 13/03/2018 Data de Recebimento: 09/04/2018
;I;%r;lperatura de recebimento 5,0 Tipo de Amostra Lixiviado
Coletor Cliente Informagoes Relevantes -—-

Tipo de Coleta Simples Observagoes -—-

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Legislacdo ou Norma: Sem Comparativo

| METAIS |
Inicio dos Ensaios: 09/04/2018
l Parametros | Unidade | Resultados | LQ | Sem Comparativo |
Arsénio Total mg/L 0,024319 0,000015
Bario Total mg/L 0,178571 0,000203
Céadmio Total mg/L <0,000010 0,000010
Chumbo Total mg/L 0,018800 0,000207
Cromo Total mg/L 0,080800 0,000062 -
Ferro Total mg/L 77,597800 0,003551 -
Mercurio Total mg/L <0,000086 0,000086 -
Prata Total mg/L <0,000190 0,000190
Selénio Total mg/L 0,006748 0,004010
| CONTROLE DE QUALIDADE ANALITICO DA AMOSTRA |
| LCS Metais ICP - MS |
Parametro Unidade Resultados ke Aceltavgl = b f c'o_rrlda
Recuperagao analitica
Aluminio (Al) % 98 80 - 120 2858/2018
Antimonio (Sb) % 102 80 - 120 2858/2018
Arsénio (AS) % 102 80 -120 2858/2018
Bario (Ba) % 102 80 - 120 2858/2018
Berilio (Be) % 99 80 - 120 2858/2018
Boro (B) % 99 80 - 120 2858/2018
Céadmio (Cd) % 107 80 - 120 2858/2018
Calcio (Ca) % 95 80 - 120 2858/2018
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Hidroquimica

Empresa do Grupo Oceanus

LABORATORIO OCEANUS - HIDROQUIMICA

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10

www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

Parametro Unidade Resultados Fag:cﬁgzl::g:’de ID:naaﬁz:;da
Chumbo (Pb) % 100 80 -120 2858/2018
Cobalto(Co) % 103 80 - 120 2858/2018
Cobre (Cu) % 103 80 - 120 2858/2018
Cromo (Cr) % 102 80 - 120 2858/2018
Enxofre (S) % 98 80 - 120 2858/2018
Estanho (Sn) % 85 80-120 2858/2018
Estréncio (Sr) % 102 80 - 120 2858/2018
Ferro (Fe) % 98 80 - 120 2858/2018
Fésforo (P) % 94 80 - 120 2858/2018
Magnésio (Mg) % 96 80 - 120 2858/2018
Manganés (Mn) % 101 80 - 120 2858/2018
Molibdénio (Mo) % 91 80 - 120 2858/2018
Niquel (Ni) % 105 80 -120 2858/2018
Potassio (K) % 99 80 - 120 2858/2018
Prata (Ag) % 95 80 - 120 2858/2018
Selénio (Se) % 103 80 - 120 2858/2018
Silicio (Si) % 97 80 - 120 2858/2018
Sdédio (Na) % 102 80 - 120 2858/2018
Talio (TI) % 103 80 - 120 2858/2018
Titanio (Ti) % 96 80 - 120 2858/2018
Uranio (U) % 85 80 - 120 2858/2018
Vanadio (V) % 103 80 - 120 2858/2018
Zinco (Zn) % 100 80 - 120 2858/2018
| LCS Metais ICP MS - Mercurio |
Parametro Unidade Resultados Fa:;(a Aceitévgl de ID da c'o_rrida
ecuperagao analitica
[ Mercdrio (Hg) % | 105 [ 80 - 120 [ 2735/2018 |

REFERENCIAS METODOLOGICAS

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY

INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /METHOD 3050B

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /USEPA 6020A-INDUCTIVELY COUPLED PLASMA-MASS

Matriz:

Rua Almirante Cochrane, 37, Tijuca,
Rio de Janeiro — RJ CEP 20550-040
Tel: (21) 2567-0819 / 2567-3871

Filial:

R. Aristides Lobo, 30, Rio Comprido
Rio de Janeiro — RJ CEP: 20250-450

Tel: (21) 3293-7000 / 3563-3825
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Hidroquimica LABORATORIO OCEANUS — HIDROQUIMICA

Empresa do Grupo Oceanus

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10
www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

[ OBSERVACOES GERAIS |

Os resultados referem-se somente a amostra analisada.
Este Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragdo e com a aprovagéo por escrito da

6ceanus - Hidroguimica.
As amostras sao coletadas e preservadas seguindo as normas padronizadas SMEWW 22 "-g USEPA.

* Servigo Terceirizado no Laboratério Oceanus.

0 Abreviagdes:

Auséncia = Menor Que o Limite de Quantificagéo

USEPA = United States Enviroment Protection Agency

ID = Identificagao

LCS = Laboratory Control Sample

LD = Limite de Detecgao

LQ = Limite de Quantificagéo

NA = Nao Aplicavel

ND = Nao Detectavel

NMP = Numero Mais Provavel

NO = N&o Objetavel

PCB = Polychlorinated Biphenyls

SMEWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 22 ™ Edition - 2012
TPH = Total Petroleun Hydrocarbons.

UFC = Unidades Formadoras de Colbnia

VMP = Valor Maximo Permitido

Os dados da amostra fornecidos s&o de responsabilidade do solicitante.

RESPONSAVEIS

Relatério emitido por: Shirley Bello
Relatério revisado por: Larissa Alves

Responsavel técnico: 5\§ \,&ﬁ\x\\ e

Robson Vieira de Figueiredo, M.Sc.
Gerente Técnico

CRQ n°03314742 — 32 Regido
CREA RJ200668502-3

Data de emissao do laudo: Rio de Janeiro, 27 de abril de 2018
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Hidroquimica LABORATORIO OCEANUS — HIDROQUIMICA

Empresa do Grupo Oceanus

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10
www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

LISTA DE VERIFICAGAO DE RECEBIMENTO DE AMOSTRAS

N° da Amostra: 34251/2018-1.0

Cliente: ESCOLA DE QUIMICA - UFRJ
Data de recebimento: 09/04/2018
Codigo: 739876 | Identificagdo da Amostra: Lodo Ferro Seropédica

Amostra acondicionada adequadamente? Sim
Caixa ou embalagem das amostras esta fechada e ndo apresenta sinais de violagdo? Sim
Os frascos ou embalagens contendo diretamente as amostras estio integros? Sim
Os rétulos e cadeia de custddia identificam as amostras? Sim
A cadeia de custddia coincide com a proposta comercial? Sim
Termdmetro utilizado TI1-004
Amostra esta dentro da validade para todos os parametros? Sim
Ha quantidade de amostra suficiente para todas as analises? Sim
Os frascos eram apropriados para o tipo de analise? Sim

As irregularidades de recebimento foram notificadas?
Notificacdo enviada para: Data:

Comentarios:

Responsavel pelo recebimento: Thais Poubel
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Hidroquimica LABORATORIO OCEANUS — HIDROQUIMICA

Empresa do Grupo Oceanus

REG.INEA:UN015590/55.11.10 / REG.INEA:UN016133/55.11.10
www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

RELATORIO DE ENSAIO: 34249/2018-1.0

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa Solicitante:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Endereco: Avenida Horacio Macedo, 2030
Bairro: Cidade Universitaria

Cidade: Rio de Janeiro

UF: Rio de Janeiro

CEP: 21.941-914

Nome do Solicitante:

Luan Moreira Novaes

Dados para contato:

31 98782-3681 luannovaes@hotmail.com

Processo Comercial:

901/2018-1

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Referéncia Hidroquimica:

739873

Referéncia do cliente:

Lodo Cal Gericind

Dados Adicionais:

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Data de Coleta: 20/03/2018 Data de Recebimento: 09/04/2018
;I;%r;lperatura de recebimento 5,0 Tipo de Amostra Lixiviado
Coletor Cliente Informagoes Relevantes -—-

Tipo de Coleta Simples Observagoes -—-

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Legislacdo ou Norma: Sem Comparativo

| METAIS |
Inicio dos Ensaios: 09/04/2018
l Parametros | Unidade | Resultados | LQ | Sem Comparativo |
Arsénio Total mg/L 0,000834 0,000015
Bario Total mg/L 0,618365 0,000203
Cadmio Total mg/L <0,000010 0,000010
Chumbo Total mg/L 0,069295 0,000207
Cromo Total mg/L 0,015004 0,000062 -
Mercurio Total mg/L <0,000086 0,000086 -
Prata Total mg/L 0,002360 0,000190
Selénio Total mg/L <0,004010 0,004010
| CONTROLE DE QUALIDADE ANALITICO DA AMOSTRA |
| LCS Metais ICP - MS |
A . Faixa Aceitavel de ID da corrida
Parametro Unidade Resultados Recuperagio analitica
Aluminio (Al) % 98 80 - 120 2858/2018
Antimdnio (Sb) % 102 80 - 120 2858/2018
Arsénio (AS) % 102 80 - 120 2858/2018
Bario (Ba) % 102 80 -120 2858/2018
Berilio (Be) % 99 80 - 120 2858/2018
Boro (B) % 99 80 - 120 2858/2018
Céadmio (Cd) % 107 80 - 120 2858/2018
Célcio (Ca) % 95 80 - 120 2858/2018
Chumbo (Pb) % 100 80 - 120 2858/2018
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Parametro Unidade Resultados Fag:cﬁgzl::g:’de ID:naaﬁz:;da
Cobalto(Co) % 103 80 -120 2858/2018
Cobre (Cu) % 103 80 - 120 2858/2018
Cromo (Cr) % 102 80 - 120 2858/2018
Enxofre (S) % 98 80 - 120 2858/2018
Estanho (Sn) % 85 80 - 120 2858/2018
Estroncio (Sr) % 102 80-120 2858/2018
Ferro (Fe) % 98 80 - 120 2858/2018
Fosforo (P) % 94 80 - 120 2858/2018
Magnésio (Mg) % 96 80 - 120 2858/2018
Manganés (Mn) % 101 80 - 120 2858/2018
Molibdénio (Mo) % 91 80 - 120 2858/2018
Niquel (Ni) % 105 80 - 120 2858/2018
Potassio (K) % 99 80-120 2858/2018
Prata (Ag) % 95 80 - 120 2858/2018
Selénio (Se) % 103 80 - 120 2858/2018
Silicio (Si) % 97 80 - 120 2858/2018
Sédio (Na) % 102 80 - 120 2858/2018
Talio (TI) % 103 80-120 2858/2018
Titanio (Ti) % 96 80 - 120 2858/2018
Uranio (U) % 85 80 - 120 2858/2018
Vanadio (V) % 103 80 - 120 2858/2018
Zinco (Zn) % 100 80 - 120 2858/2018
| LCS Metais ICP MS - Mercurio |
Parametro Unidade Resultados Fag:cﬁgzl::g:’de ID:naaﬁz:;da
[ Mercario (Hg) % | 105 | 80 - 120 | 2735/2018 |

REFERENCIAS METODOLOGICAS

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY

INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /METHOD 3050B

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /USEPA 6020A-INDUCTIVELY COUPLED PLASMA-MASS
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[ OBSERVACOES GERAIS |

Os resultados referem-se somente a amostra analisada.
Este Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragdo e com a aprovagéo por escrito da

6ceanus - Hidroguimica.
As amostras sao coletadas e preservadas seguindo as normas padronizadas SMEWW 22 "-g USEPA.

* Servigo Terceirizado no Laboratério Oceanus.

0 Abreviagdes:

Auséncia = Menor Que o Limite de Quantificagéo

USEPA = United States Enviroment Protection Agency

ID = Identificagao

LCS = Laboratory Control Sample

LD = Limite de Detecgao

LQ = Limite de Quantificagéo

NA = Nao Aplicavel

ND = Nao Detectavel

NMP = Numero Mais Provavel

NO = N&o Objetavel

PCB = Polychlorinated Biphenyls

SMEWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 22 ™ Edition - 2012
TPH = Total Petroleun Hydrocarbons.

UFC = Unidades Formadoras de Colbnia

VMP = Valor Maximo Permitido

Os dados da amostra fornecidos s&o de responsabilidade do solicitante.

RESPONSAVEIS

Relatério emitido por: Shirley Bello
Relatério revisado por: Larissa Alves

Responsavel técnico: 5\§ \,&ﬁ\x\\ e

Robson Vieira de Figueiredo, M.Sc.
Gerente Técnico

CRQ n°03314742 — 32 Regido
CREA RJ200668502-3

Data de emissao do laudo: Rio de Janeiro, 27 de abril de 2018
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LISTA DE VERIFICA(}AO DE RECEBIMENTO DE AMOSTRAS
N° da Amostra: 34249/2018-1.0

Cliente: ESCOLA DE QUIMICA - UFRJ
Data de recebimento: 09/04/2018
Codigo: 739873 | Identificagdo da Amostra: Lodo Cal Gericind

Amostra acondicionada adequadamente? Sim
Caixa ou embalagem das amostras esta fechada e ndo apresenta sinais de violagdo? Sim
Os frascos ou embalagens contendo diretamente as amostras estio integros? Sim
Os rétulos e cadeia de custddia identificam as amostras? Sim
A cadeia de custddia coincide com a proposta comercial? Sim
Termdmetro utilizado TI1-004
Amostra esta dentro da validade para todos os parametros? Sim
Ha quantidade de amostra suficiente para todas as analises? Sim
Os frascos eram apropriados para o tipo de analise? Sim

As irregularidades de recebimento foram notificadas?
Notificacdo enviada para: Data:

Comentarios:

Responsavel pelo recebimento: Thais Poubel
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RELATORIO DE ENSAIO: 34253/2018-1.0

DADOS REFERENTES AO CLIENTE

Empresa Solicitante:

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

Endereco: Avenida Horacio Macedo, 2030
Bairro: Cidade Universitaria

Cidade: Rio de Janeiro

UF: Rio de Janeiro

CEP: 21.941-914

Nome do Solicitante:

Luan Moreira Novaes

Dados para contato:

31 98782-3681 luannovaes@hotmail.com

Processo Comercial:

901/2018-1

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA

Referéncia Hidroquimica:

739874

Referéncia do cliente:

Lodo Cal Seropédica

Dados Adicionais:

DADOS REFERENTES A AMOSTRA

Data de Coleta: 06/03/2018 Data de Recebimento: 09/04/2018
;I;%r;lperatura de recebimento 5,0 Tipo de Amostra Lixiviado
Coletor Cliente Informagoes Relevantes -—-

Tipo de Coleta Simples Observagoes -—-

RESULTADOS ANALITICOS DA AMOSTRA

Legislacdo ou Norma: Sem Comparativo

| METAIS |
Inicio dos Ensaios: 09/04/2018
l Parametros | Unidade | Resultados | LQ | Sem Comparativo |
Arsénio Total mg/L 0,015796 0,000015
Bario Total mg/L 0,204373 0,000203
Cadmio Total mg/L <0,000010 0,000010
Chumbo Total mg/L 0,032219 0,000207
Cromo Total mg/L 0,015464 0,000062 -
Mercurio Total mg/L <0,000086 0,000086 -
Prata Total mg/L <0,000190 0,000190
Selénio Total mg/L <0,004010 0,004010
| CONTROLE DE QUALIDADE ANALITICO DA AMOSTRA |
| LCS Metais ICP - MS |
A . Faixa Aceitavel de ID da corrida
Parametro Unidade Resultados Recuperagio analitica
Aluminio (Al) % 98 80 - 120 2858/2018
Antimdnio (Sb) % 102 80 - 120 2858/2018
Arsénio (AS) % 102 80 - 120 2858/2018
Bario (Ba) % 102 80 -120 2858/2018
Berilio (Be) % 99 80 - 120 2858/2018
Boro (B) % 99 80 - 120 2858/2018
Céadmio (Cd) % 107 80 - 120 2858/2018
Célcio (Ca) % 95 80 - 120 2858/2018
Chumbo (Pb) % 100 80 - 120 2858/2018
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www.oceanus.bio.br / www.hidroquimicabr.com.br

Parametro Unidade Resultados Fag:cﬁgzl::g:’de ID:naaﬁz:;da
Cobalto(Co) % 103 80 -120 2858/2018
Cobre (Cu) % 103 80 - 120 2858/2018
Cromo (Cr) % 102 80 - 120 2858/2018
Enxofre (S) % 98 80 - 120 2858/2018
Estanho (Sn) % 85 80 - 120 2858/2018
Estroncio (Sr) % 102 80-120 2858/2018
Ferro (Fe) % 98 80 - 120 2858/2018
Fosforo (P) % 94 80 - 120 2858/2018
Magnésio (Mg) % 96 80 - 120 2858/2018
Manganés (Mn) % 101 80 - 120 2858/2018
Molibdénio (Mo) % 91 80 - 120 2858/2018
Niquel (Ni) % 105 80 - 120 2858/2018
Potassio (K) % 99 80-120 2858/2018
Prata (Ag) % 95 80 - 120 2858/2018
Selénio (Se) % 103 80 - 120 2858/2018
Silicio (Si) % 97 80 - 120 2858/2018
Sédio (Na) % 102 80 - 120 2858/2018
Talio (TI) % 103 80-120 2858/2018
Titanio (Ti) % 96 80 - 120 2858/2018
Uranio (U) % 85 80 - 120 2858/2018
Vanadio (V) % 103 80 - 120 2858/2018
Zinco (Zn) % 100 80 - 120 2858/2018
| LCS Metais ICP MS - Mercurio |
Parametro Unidade Resultados Fag:cﬁgzl::g:’de ID:naaﬁz:;da
[ Mercario (Hg) % | 105 | 80 - 120 | 2735/2018 |

REFERENCIAS METODOLOGICAS

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY

INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /METHOD 3050B

Metais Totais e Fosforo - ICP-MS: USEPA 200.8 DETERMINATION OF TRACE ELEMENTS IN WATERS AND WASTES BY
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA - MASS SPECTROMETRY /USEPA 6020A-INDUCTIVELY COUPLED PLASMA-MASS
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[ OBSERVACOES GERAIS |

Os resultados referem-se somente a amostra analisada.
Este Relatério de Ensaio s6 pode ser reproduzido por inteiro e sem nenhuma alteragdo e com a aprovagéo por escrito da

6ceanus - Hidroguimica.
As amostras sao coletadas e preservadas seguindo as normas padronizadas SMEWW 22 "-g USEPA.

* Servigo Terceirizado no Laboratério Oceanus.

0 Abreviagdes:

Auséncia = Menor Que o Limite de Quantificagéo

USEPA = United States Enviroment Protection Agency

ID = Identificagao

LCS = Laboratory Control Sample

LD = Limite de Detecgao

LQ = Limite de Quantificagéo

NA = Nao Aplicavel

ND = Nao Detectavel

NMP = Numero Mais Provavel

NO = N&o Objetavel

PCB = Polychlorinated Biphenyls

SMEWW = Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 22 ™ Edition - 2012
TPH = Total Petroleun Hydrocarbons.

UFC = Unidades Formadoras de Colbnia

VMP = Valor Maximo Permitido

Os dados da amostra fornecidos s&o de responsabilidade do solicitante.

RESPONSAVEIS

Relatério emitido por: Shirley Bello
Relatério revisado por: Larissa Alves

Responsavel técnico: 5\§ \,&ﬁ\x\\ e

Robson Vieira de Figueiredo, M.Sc.
Gerente Técnico

CRQ n°03314742 — 32 Regido
CREA RJ200668502-3

Data de emissao do laudo: Rio de Janeiro, 27 de abril de 2018
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LISTA DE VERIFICAGAO DE RECEBIMENTO DE AMOSTRAS

N° da Amostra: 34253/2018-1.0

Cliente: ESCOLA DE QUIMICA - UFRJ
Data de recebimento: 09/04/2018
Codigo: 739874 | Identificagdo da Amostra: Lodo Cal Seropédica

Amostra acondicionada adequadamente? Sim
Caixa ou embalagem das amostras esta fechada e ndo apresenta sinais de violagdo? Sim
Os frascos ou embalagens contendo diretamente as amostras estio integros? Sim
Os rétulos e cadeia de custddia identificam as amostras? Sim
A cadeia de custddia coincide com a proposta comercial? Sim
Termdmetro utilizado TI1-004
Amostra esta dentro da validade para todos os parametros? Sim
Ha quantidade de amostra suficiente para todas as analises? Sim
Os frascos eram apropriados para o tipo de analise? Sim

As irregularidades de recebimento foram notificadas?
Notificacdo enviada para: Data:

Comentarios:

Responsavel pelo recebimento: Thais Poubel
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