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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

O solo pesquisado para ser utilizado como forma de tratamento de lixiviado provém do
Aterro Sanitdrio de Rio das Ostras. E uma argila arenosa com pedregulhos de coloragio amarela
clara que contém 59% de fracdo argila (fracdo < 5 um e um indice de plasticidade de 31%) . O
argilo-mineral predominante é a caulinita com capacidade de troca catidnica de 2,9 cmol/Kg. O
pH determinado em uma mistura de solo e dgua destilada e deionizada na propor¢do de 1:5 foi de
6.,2.

O ensaio de compactagdo Proctor Normal realizado definiu a massa especifica aparente seca
maxima 15,5 kN/m?® e umidade 6tima 24,0%. O valor de permeabilidade de carga varidvel de
uma amostra compactada na umidade 6tima foi de 1,9 x 107 "cm/s (Pires, 2007).

Os lixiviados estudados s@o provenientes de trés Aterros: Sanitario de Rio das Ostras
(ASRO), Controlado de Morro do Céu (AMC), e de um aterro controlado de grande porte
(AGP). Neste capitulo sdo apresentados os lixiviados pesquisados e os resultados de ensaios

de sor¢ao (Método CSI e ECI) e de difusao obtidos.

4.1 — Caracterizacao dos lixiviados dos Aterros de Rio das Ostras, Morro do Céu e de

Aterro de grande porte.

Foram utilizados nestes ensaios lixiviados de Rio das Ostras proveniente de trés coletas:
29/05/07; 14/08/07 e 30/11/07, lixiviado de Morro do Céu coletado em 15/05/07 e lixiviado do
aterro de grande porte coletado em 28/08/07 e 06/11/07.

A Tabela 8 apresenta as andlises efetuadas nos lixiviados dos trés aterros. Os principais
fons pesquisados foram NH,*, K*, Na*, Ca** e CI, além de valores DQO, unidades de cor, pH e
condutividade.

Os valores de pH nos seis lixiviados variaram entre 7 e 8, a condutividade foi muito
préoxima de 8 mS/cm nos trés lixiviados de Rio das Ostras e cerca de 25 mS/cm para os dois
lixiviados do aterro de grande porte.

Os valores encontrados para cloreto nos tré€s lixiviados de Rio das Ostras e no lixiviado de
Morro do Céu apresentaram uma variagdo entre cerca de 1.200 a 1.600 mg/L, enquanto os do
aterro de grande porte variaram de 5.000 a 9.000 mg/L. Houve uma relagdo entre o aumento da
condutividade e o aumento da quantidade de cloreto.

O nitrogénio amoniacal seguiu um padrio entre 450-500 mg/L para Rio das Ostras e cerca

1.000 — 1.300 mg/L para o aterro de grande porte.
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Os valores de DQO medidos nos cinco lixiviados apresentaram uma diferenga bastante
acentuada no ASRO nas duas primeiras coletas ndao passou de 600 mg/L. Na terceira coleta o
ASRO apresentou comportamento préximo aos lixiviados do aterro de grande porte 3.000 mg/L o
que pode ser atribuido ao local dessa coleta de Rio das Ostras, que devido as chuvas excessivas na
regido, foi modificado. Em Morro do Céu o valor da DQO foi menor que 1.200 mg/L

A relacdo DBOs/DQO para o lixiviado de Rio das Ostras foi de 0,81, indicando um
aterro jovem e para os dois lixiviados do aterro de grande porte foi de 0,061, indicando um
aterro consolidado. A cor apresentou valores acima de 5.000 mg Pt/L no aterro de grande

porte e valores abaixo de 150 mg Pt/L para o ASRO.

Tabela 8 - lixiviados dos trés aterros utilizados nos ensaios de sorcao e difusdo

Amostra Lixiviado de Rio das Ostras Lixiviado  Lixiviado de Aterro de
de Morro Grande Porte
do Céu
Data da coleta 29/05/07 14/08/07 30/11/07  15/05/07 28/08/07 6/11/07
pH 8,05 8,19 7,62 7,68 8,45 8,0
Turbidez - - 193 5,5 - -
Nitrito (mg/L) 0,17 - < 0,01 < 0,001 - -
Alcalinidade (mg/L) 3.695 - 3.670 5.155 - -
Condutividade (mS/cm) 8,59 8,83 7,83 - 24.5 21,1
Cloreto (CI') (mg/L) 1.275 1.452 1.190 1.666 5.348 9.975
DBOs (mg/L) - - 2.421 - 218 208
DQO (mg/L) 511 633 2.994 1.143 3.592 3.403
Na" (mg/L) 700 1.032 883 - 2.346 -
K" (mg/L) 700 1.091 776 - 2.382 -
N-NH;(mg/L) 445 494 536 779 1.302 965
Ca*? (mg/L) 60 67 308 - 44 -
SST (mg/L) 83 70 - 60 - -
SDT (mg/L) 1.832 - - 4.737 - -
ST (mg/L) 3.470 - - 4.780 - -
Cor (mg Pt-Co/L) 85 122 - 256 7.125 5.106

—nao determinado



87

4.2 — Ensaios de Equilibrio em Lote — Sorcao

4.2.1 Ensaios de equilibrio em Lote pelo Método CSI (solo constante)

A razdo solo:solucdo utilizada foi de 1:10, conforme adotado por Pires (2007). Os valores
do tempo de equilibrio para os cdtions pesquisados foram determinados experimentalmente para o

lixiviado do Aterro Sanitdrio de Morro do Céu e estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Intervalos de tempo de equilibrio para o lixiviado do Aterro de Morro do Céu

Amoénio Sddio Calcio Potassio
NH,* Na* Ca* K*

48 24 24 24

Parametro

Intervalo do tempo de
equilibrio (h)

Os valores de tempo de equilibrio determinados por Pires (2007) para o lixiviado do
Aterro de Rio das Ostras foram: 24 h para os fons CI', Na*, K* e Ca®* e 48 h para o fon NH,".
Os ensaios para determinagdo do tempo de equilibrio indicam que o maior valor encontrado,
48 horas para o nitrogénio amoniacal foi, entdo, escolhido como o tempo de equilibrio para
todos os ensaios de sor¢do pelo Método CSI. A adocdo deste intervalo de tempo ndo prejudica
0s outros parametros, visto que, se em 24 horas os demais parametros estudados atingem a
concentracao de equilibrio em 48 horas mantém esta condicao.

Os resultados dos ensaios de sorcdo pelo método CSI encontram-se nos Anexos I, II e III,
para ASRO, AMC e de AGP respectivamente e geraram as isotermas.

As Figuras 36; 37 e 38 apresentam as isotermas pelo Método CSI obtidas para os ions
amonio e potdssio nos 3 lixiviados. Observa-se que as isotermas de sor¢ao obtidas sdo lineares. O
coeficiente angular da reta é o valor do coeficiente de distribuicdo Ky. Ressalta-se que nestas
curvas somente foram os considerados melhores pontos para ajuste das curvas, situacdo que nao é
a ideal. No Anexo IV encontram-se os grificos para cada um dos quatro fons estudados, com
todos os pontos determinados a partir dos ensaios efetuados, nos trés lixiviados. A Tabela 10
apresenta os valores de Ky determinados com os respectivos coeficientes de correlagio (R?).

Para o fon amo6nio com o lixiviado de Rio das Ostras, o coeficiente de correlacdo da reta
(Rz) de 0,55 para K4 =1,7 cm3/g, € um valor baixo. No entanto se retiramos o valor mais afastado
da reta (2° ponto) o valor de K serd para 1,6 cm3/g com (Rz) =0,89. Com os demais lixiviados, 0s
ajustes para o amonio foram bons. Para o {fon potdssio os ajustes foram possiveis com trés pontos

para o AGP.
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Figura 36— Isotermas de sor¢do para os fons amonio e potdssio de Rio das Ostras.
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Figura 37— Isotermas de sor¢do para os fons amdnio (a) e potdssio (b) de Morro do Céu.
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Figura 38 — Isotermas de sor¢do para os fons amdnio (a) e potdssio (b) do aterro de grande porte.
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Figuras 39, 40 e 41 apresentam os resultados para os fons sédio e cdlcio com os trés
lixiviados. Nao foi possivel tragar isotermas, exceto para o fon sédio do aterro de grande porte.
Nos outros dois lixiviados ndo houve um padrdo de sor¢do ou dessorcdo de sodio tanto para Rio
das Ostras como para Morro do Céu. Os resultados obtidos para o fon célcio apresentaram um
comportamento muito similar para os lixiviados dos ASRO e AMC, apesar das diferencas de
idades entre os dois Aterros. Ocorreu uma sorcao significativa com a concentragdo de equilibrio
em torno de 6 a 16 mg/L, indicando que pode ter havido uma saturagao destes solos pelos fons
célcio. Nao foi possivel tragar uma isoterma, conforme se observa nas Figuras 39 e 40. Sendo o
Célcio um fon divalente esta tendéncia indica que o solo do ASRO poderia ser ttil para tratamento
de metais pesados que sdo di ou trivalentes em sua maioria. O lixiviado do aterro de grande porte

ndo apresentou sor¢ao ou dessorcdo para o fon célcio e os valores se mantiveram préximos a zero.
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Figura 39 — Isotermas de sor¢d@o para os fons sédio (a) e cdlcio (b) de Rio das Ostras.
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Figura 40 - Isotermas de sor¢@o dos fons sédio(a) e cdlcio (b) de Morro do Céu.
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Figura 41 — Isotermas de sor¢do para os fons sédio (a) e célcio (b) do AGP.

Os coeficientes de distribui¢do (Ky) determinados estdo apresentados na Tabela 10 assim
como os coeficientes de correlagdo das retas (Rz) que variaram entre 0,54 e 0,99.

Observa-se uma sor¢do maior para o fon amdnio no lixiviado do ASRO Ky = 1,7 cm’/g e
menor para o do AGP Ky = 0,4 cm’/g . O fon potdssio apresentou maior sor¢io no lixiviado do
AGP, Ky =1,5 cm3/g, e em ASRO K;=1,0 cm3/g e Kq=0,6 cm3/g em AMC. O fato de o ion
amonio ter valores de K4 maiores do que o potassio pode ser explicado pela influéncia da menor
massa molecular do fon amoénio.

Os valores de K, para amoénio e potdssio obtidos por Pires (2007) utilizando solo e
lixiviado de Rio das Ostras foram 1,3 cm’/g e 1,8 cm’/g respectivamente, indicando para o fon
amoOnio uma sor¢ao proxima aos resultados obtidos para Rio das Ostras no presente estudo e bem
maior do que a obtida para o fon potéssio.

O ion sédio obteve um coeficiente de correlagdo que se ajustou ao modelo linear apenas
para o lixiviado do aterro de grande porte, apresentando um coeficiente de correlagdo entre 0,8 —

0,99. Para os demais aterros foi adotado K= 0.



Tabela 10 — Coeficientes de distribui¢do - Ky para os trés lixiviados.
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Lixiviado Parametro Amonio Potéassio Sédio
Aterro Sanitirio Ky (cm’/g) 1.7 1.0 adotado K, = 0
de Rio das ) ’ ’

Ostras (ASRO) (R 0,55 0,99
Aterro de Morro  Kq (cm’/g) 1.0 0,6 adotado Ky =0
do Céu (AMC) )
(R%) 0,90 0,86
Aterro de grande Ky (cm’/g) 04 1.5 0.5
porte (AGP) 2 ’ ’ ,
(R%) 0,94 0,79 0,97

As Figuras 42 a 47 apresentam os resultados das medidas de pH e da condutividade durante

os ensaios de sor¢do. Verifica-se que a condutividade dos 3 lixiviados ndo apresenta variacdo

antes e depois da sor¢do, exceto a condi¢do inicial de cada caso. O pH se manteve constante,

préximo de 8 em todos os trés casos nas diversas concentragdes.

Aterro de Rio das Ostras
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Figura 42 - Condutividade antes e depois da sorc¢ao.
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Figura 43 - pH antes e depois da sorcio.
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Figura 44 - Condutividade antes e depois da sorc¢ao. Figura 45 - pH antes e depois da sor¢do.
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Figura 46 - Condutividade antes e depois da sorcao. Figura 47 - pH antes e depois da sorcao.

De modo a verificar o uso do solo argiloso de Rio das Ostras como forma de tratamento de
lixiviado foram adotadas as medidas, acima de 50% de concentracdo de lixiviado que se
mostraram mais significativas. A Tabela 11 apresenta a reducio percentual nos pardmetros de cor,
valores de DQO e concentracdes dos fons amodnio, sédio, potassio e calcio.

Os resultados mais significativos de reducdo do fon amo6nio foram encontrados nos ensaios
realizados com o lixiviado de Rio das Ostras. No caso do fon potdssio s6 houve alguma redugio
nos ensaios, também, com o lixiviado de Rio das Ostras.

Pouco foi possivel avaliar para o {fon sdédio, devido a dessorcdo apresentada, entretanto foi
significativa a redug@o do ion célcio para os lixiviados de Rio das Ostras e de Morro do Céu: entre

70 e 80%.
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O lixiviado de Morro do Céu apresentou o melhor resultado para reducdo da cor, maior do
que 60% em média. O lixiviado de Rio das Ostras apresentou reducdo maior do que 50% para cor,
e DQO e os comportamentos mais homogéneos, havendo reducdo em quase todos os parametros
estudados, quando se considera o solo como forma de tratamento.

O lixiviado do AGP ndo apresentou resultados considerdveis em nenhum dos parimetros;

destacou-se apenas na redugio de cor em cujos resultados variaram entre 40 e 50%.

Tabela 11 - Redu¢do % dos parametros estudados nos lixiviados dos trés aterros

Reduc¢do % Reducao% Reducdo % Reducdo % Redugdo Reducio

Lixiviado cor DQO NH,* Na* %K* % Ca*
Rio das Ostras 100% 54,00 41,51 29,80 13,00 243 83,50
Rio das Ostras 75% 53,47 60,43 12,80 Dessor¢éo 5,10 80,60
Rio das Ostras 50% 67,07 66,29 18,00 13,00 15,20 75,10
Morro do Céu 100% 72,73 34,95 8,40 Dessor¢ao dessor¢do 74,70
Morro do Céu 75% 47,35 22,76 9,10 Dessor¢do dessor¢cdo 73,80
Morro do Céu 50% 66,89 36,67 13,00 Dessor¢do dessorcdo 70,00
Grande Porte 100% solo fixo 38,41 6,90 7,60 Dessor¢do dessor¢io 2,30
Grande Porte 75 % solo fixo 46,76 19,20 4.40 Dessor¢do dessor¢do dessor¢do
Grande Porte 50% solo fixo 51,00 34,90 3,70 1,70 3,40 1,90

4.2.2 Resultados relacionados a reducio de cor e valores de DQO nos 3 lixiviados

4.2.2.1 — Resultados da Redugéo da Cor

A partir dos resultados das absorvancias foram calculadas as concentracdes em mg Pt/L
de cor dos trés lixiviados nas trés amostras, com 100%, 75% e 50% de lixiviado dos ensaios de
sor¢do. Os valores estdo apresentados na Tabela 12 para os Aterros de Rio das Ostras, Morro do

Céu e grande porte, respectivamente.
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Tabela 12 de Redug@o % de Cor dos Lixiviados dos Trés Aterros

AMOSTRA  conc. (mg Pt/L) Diferenga conc.  redugdo %

inicial-final cor
S 6 (100%) 85
46 54
z R6 39
3 S 5(75%) 70
% RS 33 38 53
& S 4 (50%) 45
R4 s 30 67
S 6 (100%) 256 186 7
2 A 6 (dil) 131
@)
S S5(5%) 249 118 47
° AS (dil) 58
o
= S 4 (50%) 174 117 67
A4 58
S 6 (dil) (100%) 7124
. 2736 38
o A 6 (dil) 4388
o S5 (75% 5140
& (75%) 2404 47
g A 5 (dil) 2736
G} S 4 (50%) 3481 1776 st
A 4 (dil) 1705

As Figuras 48, 49 e 50 permitem uma avaliagdo visual na reducdo de cor dos trés
lixiviados nas trés solucdes e no conjunto de solucdes. Os valores indicam uma reducdo de cor

entre 40% e 70%, com melhores resultados para o lixiviado do Aterro de Morro do Céu.

any' 3
G
030112008

(a) (b)
Figura 48 — Avaliacdo visual lixiviado de Rio das Ostras: (a) Solu¢do e Sorvido a 50, 75 e 100% e
(b) todas as solugdes e sor¢des nas concentragdes de 15, 35, 50, 75, 100%
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(a) (b)
Figura 49 - Avaliacao visual usando lixiviado de Morro do Céu: (a) Solucdo e Sorvido a 100%, 75% e 50% e (b)
solucdo e sorvido todas as concentragdes, 15, 35, 50, 75 e 100%.

0910172008

(a) (b) ()
Figura 50 - Avaliacdo visual Lixiviado do AGP: (a) Solucdo e Sorvido a 50; 75 e 100%; (b) solucdes e (c)
sorvidos nas concentracdes 0, 15, 35, 50, 75 e 100%.

O gréifico da Figura 51 apresenta os resultados encontrados para redugcdo de cor;
verificando-se uma tendéncia de maior reducio de cor, 50%, na amostra de menor concentracdo
50% para o lixiviado do aterro de grande porte. Para a concentracdao de 100%, a reducdo de cor
ficou préxima de 40%. No caso do lixiviado de Morro do Céu a tendéncia foi inversa: com o
aumento da concentragdo de lixiviado, a reducdo da cor também foi maior (cerca de 70%). O
lixiviado de Rio das Ostras apresentou um comportamento mais homogéneo nas concentracdes
100 e 75%, ndao havendo muita variacdo na reducdo de cor, mas mantendo-se com valores
superiores a 50%. No caso da concentracdo de 50% de lixiviado o resultado de reducdo de cor foi

maior, préximo a 70%.
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Figura 51 - Redugdo de cor dos lixiviados dos trés aterros variando a concentragdo.

4.2.2.2 — Resultados da Redugéo dos Valores de DQO

A partir da andlise de DQO nos trés lixiviados apresentados na Tabela 13, elaboraram-se
os graficos da Figura 52 onde se verifica que o lixiviado de Rio das Ostras apresentou uma
variacdo de reducdo de DQO entre 40% e 65% com maior reducdo na concentracdo mais baixa
(50%).

O lixiviado de Morro do Céu apresentou um comportamento mais homogéneo nas
concentracdes 100, 75 e 50 % com uma redugdo de DQO, em torno de 30% - 35%. O aterro de
grande porte mostrou a mesma tendéncia de Rio das Ostras, porém com reducdo médxima de 30%.
Numa avaliacdo global se verifica a menor reducdo de DQO para as amostras do lixiviado do

aterro de grande porte.



Tabela 13 - Redugdo % dos valores de DQO dos lixiviados dos trés aterros

conc.

oL Redugao
amostra  Conc.(mg/L) inicial- o D(%O
Local final
310
3 A6 (100%) 217 41,5
2 g6 527
3 193
- A5 (75%) 294 60,4
g o5 487
o
2 A4(50%) 97 185 66,3
S4 282
821
_ A6 (100%) 1178 357 30,4
S 5 649
o
S A5 (75%) 191 31,0
° 55 840
=}
S A4(50%) 494 172 36,7
S4 666
1811
A6 (100%) 134 6.9
% s6 1945
S 933
S A5 (75%) 595 19,2
2 S5 1528
St
S A 4 (50%) 933 500 349
S4 1433
Redugio de DQO trés aterros
70
o B AR100%
B AR 75%
n 0 AR 50%
B amc100%
0. 0 amc5 75%
0 amc4 50%
2. Bag610%
N Bag575%
DOagd 50%
10
0,

Figura 52— Reducdo dos valores de DQO nos lixiviados dos trés aterros variando a
concentragdo
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4.3 - Ensaios de equilibrio em Lote pelo Método ECI (lixiviado constante)

Devido a necessidade de uma avaliacio mais aprofundada do comportamento dos
parametros estudados durante a sor¢do foram realizados os ensaios de sor¢do pelo Método ECI
(lixiviado constante e solo variando), contemplando apenas a reducdo de cor, DQO, pH e
condutividade.

A escolha do lixiviado do aterro de grande porte deveu-se aos resultados mais criticos
encontrados na sor¢do tradicional pelo Método CSI (lixiviado variando e solo constante) para
este lixiviado. Os lixiviados ap6s a sor¢ao sao mostrados na Figura 53. Os cdlculos da reducao

de cor encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 - Resultados de cor dos ensaios de sor¢ao pelo Método ECI

Massa de QOHC' ~ lix orig.- sorvido reducio %
Solo (g) Solo:solugdo cor (mg Pt) cor
(g/h)

0,2 1,00 1396 66,09
0,4 2,00 1401 66,33
1,0 5,00 1417 67,06
3,5 18,00 1485 70,28
5,0 25,00 1620 76,70
6,8 38,00 1612 76,31
10,0 50,00 1690 80,00

A reducdo de cor apresentou um padrio de aumento da redu¢do com o aumento da
concentracdo de solo, de acordo com o gréifico da Figura 53. Na solu¢do preparada com 1 g de
solo por litro de lixiviado a redu¢@o de cor foi da ordem de 66%, no outro extremo dos ensaios a

remocgdo de cor foi de 76 % para 50 g de solo /L de lixiviado do aterro de grande porte.
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Sorcio do solo do ASRO
90,0
80,0 -
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o
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Figura 53 — Redugéo da Cor pelo Método ECI

Na faixa de 1 g/L até 5 g/L a redugdo de cor ficou entre 60 — 67 %, entretanto, (vide Figura
54 a, b, ¢) ndo foi possivel fazer uma avaliacdo visual apurada devido a diferenca de cor pouco
acentuada.

A partir de 18 g/L até 50 g/L (relagd@o solo/lixiviado) a redug@o de cor ficou na faixa de 70 —
80 %; as comparacdes visuais das concentragdes 18, 38 e 50 g/LL podem ser avaliadas na Figura 55
a, b, c. Os resultados encontrados indicam que a melhor faixa de concentragdo de solo, visando o
uso do solo como tratamento, € a de 1 até 5 g/L, visto apresentar quase 70% de reducdo com uma

quantidade menor de solo.

054112007, il Al

(a) 1 g/lL (b) 2¢g/L (c) 5g/L.
Figura 54 — Verificacdo da semelhanga de cor em trés solucdes e pelo Método ECI.
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(a) conc. 18 g/LL (b) conc. 38 g/ (c) conc. 50 g/L.
Figura 55 - Comparacio reducdo de cor em trés solucdes pelo Método ECI.

A capacidade de sorciao do solo do ASRO, com relacdo as misturas de substincias que
conferem cor ao lixiviado, foi também ensaiada pelo Método de ECI. O grafico da Figura 56
apresenta os pontos experimentais e a isoterma de ajuste. O coeficiente angular da reta,
representado pela linha de tendéncia, é a capacidade de sor¢do do solo em mg-Pt/g, sendo o valor
encontrado foi de 29,5 mg Pt ou unidades de cor por grama de solo. O ajuste (R?) para esta reta
ficou em 0,79.

Os ensaios de sor¢do promoveram uma reducdo de cor sugerindo que as moléculas
presentes no lixiviado responsdveis pela cor foram adsorvidas pelo solo argiloso precipitando na
superficie dos graos. O solo ligeiramente dcido favorece o comportamento dos contaminantes
devido a provavel expansdo do espacamento basal do mineral argiloso, conforme apresentado por

Coelho (2007).

Capacidade de Sorcao do Solo y =29,54x + 1404
R’ =0,7962

1800

1700 -
£ 1600 .
on
E 1500 1 .
-
S 1400 {#% °

1300 -

1200 T ‘ ‘ ‘ ‘

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
solo (g)
¢ experimental Linear (experimental)

Figura 56 - Capacidade de adsor¢do do solo de Rio das Ostras no ensaio ECI.
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As redugdes dos valores de DQO encontram-se na Tabela 15. Nos 7 (sete) ensaios as

redugdes ndo foram muito relevantes, em torno de 8% e encontram-se no grafico da Figura 57.

Tabela 15 - Redugdo dos Valores de DQO pelo Método ECI

Relacio solo: DQO
Lixiviado reducdo de DQO
g/l mg/L %

Chorume bruto 2075

1 1886 9,11%

2 1876 9,60%

5 1872 9,79%

18 1918 7,55%

25 1910 7,94%

38 1920 7,46%

50 1924 7,30%

Método ECI - Lixiviadio de Aterro de Grande Porte

reducdo % DQO

DigLm29Lm 5¢L @ 18 gL W25yl @ 38 gl O SOg/L‘

Figura 57 - Redugdo comparativa da DQO pelo Método ECI.

Os ensaios de sor¢cdo pelo Método ECI com o lixiviado do Aterro de Grande Porte,
apresentam reducdo de cor e DQO avaliadas nos graficos e tabelas anteriores. Uma visdo
comparativa das duas redugdes (cor e de valores de DQO) se verifica no gréifico da Figura 58, na
qual observa-se uma tendéncia de menor redugdo dos valores de reducdo de valores de DQO com
o aumento da concentracdo de solo, tendéncia que se inverte quando se trata de reduc@o a cor.

Os ensaios de sor¢do realizados Método CSI com o mesmo lixiviado apresentam reducdo de

DQO entre 7 e 35% nas relacdes solo lixiviado 1:10, enquanto pelo Método ECI a redugdo de
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DQO variou entre 7 ¢ 10% com relagdes solo:lixiviado bem menores, entre 1:1000 e 1:20, este

comportamento indica a necessidade de relacdo solo: lixiviado mais alta para uma reducdo de

DQO consideravel.
O reducdo % cor
Reducio % de cor e DQO O redugio% DQO
80,0+ - = I
70,01 | _ - B
60,0
S
> 50,01
S 40,0
= 1
o)
S 30,0
20,0
10,01
0,0—‘*1-141-111-1
1gL  2gL 5gL 18 gL 25gL 38 gL 50 gL
conc. de solo

Figura 58 - Comparacdo de reducgdo de cor e valores de DQO

4.4- Ensaios de difusao

Foram realizados dois ensaios de 3 dias, em célula estanque para estudo da difusdo dos fons

CI; NH,* Na*; K*; Ca** e NH,', com amostras compactadas e saturadas do solo do Aterro

Sanitario de Rio das Ostras. As condi¢des iniciais dos dois ensaios de difusdo encontram-se nas

Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 - Solo nas condicdes iniciais — ensaio de difusdo

o Ensaio 1 Ensaio 2
Varidveis . .
3 dias 3 dias
Massa especifica aparente do solo seco (g/cm3 ) 1,524 1,540
Porosidade 0,402 0,41

Indice de vazios 0,7 0,72




Tabela 17 - Caracteristicas dos lixiviados de ASRO utilizados

Amostra Ensaio 1 Ensaio 2
Data da coleta 14/08/07 30/11/07
pH 8,19 7,62
Condutividade (mS/cm) 8,83 193
Cloreto (CI) (mg/L) 1.452 1.190
DQO (mg/L) 633 2.994
Na* (mg/L) 1.032 883
K" (mg/L) 1.091 776
N-NH; (mg/L) 494 536
Ca™ (mg/L) 67 308
Cor (mg/L) Pt-Co 122 -
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A determinagdo da concentracdo dos parametros estudados nas camadas de solo, apds o

ensaio de difusdo, foi realizada apds a lixiviagdo. Estes valores experimentais e os corrigidos,

conforme Leite (2001), cuja equagdo encontra-se no Capitulo 3, estdo apresentados nas Tabelas

18.

O controle da variacdo da condutividade e do pH nas camadas durante a difusdo molecular

esta apresentada nas Figuras 59 e 60. No caso da condutividade se verifica um decréscimo

acentuado, indicando que vérios céations foram sorvidos e a competi¢do existente entre eles. A

condutividade mantém-se constante entre a 5* e a 6* camada. O pH nao apresentou variagio entre

a 3" e a 6" camada. Quando aumenta a profundidade a condutividade diminui indicando que vérios

cations sdo sorvidos, demonstrando também a competic¢do entre os ions.
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Tabela 18 - Resultados das andlises dos fons cloreto, amonio potdssio, sédio e célcio no lixiviado

de ASRO
Concentracido em (mg/L)
Cloreto amonio potdssio sédio célcio
Difusido
/Lixiviagdo ondut
pH IorlnS /21%1) Exper. Corr.  Exper. Corr.  Exper. Corr. Exper. Corr.  Exper. Corr.
Lixiviado
7,6 193 1178 S/corr 414 S/corr 776 S/corr 883 S/corr 308 S/corr
testemunho
Lixiviado
, 190 947  S/corr 367 S/corr 513 S/corr 701 S/corr 226 S/corr
sobrenadante
Topo , fatia 1 754 258 63 748 16 192 29 347 35 416 6 -
Fatia 5 4.94 81 13 202 1 16 2 23 8 121 5 5
Base fatia 6 4.95 30 11 165 1 11 2 23 8 115 4 4
Background 4 ¢7 32 5 100 0 7 1 19 3 69 2 35
Condutividade (mS/cm) 40 50 pH 60 70 8
50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 0 . . |
0 ! ! ! ! +
0,01 * g 0,01 A
° ~ ¢
E 002 = 002
,:': ° -g *
% 0,03 . ._E 0.03 .
“20,04 E 0’04 i
0,05 * £ M
° & 0,05 1
0,06 .
0,06

Figura 59 - Variac@o da condutividade na Difusdo.

Figura 60 - Variag¢do do pH na Difusio.
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4.4.1 Calculos dos Coeficientes de Difusido Molecular

Os coeficientes de difusio molecular foram determinados através de modelos
computacionais do programa POLLUTE, versdo 7 e do MPHMTP (Multi Phase Heat and Mass
Transfer Program) do Programa de Pds-Graduacdo da Escola de Engenharia Metalirgica
Industrial de Volta Redonda, da Universidade Federal Fluminense (EEIMVR/UFF). Neste
segundo programa a interface entre a amostra de solo e o reservatorio de lixiviado, o
sobrenadante, € parte integrante do dominio de cdlculo.

Para cada fon foram efetuadas simulagcdes com tempo de 3 dias e diferentes coeficientes de
difusdo molecular. Os valores de K, para potdssio e amodnio utilizados nas simulagdes foram 1,6 e
0,9 cm3/g, respectivamente, (vide Tabela 10) e foi adotada sor¢do nula para cloreto, sédio e célcio.

As Figuras 61 até 65 apresentam os graficos dos coeficientes de difusdo resultantes das
simulacdoes com o POLLUTE e MPHMTP para os casos de cloreto, amonio, potdssio.
Apresentam-se os dados experimentais e dois ou trés perfis, variando os coeficientes de difusao,
de modo a verificar qual o melhor ajuste. O coeficiente de difusdo do fon sédio foi determinado
apenas pelo MPHMPT e no caso do ion célcio ndo foi possivel a determinagdo em ambos modelos
computacionais. Observa-se ainda que nos ensaios de cloreto, sddio e célcio houve um
deslocamento na base indicando uma migracdo mais acentuada enquanto para potdssio e amdnio
isto ndo foi observado. Ressalva-se ainda que os fons potdssio e amoOnio apresentaram valores de

sor¢do significativos, enquanto a sorcao foi adotada nula.

Difusdo Cloreto (3 dias) b S
000 947 mglL
| RESERVATORIO DE LIXMADO
0 1000
0 i
|
I
1 /
2 00'(5 ANOSTRADE SOLO
kol [ ]
©
e .
2
4 [}
S
a [ ]
s 003 g
/ o
6 i /
[
7 |
?
G L L L l L L L L l L L L L
® exper B reserv background 0 100mglL 500 1000 1500
—+—De0.065 —+— De0.06 Cloreto
(a) (b)

Figura 61 - Simulac¢des da Difus@o do fon Cloreto (3dias) (a) Pollute (b) MPHMTP
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Difusdo - Amoénio (3 dias)
3:8.1g§3das=72luas)
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Figura 62 - Simulac¢des da Difusdo do fon Amdnio (3dias) (a) Pollute (b) MPHMTP
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Difusao Potassio (3 dias) D=0_%(POLLUTE) ) —
0.09 [RESERVATORIO DE LIXIVIADO
0 100 200 300 400 500 600
0 +m Ot =S
1 o /
o | o 0.06 [ amcsTRADE SOLO
/ % .
o ©
31e/ ]
oo ° .
<
4 to 2
F s |
] o
Sle 003H /
6
7 '
o exper m background 4 reserv 0
0 200 400 600 800
. De0,09 - De0,08 - De0,07 1omt Potassio
(a) (b)

Figura 63 - Simula¢des da Difusdo do ion Potdssio (3dias) (a) Pollute (b) MPHMTP



Difusao Sédio (3dias)
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D=0.06( 3 dias =72 horas)
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Figura 64 - Simula¢des da Difusdo do fon Sédio (3dias) (a) Pollute (b) MPHMTP

()

Figura 65 - Simulacdes da Difus@o do fon Célcio (3dias) (a) Pollute (b) MPHMTP

Os valores do coeficiente de difus@o adotados com os dois modelos estdo apresentados na

Difusao Calcio (3 dias) D=0.50(3 das=72horas)
D =sem(POLLUTE) 26mglL
009 RESERVATORIO DE LIXIVIADO
conc. (mg/L)
0 200 400 600 800 1000 1200
0 < L
11/ & |
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| g '
]
2 'S ‘ 3
T
c .
| e | S
e
| o #
i1 e 003 /
|»
51 @ /
\J L
6 |
7
0 35mglL 150
* exper. [ | background reserv. De =0,008 De=0,5 Calclo
(b)

Tabela 19. Os resultados para cloreto, amdnio e potdssio apresentaram-se muito préximos.
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No caso do ion s6dio o POLLUTE nao apresentou um ajuste satisfatorio, enquanto o
MPHMTP mostrou um perfil mais préximo do medido. Ao se analisar o valor de D, para sddio
obtido pelo MPHMTP, de 0,06 m*/ano verifica-se que se encontra préximo ao valor encontrado
para o cloreto, visto que, geralmente, estes fons migram simultaneamente, enquanto que o adotado
pelo POLLUTE foi de 0,04 m*ano. No caso do fon cilcio ndo foi possivel encontrar nenhum
valor que se ajustasse em nenhum dos programas devido ao perfil de difusdo constante

encontrado.

Tabela 19 — Comparacao dos Coeficientes de difusdo nas simulagdes nos dois programas

Parametro Coeficiente de difusio (mZ/ano)
POLLUTE MPHMPT
Cloreto 0,06 0,065
Sédio 0,03 0,06
Amonio 0,1 0,1
Calcio (D 0,5
Potassio 0,08 0,09

(1) Os pontos experimentais ndo se ajustaram adequadamente

Em Pires (2007) cujos resultados estdo resumidos na Tabela 20, foram encontrados para
os lixiviados do mesmo aterro valores idénticos nas simulagdes no MPHMTP e valores muito

préximos para cloreto, amonio e potdssio e a mesma dificuldade com o célcio foi observada.

Tabela 20 — Coeficientes de difusdo das simulacOes realizadas por Pires, 2007

Coeficiente de difusdo

Parametro (mz /ano)
POLLUTE

Cloreto 0,03

Sédio 0,02

Amonio 0,1

Calcio (1)

Potassio 0,1

Fonte: Pires,2007
(1) Os pontos experimentais ndo se ajustaram adequadamente
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4.4.2 — Reducio de cor durante a difusdo molecular

Na Tabela 21 encontram-se os dados da reducdo de cor durante a difusdo molecular no
sobrenadante e em cada camada. O sobrenadante apresentou uma considerdvel reducdo de 12%,
provavelmente devido a precipitacdo de alguns compostos organicos polares existentes no
lixiviado, que pode ser avaliada visualmente durante a desmontagem da célula de difusdo.

A reducdo apresentada nas outras camadas foi calculada diminuindo-se o valor
apresentado no background (solo sem lixiviado) do valor encontrado para cada camada. Verifica-
se uma reducdo de cor na faixa de 20 - 40 % nas seis camadas. Na tdltima camada redu¢do de cor
apresentou um valor de apenas 7%. Na Figura 66 verifica-se o perfil da reducéo de cor observada
nos ensaios de difusdo molecular.

Comparativamente os valores de redugdo de cor durante a sorcdo foram mais promissores

provavelmente devido ao contanto solo:lixiviado mais intenso.

Tabela 21 - Redug@o de cor em cada fatia de solo ao longo da difusao.

Diferenga entre

AMOSTRA/Profundidade  cor (mg -Pt) lix - amostra

reducgdo % cor

lixiviado bruto 122

Sobrenadante 71 10 12,3
fatia 1cm 59 22 27,2
fatia 2 cm 51 30 37,0
fatia 3 cm 52 29 35,8
fatia 4cm 59 22 27,2
fatia Scm 48 40 40,7
fatia 6 cm 74 7 22,7

7 = solo+ H,O 41 40
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% Reducao de Cor
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Figura 66 - Reducio da cor na difusdo (3 dias) com lixiviado e solo de
ASRO



