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RESUMO

LISBOA, Amanda; MORAIS, Giselle C. N. Determinacao da Sorcao de Chorume
em Xisto Retortado. 2013. 63f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnologia em
Processos Ambientais) — Departamento Académico de Quimica e Biologia —
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

O objetivo desse trabalho €é avaliar a capacidade de adsorcdo de
contaminantes presentes no chorume através da adsorcdo por xisto retortado,
residuo do processo de retortagem do xisto com consideravel capacidade de
adsorcao de alguns componentes, sendo uma proposta de destinacdo e remocao
dos componentes presentes no chorume, utilizando camadas deste residuo na
construcdo de aterros, evitando a passagem dos contaminantes para o solo e
lencdis freaticos.

Para verificar a eficiéncia de adsorcdo desses compostos contaminantes do
chorume, foram construidas colunas de adsorcdo com diferentes doses de xisto
retortado, 30, 80 e 130 mg L™, com uma faixa de granulometria de 297 a 600 mesh.
Além dos ensaios em leito fixo (colunas de adsorcéo), foram realizados 0s ensaios
em leito fluidizado, que é o meio mais utilizado nos estudos de adsorcédo. Os
parametros avaliados foram nitrito, nitrato, fosfato, nitrogénio amoniacal, DQO, zinco,
niquel, cromo, chumbo e ferro. O comportamento da adsorcao de cada parametro foi
comparado através das isotermas de adsorcdo de Langmuir e Freundlich.

Pode-se verificar um comportamento diferente do esperado na avaliagdo do
comportamento dos metais presentes no chorume. Nao houve adsorcdo, mas
lixiviacdo dos metais presentes no xisto retortado. Para o fosforo e matéria organica,
foi observado uma remocédo consideravel por adsorcdo, podendo assim, ser uma
alternativa para destinacdo desse residuo de retortagem, havendo, porém, a
necessidade de combinar com outras formas de tratamento do chorume para

remocao dos demais contaminantes.

Palavras-chave: xisto retortado, adsor¢ao, chorume.



ABSTRACT

LISBOA, Amanda; MORAIS, Giselle C. N. Determination of Sorption of Leachate
in Pyrolysed Oil Shale. 2013. 63f. Trabalho de Concluséo de Curso (Tecnologia em
Processos Ambientais) — Departamento Académico de Quimica e Biologia —
Universidade Tecnolégica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

The main purpose of this work is evaluate the adsorptive capacity of
contaminants in the leachate through adsorption by pyrolysed oil shale, residue from
oil shale retorting process with considerable adsorption capacity of some
components, being a proposal for the allocation and removal of the components
present in leachate, using layers of this residue in the construction of embankments
to prevent the passage of contaminants to soil and groundwater.

For checking the efficiency of the adsorption of these leachate contaminating
compounds, adsorption columns were built with different doses of pyrolysed oil shale,
30, 80 and 130 mg L, with a particle size range of 297 to 600 mesh. Besides the
assays in a fixed bed (adsorption columns), assays were performed in a fluidized
bed, which is the most used type in adsorption studies. The parameters evaluated
were nitrite, nitrate, phosphate, ammonia nitrogen, COD, zinc, nickel, chromium, lead
and iron. The adsorption behavior of each parameter was compared through the
Langmuir and Freundlich adsorptions isotherms models.

It can be verified a different behavior of the expected in the evaluation of the
behavior of metals contained in the leachate. There was no adsorption, but lixiviation
of the metals present in the pyrolysed oil shale. For phosphorus and organic matter
was observed a considerable removal by adsorption, thus being able, be an
alternative for disposal of this waste of retorting, although with the need to combine

with other forms of leachate treatment for the removal of other contaminants.

Key words: pyrolysed oil shale, adsorption, leachate.
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1. INTRODUCAO

A grande quantidade de residuos sélidos urbanos gerados, decorrente das
atividades humanas e do vasto crescimento demografico aliado a sua disposicdo
inadequada, tém sido motivo de preocupacdo devido aos decorrentes problemas
ambientais e de saude publica que estdo surgindo ou possam surgir. Segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE (2007), o total de residuos gerados € superior aos coletados, chegando
ao valor¢ de quase dez milhdes de toneladas residuos solidos urbanos — RSU - que
deixam de ser coletados anualmente, indicando um destino incerto e inadequado.

A forma mais comum de disposicdo final de RSU € o aterro sanitario. De
acordo com a NBR 8419/92, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT),
0 aterro sanitario € uma técnica de disposicdo de residuos sélidos no solo sem
causar danos a saude e seguranca publicas, através de principios de engenharia
gue confinam os residuos na menor area possivel e em menor volume permitido,
cobrindo-os com terra apés uma jornada de trabalho ou intervalos menores, caso
seja necessario, minimizando os impactos ambientais. No Brasil, cerca de 40% dos
residuos coletados sdo dispostos dessa maneira (ABRELPE, 2007). Segundo Tartari
(2003), esse método de disposicao final de RSU é realizado segundo as normas pré-
estabelecidas de planejamento, construcdo e operacdo, visando evitar passivos
ambientais decorrentes dessa atividade.

No gerenciamento de aterros sanitarios, deve-se levar em consideracdo a
formacdo de produtos indesejaveis, dentre eles o chorume. Segundo a ABNT-NBR
8419, o chorume é “um liquido produzido pela decomposi¢cdo de substancias
contidas nos residuos solidos, que tem como caracteristicas a cor escura, mau
cheiro e a elevada Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)”.

O volume de chorume produzido varia principalmente de acordo com as
condi¢cdes pluviométricas da regido (MORAIS, 2005). Pode ser classificado, em
relacdo ao seu estado de degradagdo, como novo, intermediério e estabilizado,
sendo que o Ultimo possui uma menor biodegradabilidade, portanto, maior

recalcitrdncia, ndo podendo ser tratado somente por processos bioldgicos
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convencionais. Deve-se entdo utilizar processos de tratamento fisico-quimico para
auxiliar na degradagéo do chorume estabilizado.

Dentre os métodos fisico-quimicos de pré-tratamento do chorume, destaca-se
a adsorcao ou absorcdo em matrizes sélidas, como zedlitas, vermiculita, caulinita e
carvdo ativado, capazes de reter algumas espécies quimicas, inorganicas e
organicas, presentes no chorume (MORAIS, 2005). Uma das matrizes que possuli
maior eficiéncia é o carvao ativado, porém, o alto custo para reproducdo em escala
industrial inviabiliza a utilizacdo desta técnica no tratamento do chorume.

Estudos recentes demonstram que o xisto retortado, rejeito sélido obtido pela
retortagem do xisto oleigeno (PIMENTEL et al., 2006) para obtencéo de Oleo e gas
combustiveis e outros subprodutos, possui propriedades adsortivas. Pimentel et al.
(2006), ao estudarem a adsor¢cdo de chumbo (lI) em solucdo através do xisto
retortado, obtiveram uma eficiéncia superior a 85%. Ja Santiago (2006) ao estudar a
capacidade de adsorcdo do xisto retortado nos rejeitos de fenol em aguas
produzidas por industrias petroliferas, percebeu que, em relacdo a outros materiais
adsorventes, 0 xisto possuia uma baixa capacidade, porém, suficiente para a
remocao do fenol nas concentracdes estudadas, com eficiéncia superior a 90%.

A utilizacédo do xisto retortado como material adsorvente € muito vantajosa do
ponto de vista econbmico, devido a abundancia desse rejeito nas usinas de
processamento de xisto em diversos paises, inclusive no Brasil, sendo também uma
alternativa de reaproveitamento do residuo da retortagem do xisto bruto, uma vez
gue este é disposto nas cavas de mineracgao.

Considerando a necessidade de planejamento na construcdo de um aterro,
escolha de um local adequado, as caracteristicas adsortivas do xisto retortado e o
crescente aumento na geracdo desse rejeito, que necessita ser disposto
adequadamente, alguns paises transformam cavas de mineracdo de xisto, assim
como as cavas de carvao mineral, mais comumente utilizadas, em aterros sanitarios,
de modo que o xisto retortado possa ser utilizado como uma camada constituinte do
aterro, promovendo a retencdo do chorume produzido pela decomposicdo dos
residuos depositados, sem custos com o transporte do material utilizado como
camada constituinte do aterro, uma vez que o processo de retortagem do xisto para
obtencdo de combustiveis e outros subprodutos é realizado, geralmente, proximo as

minas de extracao.
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1.1. JUSTIFICATIVA

A preocupagado crescente com a minimizagdo dos impactos ambientais,
eliminacdo ou na disposicdo adequada dos residuos gerados, visando promover
melhores condi¢Bes sanitarias e ambientais para a manutencdo da vida na Terra,
tem despertado o interesse de muitos pesquisadores, promovendo um avango
significativo nos estudos e no desenvolvimento de tecnologias ambientais,
proporcionando um aumento na qualidade de vida da populacdo e do meio
ambiente, e levando a comunidade cientifica ao encontro da promocdo do
desenvolvimento sustentavel.

Essa pesquisa visa estimular essa busca continua pelas tecnologias
ambientais e contribuir para as demais pesquisas relacionadas a disposicao
adequada de residuos solidos urbanos, tanto no levantamento bibliografico como na
metodologia aplicada e comparacdo dos resultados obtidos; e também incentivar

pesquisas relacionadas a reproducao dessa técnica em escala industrial.

1.2. OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo avaliar a sorcdo de substancias quimicas,

presentes chorume da degradacao de residuos sélidos urbanos, em xisto retortado.
Como objetivo especificos, tem-se:

- Estudar a viabilidade técnica de utilizagdo do residuo da retortagem do xisto
como camada adsorvente em aterros para reter contaminantes presentes no
chorume lixiviado.

- Avaliar a eficiéncia do xisto retortado na adsor¢cao de multicomponentes.

- Avaliar o processo de adsor¢do dos contaminantes atraves de isotermas.

14



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos sdo gerados desde os primérdios da humanidade. Até o periodo
da Revolugéo Industrial, eram degradados de forma natural (ALBERTIN, 2010), sem
preocupacdes quanto a forma de tratamento ou riscos a sadde, ja que nao existiam
tantos agravos ao meio ambiente, pela baixa quantidade de residuos produzidos.
Além disso, devido a ndo existéncia de industrializacdo, os residuos gerados eram,
em sua maioria, compostos por materiais organicos e biodegradaveis. Também
havia uma grande disponibilidade de terras para 0os mesmos serem diSpostos
(LEITE, 2005). As caracteristicas quimica, fisica e biologica desses residuos se
alteraram com o inicio da industrializacdo, periodo em que houve uma grande
producéo de novas tecnologias, com o homem utilizando os mais variados materiais
e transformando-os em novos e permanentes habitos de consumo, gerando,
consequentemente, novos residuos provenientes desses processos industriais, que
comecaram a adquirir novas caracteristicas que dificultaram a degradacdo dos
mesmos. Como consequéncia desse avanco, observaram-se 0 crescimento
populacional e um incentivo ao consumo, agravando a geracao de residuos sodlidos,
porém, a capacidade de degradacdo pela natureza continuou igual, ndo sendo
suficiente para tratar naturalmente os novos residuos gerados (ALBERTIN, 2010).

Desde entdo, a melhoria das condicbes de vida da populacdo ainda esta
crescendo acentuadamente, provocando aumento da producédo e consumo de bens
e, consequentemente, aumentando a geracdo de residuos, 0s quais podem ser
dispostos de modo inadequado, ocasionando impactos a saude publica e ao meio
ambiente (MORAIS, 2006). Esse volume elevado de residuos produzidos tem papel
importante na degradacdo ambiental, jA que sobrecarrega o sistema de coleta e
tratamento, sendo que areas adequadas para a disposicdo dos mesmos sdo cada
vez mais dificeis de serem obtidas, visto que € necessaria uma grande area para
acomodar os residuos (RAFAEL, 2006).

O conceito de residuo encontrado na literatura, de uma maneira geral,

segundo Neto (2006), é “todo e qualquer material resultante da atividade cotidiana
15



da sociedade humana, e considerado pelo gerador, como inutil, indesejavel ou
descartavel”.

Segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) é aplicada a seguinte definicdo de
residuos solidos:

Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacBes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso solucbes técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Segundo Leite (2005), “atualmente, o destino final do lixo nas aglomeracdes
urbanas é um dos problemas de maior relevancia no que tange a saude publica, a
contaminagao do meio e ao espaco destinado a sua disposi¢ao.”

A deterioracdo ambiental que os locais de disposi¢cdo de residuos provocam
pode ser verificada no aumento na presenca de vetores de doenca no local; emissao
de particulado e poeiras em suspensdo pela operacao do local; producédo de gas
metano e de chorume devido a degradacdo dos residuos, que precisam de
operacgOes posteriores para reduzir sua acao patolégica (RAFAEL, 2006).

Os residuos podem ser dispostos em lix6es, aterros controlados e aterros
sanitarios, sendo esta Ultima forma de disposi¢cao a mais segura, ja que, de acordo
com a NBR 8419 (ABNT, 1984), aterro sanitario consiste na técnica de disposicéo
dos residuos sdlidos urbanos no solo, sem causar danos a saude publica e a
seguranca, minimizando os impactos. Porém, os aterros sanitarios constituem
apenas aproximadamente 1/3 do total das formas de disposicdo final de residuos,
como se verifica na Figura 1.

O aterro controlado visa minimizar os impactos ambientais, comparado aos
impactos promovidos por lixées, através do confinamento dos residuos sélidos. Com a
cobertura dos mesmos com uma camada de material inerte no final de cada jornada de
trabalho. Porém, essa forma de disposicdo ndo conta com impermeabilizacdo da
base, o que compromete a qualidade das &guas subterrdneas com a lixiviagdo do
chorume, contaminante liquido proveniente da degradacdo da matéria organica
presente nos residuos, que ndo possui tratamento nesse tipo de destinagdo. As
emissfes gasosas geradas no processo também ndo possuem tratamento. (NETO,
2006). Segundo IBAM (2001) - Instituto Brasileiro de Administracdo Municipal, no
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Manual de Gerenciamento Integrado de Residuos Sdlidos, a diferenca de um aterro
sanitario e um aterro controlado € que este Ultimo ndo possui as etapas de coleta e
tratamento de chorume, bem como a drenagem e queima do biogas. No aterro
controlado ha uma polémica a respeito do seu nome, pois apesar de ser
denominado “controlado”, ainda existem varios aspectos ambientais negativos que
essa forma de disposicédo final produz. Porém, o aterro controlado ainda é utilizado

na substituicdo de lixdes, que ndo possuem nenhum controle ambiental.

Aterro Sanitario (*) 38,6
[
Aterro Controlado 31,8
|
Lixao 29,6

(*) um dado que merece registro, relativamente aos municipios que destinam os RSU coletados para Aterro Sanitario,
é que 7,1% destes possuem adicionalmente um Aterro de Inertes.

Figura 1 - Classificacdo Percentual das Diversas Modalidades de Destinacdo Final de Residuos
Sdélidos Urbanos nos municipios brasileiros. (Fonte: ABRELPE, 2007).

Lixdo, ou vazadouro, € uma forma de disposicdo que se caracteriza pela
disposicéo de residuos em terrenos baixos ou em depressdes da cidade, ndo tendo
nenhuma preocupacdo sanitaria (RAFAEL, 2006) como medidas de protecdo a
saude publica ou medidas de protecdo ao meio ambiente (NETO, 2006). Possui
custo de operacdo baixo e grande capacidade de absorcdo diaria de residuos. Por
outro lado, promovem uma grande poluicdo local, tanto do ar, solo, e aguas
subterraneas, devido ao chorume e metano formado da decomposicao dos residuos;
risco para a saude da populacao, pela presenca e proliferacdo de vetores e agentes
patogénicos; risco de incéndios pela producdo de metano sem uma correta
drenagem; e desabamentos do macico sanitario, ja que ndo ocorre uma
compactacdo adequada; formacdo de favelas pela desvalorizacdo de terrenos

préximos, atraindo a populacéo carente que pode passar a se alimentar e sobreviver
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da venda dos residuos ali encontrados, correndo sérios riscos de doencgas (DA LUZ,
1969, apud RAFAEL, 2006).

As condi¢cbes de insalubridade promovidas pela disposicdo inadequada dos
RSU, aliadas aos riscos de contaminacdo de aguas e solo, indicam claramente o
grau de importancia de um gerenciamento adequado dos residuos em todas as
etapas em que é constituido: coleta, transporte e destino final. Segundo a ABRELPE
(2007), cerca de 30% dos residuos gerados no pais séo destinados em lix6es a céu
aberto, indicando uma reducédo significativa em relagcdo aos ultimos anos, como
divulgado na Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (IBGE), no ano de 2000, na
gual indicava que 72,3% dos residuos coletados eram dispostos em lixdes. Apesar
da reducéo de mais de 50% da quantidade de residuos dispostos inadequadamente,

a quantidade atual ainda é alarmante em relacdo a outros paises.

2.1.1. Aterro Sanitario

Varias séo as fontes potenciais de contaminacdo de agua subterranea, essas
fontes podem estar ligadas a atividades e empreendimentos antrépicos, como
lagoas de tratamento de efluentes industriais, disposicdo de esgoto, atividades
agricolas, vazamento de petroleo e derivados, e rejeitos de atividades mineradoras.
Uma das principais fontes potenciais de contaminacédo sao os problemas vinculados
as areas de disposicdo de residuos (LAGO, 2006). Essa contaminacdo devido a
disposicéo inadequada dos residuos pode ser evitada na construcdo e utilizacao de
aterros sanitarios, que promovem a coleta e tratamento do chorume formado, que é
altamente poluidor das aguas subterraneas.

O aterro sanitario consiste no método mais utilizado para disposi¢cdo de RSU,
devido a sua viabilidade econémica, ao isolamento dos residuos que este promove a
populacdo devido a sua localizacdo, sendo também uma alternativa que fornece
melhores condicBes sanitarias, ndo comprometendo a qualidade do meio ambiente
(SOUTO, 2009). Outra vantagem na utilizagdo de aterros sanitarios para disposi¢ao
de residuos é a sua capacidade de armazenamento, devido a grande area que
ocupa, além de ser uma das melhores formas de disposi¢éo de residuos em relagéo

a geracdo minima de impactos ambientais, quando comparada a outras tecnologias,
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e promovem melhores condi¢cdes sanitarias, devido ao isolamento onde os aterros
devem ser construidos.

Suas caracteristicas de construcdo possibilitam a diminuicdo dos efeitos das
principais fontes de poluicdo, que seriam o gas metano e o lixiviado (chorume),
entretanto, o aterro por si sO0 ndo consegue resolver todos os problemas
relacionados a disposicdo dos residuos, nem mesmo eliminar a geracao de
subprodutos da degradacdo da matéria organica presente (SOUTO, 2009).

E um processo que se fundamenta em critérios de engenharia e normas
especificas, as quais irdo permitir o confinamento dos residuos de forma segura em
termos de controle de poluicdo ambiental e protecdo a saude publica. Isso € devido
a impermeabilizacdo da base da éarea de disposicdo, tratamento dos liquidos
percolados, além da coleta e tratamento dos percolados gasosos. Visa atender as
demais diretrizes técnicas dos 6rgaos de controle ambiental (NETO, 2006).

Segundo NBR 8419, da ABNT (1992), aterro sanitario é definido como técnica
de disposicdo de RSU, sem causar danos a saude publica e a seguranca,
minimizando os impactos ambientais, utilizando principios de engenharia para
confinar os residuos solidos na menor area possivel e compacta-los para que sejam
reduzidos ao menor volume permissivel e, em cada jornada de trabalho, ou
intervalos menores caso necessario, sendo cobertos como uma camada de terra.
Analisando esse conceito, pode-se concluir que um dos primeiros itens a se
considerar na construcdo de um aterro é a escolha de um local adequado, longe de
areas urbanizadas, com facilidade de acesso dos meios de transporte dos residuos,
com estudos sobre a litologia, as estruturas do solo, o perfil, a espessura do solo e a
sua granulometria, bem como estudos sobre permeabilidade, posicédo e dinamica do
lencol freético, qualidade e atribuicbes econémicas da agua subterranea contida nas
proximidades e riscos de rupturas ou erosdo do terreno, conforme descrito na NBR
84109.

Além das caracteristicas basicas dispostas na NBR 8419 (1992), os aterros
sanitarios modernos tém como objetivo minimizar a0 maximo 0s impactos
ambientais causados desde a fase de implantacdo, durante operacdo e até o
encerramento. Para isso, uma série de aspectos de projeto e operacdo Sao

incorporados na sua construcao/realizagéo (PESSIN, 2002).
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O aterro sanitario deve, necessariamente, conter uma impermeabilizacédo
inferior e superior, bem como possuir um sistema de drenagem e tratamento dos
lixiviados liquidos e gasosos (LEITE, 2005). Os lixiviados liquido (chorume) e gasoso
(gas metano) devem ser drenados e tratados (no caso do chorume)/queimados (no
caso do metano) antes de serem dispostos ao meio ambiente (PIRES, 2007). O
sistema de revestimento tem como objetivo impedir a liberacéo do lixiviado ao meio
ambiente, bem como melhorar a capacidade de recolhimento do mesmo para
posterior tratamento, prevenindo a contaminagdo sub-superficial com o chorume
gerado (MUNIE, 2003, apud REGUEIRO, 2006).

Segundo Leite (2005), no Brasil pode-se observar que a maioria dos aterros
de residuos ndo possui critérios de implantacdo, operacdo e monitoramento, 0 que
dificulta o monitoramento dos lixiviados gerados no processo da decomposicao dos
residuos. Além disso, sabe-se que os residuos possuem uma grande e crescente
guantidade. Conforme esse crescimento acontece, torna-se mais dificil encontrar
lugares para sua disposicao, pois cada vez ha menos terrenos disponiveis para
serem utilizados como aterros devido a grande expansao urbana.

Ainda, de acordo com Leite (2005), ha inimeras criticas a respeito de aterros
sanitarios, devido ao seu objetivo ndo ser o tratamento ou a reciclagem dos
materiais presentes no residuo urbano como um todo, ja que eles de certa forma séao
considerados apenas uma forma de armazenamento dos residuos no solo, sendo
assim “espacgos de desperdicio, fato que ndo pode ser considerado como positivo,
uma vez que os espacos adequados e disponiveis sdo escassos, distantes e, na

maioria das vezes, podem envolver altos custos de transporte”.

2.1.2. Disposicdo de Residuos em Cavas de Minas de Xisto

A atividade da mineracdo € muito antiga. No Brasil, est4 relacionada
diretamente com o desenvolvimento do pais, devido a constante busca por riqueza e
progresso. Essa exploracdo causa diversos impactos ambientais, tanto na
paisagem, no solo, no relevo, no ar e inclusive na qualidade de vida das pessoas
gue moram nas proximidades (CALIXTO, 2005).

Devido a esses impactos ambientais e ao tamanho da atividade, deve-se ter
uma boa aceitacdo da populacdo a respeito do projeto. Para iSso acontecer,
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geralmente é realizado o reflorestamento sobre as &reas mineradas, com
metodologia especifica para cada tipo de situacdo, visando também diminuir os
impactos da operagdo. Porém, mesmo utilizando a melhor técnica de recuperagéo
ambiental, para a completa regeneracdo do meio ambiente, sdo necessarios Varios
anos até que terreno retorne as condi¢cfes proximas a da qual foi destruida. Utilizar
essas areas para deposicdo de residuos sélidos urbanos é uma forma de
compensar o0 impacto ocasionado pela extracdo do minério na regido, ao atuar de
forma integrada para a solugdo de outras demandas da sociedade. (GAVRONSKI,
2007).

Para essa compensacédo do impacto acontecer, uma solucdo é a construcéo
de aterros sanitarios sobre as cavas, técnica que ja vem sendo amplamente utilizada
em diversos paises onde, de acordo com Gavronski (2007), o crescimento das
cidades em grande escala aumenta a dificuldade de encontrar locais viaveis para a
construcdo de aterros, além de reservar areas ainda ndo impactadas para outros
usos.

Algumas das vantagens da construcéo de aterros sobre minas de xisto € que
ja existe a escavacao prévia, onde pode ser armazenado um determinado volume de
residuos sem a necessidade de investimentos em obras civis; muitas escavacoes
mineiras ocorrem acima do nivel de agua subterranea, diminuindo o eventual
impacto no aquifero; geralmente os residuos solidos urbanos sdo cobertos com 0s
préprios residuos gerados pela mineracdo, diminuindo gastos com coberturas ou
impactos se essa cobertura precisasse ser retirada da natureza; as grandes minas
desativadas geralmente encontram-se ligadas a rede viaria da regido, podendo ser
utilizada para o transporte dos residuos; as informacdes hidrolégicas das minas ja
séo conhecidas pelos estudos realizados para a sua construcao.

Para utilizar as cavas de mineracdo, porém, devem ser realizadas
previamente caracteriza¢des geoquimicas, hidrogeoldgicas e hidrologicas do residuo
e das caracteristicas da cava onde serdo depositados os residuos, de forma a saber
a viabilidade da construcdo de aterro sobre a mina desativada.

Uma avaliacdo de risco ambiental deve ser também realizada para
demonstrar a baixa probabilidade de risco dessa prética e técnicas de minimizagédo

de impactos utilizadas.
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2.2. CHORUME DE ATERRO SANITARIO

O chorume é um produto da decomposicao fisico-quimica e biologica dos
residuos depositados em um aterro, cujo volume gerado dependerd, principalmente,
da precipitacdo pluviométrica na regido. E um liquido de cor escura e de odor
desagradavel, que possui altos teores de compostos organicos e inorganicos
dissolvidos na solucdo e na forma coloidal, sendo transportado pela agua da chuva e
pela umidade contida nos residuos. Os residuos contidos no aterro sofrem uma série
de reacdes quimicas e bioldgicas provenientes da decomposicéo, dividida em quatro
fases: fase aeroObia, fase acida anaerodbia, fase metanogénica e fase de estabilizacéo
metanogénica (KJELDSEN et al., 2002).

A fase aerdbia é caracterizada pelo alto consumo de oxigénio e consequente
producdo de gas carbonico, sendo que a eficiéncia da degradacdo dessa etapa
dependera da agua contida nos residuos e de precipitacdes facilitando o transporte
de nutrientes e de microrganismos pela agua. A atividade microbiana nessa fase
provoca um aumento na temperatura. (KJELDSEN et al.,2002). O consumo
excessivo de oxigénio nessa etapa viabiliza a atividade de organismos que atuar&o
na fase acida anaerobia, como bactérias hidroliticas e fermentativas e bactérias
acetogénicas, através de reacdes de hidrélise de matéria orgéanica, acidogénese e
acetogénese, podendo degradar inclusive a celulose e hemicelulose, responsavel
por cerca até 60% da massa seca de RSU. Nessa fase o chorume ja possui altos
valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO). Os compostos produzidos nessa fase passam a ser utilizados
como nutrientes para 0os microrganismos presentes na fase metanogénica (MORAIS,
2006). Na terceira fase, na qual predominam 0s microrganismos metanogénicos, € a
mais ativa biologicamente, ocorrendo um aumento na taxa de producédo de metano e
aumento de pH provocado pelo consumo de substancias acidas e gerando um
aumento na quantidade de compostos biodegradaveis. A maior taxa de metano é
produzida na fase metanogénica estabilizada até que ocorra um empobrecimento
dos substratos soluveis. Nessa etapa ocorre a formagdo de moléculas complexas de
alta massa molar, que constituem o chorume estabilizado, caracterizado também por
possuir altas concentracbes de nitrogénio amoniacal. A presenca de grande

guantidade de substancias de baixa biodegradabilidade faz com que o tratamento
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biolégico natural do chorume néo seja eficiente para eliminar as suas caracteristicas
de contaminante (KJELDSEN et al.,2002).

A grande variedade de compostos presentes em todas as fases do chorume
dificulta a escolha dos parametros necessarios para sua caracterizacao (Tabela 1),
uma vez que a sua composicao, além sua distribuicdo e volume, depende de varios
fatores como composicdo dos residuos presentes no aterro, precipitacdo
pluviométrica, gerenciamento do aterro, dentre outros. Faz-se necessario, portanto,
estabelecer uma relacdo entre os proprios parametros para caracterizacdo do
chorume, dentre as quais se destaca a razdo de biodegradabilidade, determinada
pela razdo entre os parametros DBOs e DQO (MORAIS, 2006).
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Tabela 1 - Faixa de composi¢do dos chorumes em aterro sanitario (Fonte: CHRISTENSEN et al.,
2001 apud MORAIS, 2006).

PARAMETRO FAIXA
pH 4,5-9
Condutividade especifica (uS cm™) 2500-35000
Sélidos totais 2000-60000

MATERIA ORGANICA (mg L™

Carbono Orgénico Total 30-29000
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs) 20-57000
Demanda Quimica de Oxigénio 140-152000
Nitrogénio Orgéanico 14-3500

MACROCOMPONENTES INORGANICOS (mg L™)

Fésforo total 0,1-23
Cloretos 150-4500
Sulfatos 8-7750
HCO3 610-7320
Sédio 70-7700
Potassio 50-3700
Nitrogénio amoniacal 50-2200
Célcio 10-7200
Magnésio 30-15000
Ferro 3-5500
Manganés 0,03-1400

ELEMENTOS TRACOS INORGANICOS (ug L™

Arsénico 0,01-1
Cadmio 0,0001-0,4
Cromo 0,02-1,5
Cobalto 0,005-1,5
Cobre 0,005-10
Mercurio 0,00005-0,16
Niquel 0,015-13
Zinco 0,03-1000
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2.3. Xisto e Xisto retortado

Em 1973, apds um grande crescimento econdmico brasileiro, ocorreu uma
crise energética que foi provocada pela OPEP, fazendo com que a humanidade
percebesse que o petréleo, importante fonte de energia, era uma fonte exaurivel,
ndo renovavel. Devido a isso, a PETROBRAS, visando substituir o petréleo
importado, comecou a extracdo de 6leo a partir do xisto betuminoso, que ocorre em
imensas jazidas localizadas no Parana e em Santa Catarina (POGGIANI, 1987).

O xisto, ou folhelho pirobetuminoso, € uma rocha sedimentar com um alto teor
de matéria organica em sua matriz mineral, quando comparado com o solo comum,
além de possuir querogénio, que € um composto organico, que produz oleo e gas
guando se decompde termicamente (MOTTA, 2009). Segundo PETROBRAS/SIX
(2006) apud Santos (2009), duas camadas de folhelho pirobetuminoso separadas
por uma camada intermediaria de material com um certo teor de calcario dolomitico,
também conhecido como calxisto, compdem a coluna estratigrafica que possui
interesse econémico. O xisto cru extraido da mineracao € submetido a aquecimento
em atmosfera redutora de hidrocarbonetos redutores extraidos do proprio Xxisto,
através do processo de pirélise ou retortagem, produzindo 6leo, gas e enxofre.

Os subprodutos extraidos deste processo sdo o calxisto, que depois segue
para producdo de enxofre; os finos de xisto, que séo rochas de xisto cru com
granulometrias menores, que retornam para o processo da retortagem; e o xisto
retortado, que € rico em micronutrientes e hidrocarbonetos de cadeia alquilica-
aromatica condensada, que é utilizado para a restauracdo do solo da area minerada
(SANTOS, 2009).

2.3.1. Area de Mineracéo

A lavra a céu aberto provoca uma grande alteracdo ecoldgica, e, devido a
isso, a PETROBRAS, através da Superintendéncia do Xisto, procurou, desde o inicio
das atividades, estabelecer os métodos mais apropriados para a reabilitagdo das
areas de mineracdo (POGGIANI, 1987). O xisto retortado, gerado no processo de
beneficiamento, possui uma alta alcalinidade, o que impede o reflorestamento direto
da area minerada (PEREIRA e VITTI, 2004, apud SANTOS, 2009). Segundo Santos
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(2009), “a mineragdo do xisto é feita a céu aberto com lavra em tiras paralelas,
removendo-se a vegetacao, o solo e a camada estéril permitindo retirada direta do
xisto para os veiculos de transporte”, com escavagdes chegando a até 40 metros de
profundidade.

O impacto ambiental causado pela atividade mineratéria deve ser
compensado com medidas de recuperacao da area, visando reconstituir a paisagem,
bem como devolver a capacidade autossustentavel do ecossistema local por retomar
as caracteristicas do solo e a biodiversidade local, tudo isso através de um Plano de
Controle Ambiental que as industrias mineradoras devem possuir (CECONI et al.,
2006, apud SANTOS, 2009).

Para a restauracdo do relevo, é colocado xisto retortado e material de
capeamento (xisto estéril), seguido do material que foi retirado das escavacbes
(solo, argila, rocha). Logo apés também é feito o plantio de florestas nativas, como

bracatinga, e a reintroducéo da fauna, como mostra a Figura 2 (SANTOS, 2009).

REVEGETACAO
SOLO VEGETAL

MATERIAL DE
CAPEAMENTO

XISTO RETORTADO

Figura 2 - Perfil do solo apés a reconstituicdo topogréfica, conforme os padrbes estabelecidos pela
PETROBRAS/SIX (SANTOS, 2009).

2.4. ADSORCAO

A A adsorcdo pode ser descrita como um fendmeno de transferéncia de
massa, no qual moléculas presentes em um determinado fluido espontaneamente se
concentram sobre a superficie soélida, podendo esse fluido ser liquido ou gasoso
(SILVA, 2010). Segundo Gregg & Sing (1982, apud BRAGA, 2008), a adsorgao

também pode ser definida “como um fendmeno de superficie no qual uma
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concentracao finita de moléculas de um fluido, por afinidade, adere a uma superficie
devido a um n&o balanceamento de forgas”.

A adsorcdo tem como principais elementos o adsortivo, que € o fluido; o
adsorvente, que € a superficie na qual o fenbmeno da adsor¢cdo acontece; e 0
adsorbato, que sdo os componentes que ficam retidos pela superficie. Além disso,
esta intimamente ligada a tensdo superficial das soluc¢des, que vai depender do
adsorbato bem como do estado de agregacao do adsorvente e do fluido em contato
com o adsorvente (BRAGA, 2008).

Para que o adsorvente tenha uma significante capacidade adsortiva, ja que a
adsorcdo € um fendmeno essencialmente de superficie, deve apresentar uma
grande area superficial especifica, o que indica que deve ser uma estrutura
altamente porosa, pois as propriedades adsortivas dependerdo do tamanho e da
distribuicdo dos poros, bem como da natureza da superficie solida (BRAGA, 2008),
ou seja, quanto maior for a superficie, maior sera a eficiéncia da adsorcao (SILVA,
2010).

2.4.1. Tipos de Adsorcao

A interacdo que acontece entre o soluto e a superficie do adsorvente é devido
as forcas atrativas existentes ndo compensadas na superficie do sélido. Conforme
essas forcas envolvidas se comportam, podem-se distinguir dois tipos de adsorcao,
adsorcao fisica e adsorcéo quimica (SILVA, 2010).

Na adsorcao fisica, ou fisissorcdo, os efeitos atrativos que ocorrem entre o
substrato e o adsorbato sdo relativamente fracos, ja que interacbes de Van der
Waals sdo as que principalmente acontecem. E um processo reversivel, nio
especifico, que ocorre normalmente com a deposi¢cdo de mais de uma camada de
adsorbato, devido a estabilidade do adsorvente. (FIGUEIREDO, 1987, apud SILVA,
2010). Ja na adsor¢cdo quimica ocorre uma interagdo muito mais intensa entre a
substancia adsorvida e o soélido adsorvente, devido a transferéncia de elétrons
equivalente a da formacdo de uma ligacdo quimica, normalmente do tipo covalente,
entre o adsorbato e a superficie sélida. Ocorre na forma de monocamada, e é uma
adsorcéo mais forte e especifica (AIROLDI e FARIAS, 2000, apud SILVA, 2010).
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2.4.2. Adsorcgado de Substancias Quimicas em Xisto Retortado

Por dia, s&o pirolisados no complexo industrial de beneficiamento de xisto da
Unidade de Neg6cio da Industrializacdo do Xisto — SIX (PETROBRAS) em Sé&o
Mateus do Sul — PR cerca de 6600 toneladas de xisto cru. O processo ocorre a
500°C em atmosfera inerte, produzindo gas e 6leo, além de gerar como subproduto
6000 toneladas/dia de xisto retortado, o que equivale cerca de 90% em massa do
xisto cru processado, representando um prejuizo a economia do Processo Petrosix
(MACHADO, 2007).

A utilizacdo de xisto retortado como adsorvente visa a diminuicdo dos gastos
com o tratamento de efluentes, uma vez que podera substituir os adsorventes
comerciais ja utilizados, principalmente os que possuem custo elevado, como o
carvao ativado, argilas, silica gel (STACHIW, 2008).

Ja se tem muitos trabalhos na literatura envolvendo a utilizacdo desse
material para a adsorcdo de varios compostos quimicos, desde compostos
inorganicos a compostos organicos.

Pimentel et al. (2006) utilizaram o xisto sem tratamento nenhum para remover
chumbo (II) em solucdo aquosa. Conseguiu-se cerca de 100% de remocdo do
chumbo na solugéo amostrada, que era de 200 mg.L™, com 1,4 gramas de xisto.

As cinzas do xisto foram usadas como material adsorvente por Al-Qodah
(2000), a fim de remover os compostos coloridos na industria téxtil. Obteve como
melhor resultado a remocao de 90% dos compostos verificados.

Machado et al. (2007) empregaram o xisto retortado como matéria prima para
a producdo de zedlitas, visto que o0 xisto possui composicdo mineralégica e a
estrutura lamelar semelhantes as de argilas, e as mesmas sao utilizadas comumente
como matéria prima em sintese de zedlitas. O xisto retortado usado no trabalho
citado passou por tratamentos mecanico, térmico e acido, e apds isso, apresentou
caracteristicas adequadas a utilizacdo como matéria-prima para sintese de zedlitas.

As zedlitas produzidas foram usadas em trocadores i6nicos, obtendo-se uma
boa remocdo de arsénio, comprovando que pode ser usado para purificacdo das

aguas contaminadas.
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2.5. ISOTERMAS DE ADSORCAQO

No processo de adsorcao, o estudo sobre o equilibrio entre o adsorvente e o
adsorbato baseia-se na apresentacao dos dados experimentais na forma de cinética
e isotermas de adsorcdo. A isoterma apresenta a relacdo de equilibrio entre a
concentracdo na fase fluida e a concentragdo nas particulas do adsorvente, no
equilibrio, em uma dada temperatura (SILVA, 2010).

Para a andlise dos processos de adsorcdo, os dados podem ser dispostos
pelos modelos de isotermas de adsorcao, normalmente de Langmuir e Freundich, e
cinético, que podem ser descritos matematicamente como um processo que
transfere massa molecular, ou também conhecido como difusdo molecular
(STACHIW, 2008).

2.5.1. Isoterma de Langmuir

Para a representacdo da adsorcéo nas suas relacdes de equilibrio, o modelo
gue é mais usado é o de Langmuir, que ocorre geralmente quando a natureza da
interacdo entre o adsorbato e a fase sdlida é quimica (SILVA, 2010). Na isoterma de
Langmuir, segundo Silva (2010) sdo levantadas algumas hipoéteses, entre elas a de
gue a superficie € composta por somente um tipo de sitio de adsorcédo; as espécies
metalicas somente interagem com um sitio ativo, formando assim uma
monocamada, sendo a adsorcdo limitada a ela; assume-se que nao existe
competicdo entre as espécies a serem adsorvidas e a energia de adsorcdo é
idéntica em todos os sitios ativos; e que esse processo de adsorcéo é reversivel.

A isoterma de Langmuir € descrita conforme a Equacao 1:
qmbC,

%= =11 e,

1)
Onde:
gm= Constante de Langmuir que indica a capacidade de adsorcdo méaxima do

material (mg.g™);
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ge= Capacidade de adsorcdo do material em estudo, em miligramas (mg) de
adsorbato por grama (g) de material adsorvedor (mg.g™);
b = Constante de Langmuir relacionada a energia de adsor¢ao;
C.= Concentrac&o do adsorvato na solucdo em equilibrio (mg.L™).

Para obtencdo das constantes utiliza-se o modelo linear da equacdo de
Langmuir, descrita a seguir (Equacao 2):

1 1+(1)1
de Gm ‘gmb/ C

e

2)
Segundo Da Luz (2009) os parametros de Langmuir podem ser expressos
pelo fator de absorcdo adimensional, R. (Tabela 2) que permite avaliar a forma da

isoterma.

1

Ri= (1+b,C,) -

Onde:
b = Parametro de afinidade da monocamada de Langmuir;

Co= Concentracao inicial da fase fluida.

Tabela 2 - fator de separa¢éo e tipo de isoterma.

Fator de Separacao, R, Tipo de Isoterma
R >1 Desfavoravel
R =1 Linear
O< R <1 Favoravel
R.=0 Irreversivel

2.5.2. Isotermas de Freundlich

Esse modelo de adsorcdo foi um dos primeiros que equacionou a relacdo
entre a quantidade de material adsorvido e a concentracdo do material na solugcao
em um padrdo com caracteristicas empiricas (STACHIW, 2008). E dada de acordo

com a equacéo 4:
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1

X 1
— =0, = K(]
(4)

Onde:
x= Quantidade de adsorvato adsorvido (mg);
m= Massa do adsorvente utilizada (g);
ge= quantidade de adsorvato adsorvido por massa de adsorvente (mg.g™);
K= Constante de adsorcdo de Freundlich (mg.g™);
n= Constante de adsorcdo de Freundlich que indica a eficiéncia do processo de
adsorcao;
C.= Concentrac&o do adsorvato na solugéo em equilibrio (mg.L™).

O modelo de Freundlich também pode ser expresso linearmente, conforme

demonstra a equacéao 5.

log % = logq, = logK + %Eﬂg C,
(5)

Segundo Ciola (1981) e Sleiko (1985) apud Stachiw (2008) “os valores de K e
n obtidos sdo os parametros empiricos de Freundlich, sendo constantes que
dependem de diversos fatores experimentais e se relacionam com a distribuicdo dos
sitios ativos e a capacidade de adsorg¢ao do adsorvente”.

A capacidade de adsorcdo do material adsorvente em estudo pode ser
indicado pela constante de Freundlich (K), e a eficiéncia do processo é indicada por
n, tendo que ser sempre maior que 1, e sendo considerado como processo favoravel
em valores entre 2 e 10. O n deve ser analisado juntamente ao K, e tem um papel
importante, ja que € esse valor que dard a forma exponencial apresentada pela
isoterma, e, consequentemente, a extrapolacdo do modelo de adsorcdo (STACHIW,
2008).
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3. MATERIAIS E METODOS

Os procedimentos experimentais foram realizados conforme diagrama abaixo

(Figura 3).

METODOLOGIA

A 4

TRATAMENTO
PRELIMINAR DO
ADSORVENTE

PRE-TRATAMENTO

DO CHORUME

&

CARACTERIZACAO
DO XISTO
RETORTADO

[

CARACTERIZACAO DO

CHORUME

A 4

ENSAIO DE
ADSORCAO EM
LEITO FIXO

A

A

y

ENSA

ADSORCAO EM
LEITO FLUIDIZADO

10 DE

A

y

ADSO

MODELAGEM
MATEMATICA DOS
PROCESSOS DE

RCAO

'

RESULTADOS E
DISCUSSOES

Figura 3 - Diagrama esquematico dos procedimentos experimentais.
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3.1. ADSORVENTE - XISTO RETORTADO

A amostra de xisto retortado utilizada no experimento foi cedida pela unidade
de negocios da PETROBRAS, SIX (Superintendéncia de Industrializacdo do Xisto),
de Sao Mateus do Sul, coletada na esteira que retira o xisto da retorta. O xisto
retortado utilizado nos ensaios de adsorgcao foi coletado segundo a norma NBR
ABNT 10007/2004.

3.1.1. Tratamento preliminar da amostra de xisto retortado

A amostra de xisto retortado de 300g foi previamente submetida ao processo
de secagem em estufa, a 110°C, por um periodo de 24h, para que toda sua umidade
fosse completamente eliminada, ou seja, até atingir um aspecto solto.

Para determinacdo da granulometria da amostra utilizada nos ensaios, 0 xisto
foi separado por peneiramento, através de um conjunto de tamises e por um
gradiente de diametros das malhas, associados a uma sequéncia de agitacbes
mecanica e manual. Foram separadas as fracfes que tivessem a granulometria
suficiente para uma boa adsorcéo, que evitasse a compactacao excessiva do Xxisto
retortado, a fim de ndo comprometer a passagem do adsorvato pelas colunas de
lixiviacdo. Foi determinado o intervalo da fragdo granulométrica compreendido entre
297 e 600 mesh. A fracdo separada foi homogeneizada para utilizacdo nos ensaios.
O tratamento preliminar do xisto retortado foi realizado no Laboratério de Concreto,
no Departamento Académico de Construcdo Civil — DACOC, na Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR, Sede Ecoville.

3.1.2. Caracterizacdo do adsorvente

A amostra de xisto retortado utilizada no experimento foi caracterizada por
Stachiw (2008).
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3.2. CHORUME

O chorume estabilizado foi fornecido pelo Centro de Pesquisa e
Processamento de Alimentos — CEPPA, da Universidade Federal do Parana (UFPR).
Trata-se de amostras de chorume estabilizado coletados no Aterro Sanitario da
Caximba e armazenados durante um més em uma bombona de 20 litros pelo

laboratério fornecedor.

3.2.1. Tratamento preliminar da amostra

A amostra utilizada no experimento foi homogeneizada previamente para

caracterizagao e uso nos ensaios de adsorgao.

3.2.2.Caracterizacédo do chorume

A caracterizacdo quimica do chorume estabilizado foi realizada através da
determinacao dos seguintes parametros: pH, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio),
nitrito, fosfato, aménia, nitrato, e metais pesados (cobre, zinco, niquel, cromo,
chumbo, ferro, manganés, cobalto e cadmio). Os métodos empregados foram o0s
estabelecidos pelo Standard Methods for Examination of Water & Wastewater.

A andlise do pH foi realizada no pHmetro Lutron PH- 206; as andlises de DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), Nitrito, Fosfato, Aménia, Nitrato foram realizadas
no Laboratério de Analise de Materiais Energéticos - LAMEN, localizado na UTFPR,
utilizando o espectrofotbmetro Uv Visible Spectrophometer Varian Cary; e para a
analise de metais foi utilizado o espectrofotbmetro de absorcdo atbmica Avanta, no
Laboratério de Estudos Avancados em Quimica Ambiental (LEAQUA), também
localizado na UTFPR.

Para eliminar a interferéncia referente a coloracdo do chorume, as amostras
foram diluidas em cada analise de caracterizagdo, observando-se a diluigdo
necessaria para cada parametro, para que as interferéncias fossem minimizadas

sem comprometer a confiabilidade dos dados obtidos.
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3.3. ENSAIOS DE ADSORCAO

Para a construcao das isotermas, foram pesados 3, 8 e 13 gramas de xisto
retortado na granulometria supracitada, e realizados testes de adsor¢céo do chorume
em leito fluidizado e leito fixo, de acordo com a norma técnica U.S. EPA/530 SW-87.

Nos ensaios em leito fluidizado, o xisto previamente pesado foi acrescentado
em erlenmeyers de 250 ml, e ap6és isso 100 ml de chorume foram dispostos no
mesmo. Os ensaios também foram feitos com agua, para que fosse possivel avaliar,
através do contetido presente na agua, os possiveis interferentes presentes no xisto
retortado. As amostras preparadas foram dispostas em mesa agitadora (shaker) a
125 rpm, por 30 minutos, a 22,5°C, filtradas em papel filtro e no conteudo filtrado
foram analisados os mesmos parametros do chorume estabilizado.

Para o ensaio em leito fixo, foram usadas seis colunas de 20 cm de altura e
2cm de diametro, com o xisto retortado ja pesado disposto no interior das colunas,
em duplicata, sendo que, em uma das colunas da duplicata, o material lixiviado foi o
chorume e na outra coluna foi inserido agua, assim como foi realizado no ensaio em
leito fluidizado.

Para a lixiviacdo na coluna, portanto, foram dispostos nas mesmas 100 ml de
chorume, bem como 100 ml de agua, em colunas diferentes. Apds a passagem da
agua e do chorume, os lixiviados foram coletados e analisados nos mesmos
parametros do chorume estabilizado, realizando diluicbes de acordo com o

necessario para analise de cada parametro.

3.4.CONSTRUCAO DAS ISOTERMAS

A partir dos dados obtidos nos ensaios de lixiviacdo, isotermas de adsor¢ao
foram construidas para apresentar e determinar os dados de equilibrio de adsorcao
do adsorvente especifico em questdo (RUTHVEN, 1984, apud STACHIW, 2008).

Uma forma de classificacdo das isotermas de adsorcdo em meio aquoso foi
proposta por Weber e Chakravorti (1974) (apud STACHIW, 2008), que faz uma
relacdo entre o equilibrio da concentracdo do adsorvato na solugdo com a

concentracdo do adsorvato nas particulas do adsorvente, a certa temperatura. A
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forma grafica que representara a isoterma

quimico), como mostrado na Figura 4.

indicara o carater da adsorcao (fisico ou

Extremamente
favoravel

i3

Irreversivel

avoravel

Linear

Mao favoravel

Ce

Figura 4 - Classificacdo das isotermas de adsorcao por Weber e Chakravorti (1974) (apud STACHIW,

2008).

Deseja-se obter isotermas convexas ou lineares, visto que na convexa

grandes quantidades do composto em questdo sdo adsorvidas com baixas

concentracfes de adsorvente; na linear, verifica-se uma proporcionalidade direta da

massa do adsorvato retido no adsorvente (ge) com a concentracdo de adsorvato na

solucéo (Ce), indicando que quanto maior for a concentracdo do adsorvente, maior a

adsorcao (STACHIW, 2008).

Foram construidas, com os dados obtidos através dos ensaios de adsorcéo,

isotermas de Langmuir e de Freundlich, bem como calculado suas constantes, para

posterior andlise e discussao do processo de adsorc¢ao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DO ADSORVENTE

O adsorvente utilizado no experimento foi caracterizado por Stachiw (2008).

Stachiw também avalia a capacidade de solubilizacdo e lixiviacdo dos
componentes presentes no xisto retortado, conforme Tabela 3. A andlise realizada
de acordo com a norma ABNT NBR 10004/2004, permitiu classificar o residuo do
processo de retortagem de xisto como néo perigoso (Tabela 4). O ensaio permitiu
verificar que os teores de aluminio, fendis e manganés, encontram-se acima do
limite maximo estabelecido pelo solubilizado da amostra de xisto retortado.

Outro parametro importante na avaliacdo da capacidade de adsor¢cdo de um
material é a porosidade e a area superficial. A analise da porosidade feita por
Stachiw mostra que o0 xisto retortado € basicamente macroporoso, com
predominancia de poros com volume cerca de 0,0014 cm® e largura de 165A. Em
comparac&o ao xisto (113,6 A, segundo caracterizacdo de Stachiw), Stachiw afirma
gue houve uma abertura nos poros que pode ter sido provocada pela remocao da
matéria organica apos o processo de retortagem.

Apesar de possuir uma area superficial pequena quando comparado ao
carvao ativado, o xisto apresenta uma consideravel capacidade de adsorcéao,

conforme descrito na literatura e demonstrado nesse trabalho.

37



Tabela 3 - Caracterizacao quimica do lixivado e solubilizado de xisto retortado (Modificado: Stachiw,

2008).
BarAmetros Limite Maximo Amostra de Xisto
(mg.L™ retortado (mg.L™)
Arsénio 1,0 <0,04
Bario 70,0 1,24
o Cadmio 0,5 <0,003
-cg Chumbo 1,0 0,06
:1,3 Cromo total 50 0,01
Mercurio 0,1 0,0006
Selénio 1,0 <0,09
Aluminio 0,2 0,40
Arsénio 0,01 <0,001
Bario 0,7 0,08
Cadmio 0,005 <0,003
Chumbo 0,01 <0,002
Cloreto 250,0 23
o Cobre 2,0 <0,003
E Cromo total 0,05 <0,002
S Fendis 0,010 0,022
&  Ferro total 0,03 0,012
Manganés 0,10 0,62
Mercurio 0,001 <0,0005
Selénio 0,01 <0,002
Sadio 200,0 17,0
Sulfato 250,0 153,0
Zinco 50 <0,006

4.2. CARACTERIZACAO DO CHORUME

Os valores obtidos nas andlises realizadas encontraram-se fora da faixa

estabelecida por Christensen et. al. (2001), para o chorume. Isso se deve a grande
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variacdo dos compostos e concentracdes desses parametros no chorume, produzido
em diferentes aterros, e que estdo relacionados com a sua idade. O chorume
caracterizado no trabalho € proveniente de um aterro considerado velho, sendo
classificado como chorume estabilizado.

Tabela 4 - Caracterizagcdo quimica do chorume estabilizado e comparacdo com a faixa de valores
estabelecida por Christensen et. al (2001).

_ 1 Amostra de chorume
R Faixa de valores (mg.L™) -
Parametros _ estabilizado
Christensen et. al (2001)

(mg.L™)
Nitrito (ndo tem na tabela) 3,31
Fosfato 0,1-23 24,9
Amonia 50-2200 2280,52
Nitrato (ndo tem na tabela) 15,77
Zinco 3,0x10°-1,0 0,57
Niquel 0,57
Cromo 2,0x10°-1,5x10° 0,38
Ferro 0,003-5,5 16,23
Manganés 3,0x10°-1,4 1,12
Cadmio 1,0x107-4,0x10* 0
DQO 140-152000 930

A idade do chorume pode justificar o teor de DQO obtido, inferior quando
comparado a uma fase recente do chorume, acidogénica. Também apresentou

elevados teores de metais pesados, principalmente ferro.

4.3. ENSAIOS DE ADSORCAO

4.3.1. Isotermas de adsorcao

Os resultados dos ensaios de adsorgéo foram comparados com os modelos
de Langmuir e Freundlich por meio de isotermas, que sdo 0s modelos mais
utilizados no estudo desses processos (Stachiw,2008). Os coeficientes obtidos estdo

apresentados nas Tabelas 5 e 6.
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Tabela 5 - Constantes de adsorcdo obtidas nos ensaios do xisto retortado em funcdo dos
macrocomponentes inorganicos (NO2-,PO43-, NH4+, e NO3- e matéria organica (DQO).

Parédmetros de Adsorc¢ao

Pardmetros Langmuir Freundlich
dm(Mg.g™) b R° K(mg.g™) n R°

Nitrito
Leito 4

o -0,003 0,306 0,140 3x10 0,242 0,074
Fluidizado
Leito Fixo -3,922 -0,550 0,511 0,006 0,445 0,924
Fosfato
Leito

o 0,523 0,040 0,963 0,035 1,590 0,948
Fluidizado
Leito Fixo -2,203 -0,011 0,813 0,026 0,979 0,873
Amonia
Leito _—

o 0,034 0,000 0,581 107 -0,008 0,760
Fluidizado
Leito Fixo 0,482 0,000 0,697 3,2x10% -0,143 0,965
Nitrato
Leito

o 0,033 -0,025 0,975 ) - -
Fluidizado
Leito Fixo 0,079 -0,014 0,968 - = s
DQO
Leito 34

o -0,345 -0,001 0,837 2,344x10 19,608 0,931
Fluidizado
Leito Fixo -0,190 -0,001 0,932 0 0,046 0,990

As isotermas de adsorcdo ndo foram aplicaveis para os metais avaliados,
uma vez que o Xisto ndo apresentou capacidade de adsorcdo desses elementos.
Para os parametros fosfato e DQO, em leito fluidizado, o coeficiente n, da isoterma
de Freundlich, relacionado a eficiéncia do processo de adsorcéo, foi superior a 1, no
caso da DQO, superior a 2, caracterizando um processo favoravel. Nos demais
parametros avaliados o coeficiente n foi inferior a 1. No caso dos ensaios de
adsorcao do nitrato, os problemas determinados na avaliagdo da adsor¢céo em leito
fluidizado pode ser justificado pelo baixo coeficiente de determinacdo da equacgéo de
reta, indicando que o ensaio nao se enquadrou no modelo de Langmuir.

Outro método avaliado para classificar a isoterma de cada parametro e

verificar a eficiéncia de adsor¢cédo do xisto, foi calculado o Fator de Separacao,
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conforme indicado na Tabela 7. Mezzari (2002) afirma que o fator de separacéo é

indicado para verificar a forma da isoterma e consequente eficiéncia de adsorgao.

Para o NH,", NO3, PO43', Zn, Cr em leito fixo, Cr e Ni em leito fluidizado, foi

observado um fator de separacdo superior a 1, indicando que a adsor¢do nao é

favoravel. No caso dos fatores de adsorcédo obtidos para o fosfato e cromo, nos

ensaios de leito fluidizado, foram inferiores a 1, indicando uma adsorcgéo favoravel.

Quanto aos parametros chumbo em leitos fixo e fluidizado, e cobre em leito

fluidizado, a isoterma é considerada linear. Alguns valores deram abaixo de 0, por

nao se adequarem nos processos adsortivos, pelo modelo de Langmuir.

Tabela 6 - Constantes de adsor¢do obtidas nos ensaios do xisto retortado em funcéo dos metais.

Parametros

Pardmetros de Adsorcao

Langmuir

Freundlich

am(Mg.g™)

b

K(mg.g™)

n R?

Zinco

Leito
Fluidizado

Leito Fixo
Niquel

Leito
Fluidizado

Leito Fixo
Cromo

Leito
Fluidizado
Leito Fixo

Ferro

Leito
Fluidizado

Leito Fixo

0,000

-0,005

0,000

-555,556

-0,008

-0,902

-1,016

-0,272

0,286

-1,252

0,081

0,779

0,017

0,129

0,197

0,841

-0,845 0,773
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Tabela 7 - Fatores de Separacédo Obtidos pelos célculos das isotermas de adsorcéo pelo modelo de
Langmuir.

Parametro Fator de Separacéo (R.)
Nitrito (NO;) Leito Fluidizado -72,552
Leito Fixo -1,220
Fosfato (PO,™) Leito Fluidizado 0,500
Leito Fixo 1,399
Amoénia (NH;") Leito Fluidizado 1,001
Leito Fixo 1,635
Nitrato (NO3) Leito Fluidizado 34,643
Leito Fixo 1,286
Sulfato (SO4) Leito Fluidizado *
Leito Fixo *
Zinco (Zn) Leito Fluidizado 2,047
Leito Fixo 1,129
Niquel (Ni) Leito Fluidizado 2,375
Leito Fixo -1,811
Cromo (Cr) Leito Fluidizado 0,903
Leito Fixo 1,892
Ferro (Fe) Leito Fluidizado -0,424
Leito Fixo *
DQO Leito Fluidizado -6,326
Leito Fixo -3,370

4.3.2.Adsorcéao de nitrito

Nos ensaios de adsorcdo de nitrito, houve uma grande variacdo de
comportamento nos ensaios de leito fixo e fluidizado, conforme observado na Figura
5, sendo que no ultimo, a variacdo da dose de adsorvente nao interferiu na eficiéncia
de adsorcdo. No ensaio realizado com leito fixo, ao contrario, ocorreu um aumento
consideravel na concentracdo do componente inorganico, caracterizando uma
provavel lixiviagdo do nitrito presente no xisto, na qual a concentracdo lixiviada foi

inversamente proporcional a dose de adsorvente.
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Figura 5 — Variagdo de concentragdo do lixiviado (mg.L™) de nitrito nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).

CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™ B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio eT leito com dose de xisto igual a 80mg L™; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a
130mg L™

Apesar da adsorcdo ocorrida no ensaio em leito fluidizado (Figura 6) e fixo
(Figura 7) o processo nao foi favoravel de acordo com os modelos de Langmuir e
Freundlich, conforme observado pela forma das retas das isotermas. No ensaio de
adsorcao em leito fixo, o resultado obtido em relacdo as formas do grafico nédo

condiz com o fendbmeno observado, uma vez que nao ocorreu adsorcao.
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Figura 6 - Isotermas de Langmuir (A) e Freundlich (B) para adsor¢éo de nitrito em leito fluidizado.
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Figura 7 - Isotermas de Langmuir (A) e Freundlich (B) para adsorcao de nitrito em leito fixo.

A diferenca observada nos resultados dos ensaios em leitos fixo e fluidizado
pode ser justificada pela maior interacdo do adsorbato com o xisto retortado no leito
fluidizado.

4.3.3. Adsorcéo de nitrato

Foi observado um aumento de concentracdo do nitrato nos ensaios de leitos
fixo e fluidizado, nos quais a lixiviacdo obteve uma variacdo de modo inversamente

proporcional a dose de adsorvente utilizado (Figura 8).
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Figura 8 - Variacdo de concentracdo do lixiviado (mg.L™) de nitrato nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).

CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™; B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio em leito com dose de xisto igual a 80mg L™; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a
130mg L™

44



As isotermas néo se adequaram aos modelos de Langmuir (Figura 9 e Figura

10), pois nédo foi observado o fendbmeno de adsor¢édo. O mesmo ocorreu no modelo

de Freundlich, o que impossibilitou a construcdo da reta.
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Figura 9 - Isotermas de Langmuir para adsorcéo de nitrato em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

4.3.4. Adsorcéo de fosfato

O xisto retortado demonstrou bons resultados na adsor¢cdo do fosfato

presente no chorume, nos ensaios de leito fixo e fluidizado (Figura 10).
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Figura 10 - Variacdo de concentracéo do lixiviado (mg.L™) de fosfato nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).
CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™; B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio em leito com dose de xisto igual a 80mg L™*; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a
130mg L™
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Apesar do resultado demonstrado na Figura 11, a forma da reta obtida no

modelo de Langmuir, assim como o fator de separacéo indicado na Tabela 7, nos

ensaios de leitos fixo e fluidizado, indicam que o processo ndo foi favoravel, nos

ensaios em leitos fixo e fluidizado.
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Figura 11 - Isotermas de Langmuir para adsorcdo de fosfato em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

A analise do fosfato obteve bons resultados nos ensaios realizados, para as

isotermas de Freundlich (Figura 12), com coeficiente n igual a 1,590, no ensaio em

leito fluidizado. No ensaio em leito fixo, o coeficiente n foi igual a 0,979, préximo a

condicao favoravel (n=1). A capacidade maxima de adsorcdo do leito fluidizado foi

superior ao leito fixo.
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Figura 12 - Isotermas de Freundlich para adsorcao de fosfato em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

4.3.5. Adsorcédo de N-amoniacal
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De acordo com a Figura 13, verificou-se que ocorreu adsor¢do do composto
nos ensaios em leitos fluidizado e fixo. Nao houve variagéo significativa na adsorgao
de N-amoniacal presente no chorume com o aumento da dose de adsorvente no
ensaio em leito fluidizado. No ensaio em leito fixo, a eficiéncia de adsorcéo foi maior
com uma dose menor de adsorvente, podendo indicar que a compactacao
proveniente do aumento da altura da coluna influenciou no processo de adsorcgao,

reduzindo sua eficiéncia.
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Figura 13 - Variag&o de concentragéo do lixiviado (mg.L™") de amdnia nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).

CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™; B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio erP leito com dose de xisto igual a 80mg L™; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a
130mg L

Conforme demonstrado nas isotermas de Langmuir (Figura 14) para 0s
ensaios em leitos fixo e fluidizado, bem como indicado no fator de separacdo R, o

processo de adsorcéo néo foi favoravel.
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Figura 14 - Isotermas de Langmuir para adsor¢cdo de N-amoniacal em leito fluidizado (A) e leito fixo

(B).

O mesmo fendémeno foi observado no modelo de Freundlich, com coeficientes

n mostrando processos desfavoraveis (Figura 15).
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Figura 15 - Isotermas de Freundlich para adsor¢éo de N-amoniacal em leito fluidizado (A) e leito fixo

(B).

4.3.7.Adsorcao de metais

Na avaliacdo da eficiéncia de adsorcdo dos metais presentes no chorume

pelo xisto, foi utiizado o modelo de Langmuir. O modelo de Freundlich ndo foi

aplicavel nas analises realizadas, exceto para o ferro.

Nos ensaios de adsorcédo envolvendo os parametros Cu, Zn, Ni, Cr e Pb,

pode-se observar que a quantidade de metal lixiviado foi superior a concentragédo

detectada. No ensaio de lixiviagcdo realizado por Stachiw para a amostra de xisto

retortado foi também superior a concentragdo observada na caracterizagdo quimica

do chorume estabilizado, o que pode ser justificado pela existéncia de componentes
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no chorume que, apds terem passado pela coluna de xisto retortado, sofreram
interagbes quimicas, que permitiram a disponibilidade dos metais complexados.
Segundo Morais (2005), a matéria organica dissolvida pode interferir na composicao
do chorume, como no caso da disponibilidade dos metais, que podem estar na forma
complexada. Portanto, esse aumento indica que pode ter ocorrido uma
disponibilizacdo dos metais presentes na matéria organica do xisto, apos a
passagem do chorume pela coluna.

Pimentel et al. (2010), ao avaliar o uso do xisto retortado na remogéo de
metais pesados em colunas de adsor¢do com granulometria inferior a utilizada
nesse trabalho (200 mesh), obteve bons resultados, com eficiéncias de adsorcao de
aproximadamente 60% para o cromo, cobalto, niquel e zinco; 70% para a remocao
do ferro; e cerca de 90% de remocédo de chumbo. A eficiéncia de adsorcdo foi
otimizada com 0 aumento da temperatura no processo.

Foi observado um aumento da concentracdo de zinco apds o contato com o
adsorvente, indicando lixiviagdo nos leitos fluidizado e fixo, como pode ser verificado

na Figura 16.
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Figura 16 - Variacdo de concentracéo do lixiviado (mg.L™) de zinco nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).

CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™; B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio em leito com dose de xisto igual a 80mg L™; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a
130mg L™

Conforme o modelo de Langmuir, o comportamento da adsor¢éo do zinco foi
nao favoravel, como se verifica na Figura 17, para os ensaios em leitos fluidizado e

fixo.
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Figura 17 - Isotermas de Langmuir para adsor¢céo de zinco em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

Na Figura 18, pode-se observar uma lixiviagdo do niquel ao entrar em contato

com o xisto retortado, comportamento verificado tanto em leito fluidizado como fixo.

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 -

LC3
c2
C1
] : : :
CH LC1 LC2 LC3

1,20

BC2

1,00

0,80

0,60

CH

0,40 ~

0,20

0,00 -

CH

Bl

BC2

BC3

BC3

Figura 18 - Variacdo de concentracdo do lixiviado (mg.L™) de niquel nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).
CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™; B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio em leito com dose de xisto igual a 80mg L™; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a

130mg L

-1

Conforme ja verificado no fator de separacdo, a adsorcdo do niquel é

desfavoravel, conforme demonstra nas isotermas de Langmuir (Figura 19), nas

condicdes realizadas nesse trabalho.
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Figura 19 - Isotermas de Langmuir para adsorcao de niquel em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

A lixiviacdo também ocorreu nos ensaios de adsorcdo de cromo, como é

demostrado na Figura 20.
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Figura 20 - Variacdo de concentrac&o do lixiviado (mg.L™) de cromo nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).
CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™; B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio em leito com dose de xisto igual a 80mg L™; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a
130mg L™

O modelo de Langmuir demonstrou que o processo de adsor¢cdo do cromo,

nas condi¢bes apresentadas, ndo foi favoravel, como mostra a Figura 21, para os

ensaios de leito fluidizado e fixo.
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Figura 21 - Isotermas de Langmuir para adsor¢cdo de cromo em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

Para o ferro, houve um aumento da eficiéncia de adsor¢céo proporcional ao
aumento da dose de adsorvente no ensaio em leito fluidizado, como mostra a Figura
22. Nao foi possivel obter resultados validos para o ensaio em leito fixo.
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Figura 22 - Variacdo de concentracéo do lixiviado (mg.L™) de ferro no ensaio em leito fluidizado.

CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™.

Apesar de ter ocorrido adsor¢éo do ferro presente no chorume, os modelos de
Langmuir e Freundlich mostraram que o processo nédo é favoravel, como verificado

na Figura 23, para ensaio em leito fluidizado.
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Figura 23 - Isotermas de Langmuir (A) e Freundlich (B) para adsorcdo de ferro em leito fluidizado.

4.3.8. Adsorcédo de DQO

Nos ensaios de adsorcédo de matéria organica, pode-se observar um aumento

da eficiéncia proporcional a dose de adsorvente, conforme indica a Figura 24.
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Figura 24 - Variacdo de concentracéo do lixiviado (mg.L™") de DQO nos ensaios em leitos fluidizado
(A) e fixo (B).
CH - Chorume estabilizado; LC1 - ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual 30mg L™ ; LC2 -
ensaio em leito fluidizado com dose de xisto igual a 80mg L™; LC3 - ensaio em leito fluidizado com
dose de xisto igual a 130mg L™; B1 - ensaio em leito fixo com dose de xisto igual a 30mg L™ ; BC2 -
ensaio em leito com dose de xisto igual a 80mg L™; BC3 - ensaio em leito com dose de xisto igual a
130mg L

Pelas isotermas de Langmuir, no entanto, o processo foi classificado como

nao favoravel nos ensaios em leito fixo e fluidizado, conforme indicado na Figura 25.
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Figura 225 - Isotermas de Langmuir para adsor¢do de DQO em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

O processo de adsorcédo se enquadrou no modelo de Freundlich de acordo
com as retas obtidas (Figura 26). Para o ensaio em leito fluidizado, o coeficiente n
indica que o processo ndo foi favoravel, apesar da eficiéncia de adsorgéo
significativa. No caso do ensaio em leito fixo, o coeficiente n indicou um processo

favoravel, e a isoterma obtida ficou muito proxima a um processo de carater linear.
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Figura 26 - Isotermas de Freundlich para adsor¢cdo de DQO em leito fluidizado (A) e leito fixo (B).

Apesar dos baixos coeficientes obtidos nas analises das isotermas de
adsorcao, pode-se verificar uma boa eficiéncia de remocédo de alguns contaminantes
do chorume para alguns parametros avaliados, conforme demonstra a Tabela 8 para

0Ss ensaios em leito fixo.
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Tabela 8 - Eficiéncia de adsor¢éo dos ensaios em leito fixo para os parametros avaliados.

Eficiéncia (%)

Parametros
30g.L™ 80g.L" 130 g.L™

Nitrito 23 21 27
Fosfato 26 55 67
Amonia 11 10 10
Nitrato - - -
Zinco - 8% -
Niquel - - -
Cromo - - -
Ferro 6 53 64
Manganés - - -
DQO 18 25 26

Na Tabela 9 constam os valores da eficiéncia de remocdo dos parametros

avaliados nos ensaios em leito fluidizado.

Tabela 9 - Eficiéncia de adsor¢éo dos ensaios em leito fluidizado para os parametros avaliados.

Eficiéncia (%)

Parametros

30g.L? 80g.L" 130 g.L™
Nitrito Lixiviacao Lixiviacdo 51
Fosfato 45 72 75
Amonia 40 8 6
Nitrato - - -
Sulfato (S/Curva) (S/Curva) (S/Curva)
Cobre N detectado - N detectado
Zinco 100 - -
Niquel 7 - -
Cromo - - -
Ferro 100 N detectado N detectado
DQO 25 28 29
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5. CONCLUSAO

O xisto retortado foi basicamente macroporoso, com predominancia de poros
com volume cerca de 0,0014 cm® e largura de 165A, maiores do que o xisto bruto.
Possui uma &rea superficial pequena, de 0,51 a 3,36 m’g™, quando comparado ao
carvdo ativado, que possui em média 600 m?g™. Este fato pode ter influenciado no
comportamento como adsorvente do xisto retortado.

De acordo com o encontrado na literatura, os parametros nitrito, fosfato,
amonia, cobre, zinco, niquel, manganés e DQO analisados no chorume estavam
dentro do esperado.

N&o foi obtida adsorcdo de metais no xisto, e consequentemente, nao houve
construcdo de isotermas para os mesmos. Houve um resultado favoravel para o
processo de adsorcdo em leito fluidizado para os parametros fosfato e DQO,
considerando a isoterma de Freundlich, observado pelo valor superior a 1 para o
coeficiente n. Para os outros parametros, o coeficiente n foi inferior a 1, o que
indicou que o processo néo foi favoravel a adsorcao.

No fator de separacao, outro método para avaliar a isoterma e a eficiéncia da
adsorcao do xisto, foi obtido um fator de separacéao superior a 1, indicando que a
adsorcdo nao foi favoravel para NH4*, NOs', PO4*, Zn, Cr em leito fixo e, para o Cr e
Ni em leito fluidizado. Ja para os parametros fosfato e cromo, foram obtidos valores
inferiores a 1, o que indicou adsorcéao favoravel.

A variacdo de fatores como temperatura, pH e granulometria do Xxisto
retortado influenciaram significativamente na capacidade de adsorcdo dos metais,
visto que os resultados obtidos sao divergentes dos encontrados em outros estudos,
com controle desses parametros. Outro fator importante a ser considerado é a
mistura complexa do chorume, o qual deve estar ocorrendo competicdo entre 0s
anions e/ou cétions. Também podem estar ocorrendo competicdo entre o0s
compostos organicos existentes no chorume com o0s ions aqui avaliados, pois a
adsorcéo da DQO foi favoravel.

Pode-se verificar que ndo houve aumento significativo da eficiéncia de

adsorcao na variagdo de dose do adsorvente, mas houve uma adsorgdo mesmo em
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doses baixas. Nos parametros em que ndo houve adsor¢cdo, e uma curva
desfavoravel, indica que houve lixiviagdo de algum composto presente no xisto.

Houve uma variacdo em relacdo a eficiéncia de adsorcao para 0s ensaios
realizados em leitos fixo e fluidizado. Ocorreu maior interagdo dos componentes
adsorventes com a agitacao no leito fluidizado, permitindo um aumento da eficiéncia
do processo.

De acordo com os estudos realizados nesse trabalho, o uso do xisto
retortado, como camada adsorvente de contaminantes presentes no chorume, nao
foi suficiente para um tratamento eficiente. Porém, se alterar as suas condi¢des de
modo a melhorar a eficiéncia de adsor¢cdo do processo, conforme realizado em
alguns estudos, pode-se adquirir a eficiéncia desejada. O xisto retortado também
podera ser aplicado junto a outras técnicas de tratamento, para que 0s niveis de
contaminantes figuem abaixo dos parametros estabelecidos pela legislacdo, uma
vez que nao foi verificada a adsor¢céo de metais do chorume. Em termos de fosforo e
DQO foi observada certa remocdo pela adsorcdo, podendo assim, ser uma
alternativa para destinacdo desse residuo de retortagem, mas havendo a

necessidade de novos estudos, principalmente com efluentes menos complexos.
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