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RESUMO

A alta toxicidade e o carater cumulativo dos metais pesados tém sido motivos de grande
preocupagdo mundial, proporcionando aumento significativo de trabalhos que objetivem o
desenvolvimento de tecnologias para remocao dessas substancias potencialmente nocivas ao
meio ambiente. Com o objetivo de estudar a capacidade de remocdo de metais pesados do
percolado de residuo so6lido urbano recém-coletado (RSU_Fresco) pelo residuo da construgéo
civil (RCC), realizaram-se ensaios de adsor¢do de metais. Foram utilizados RCC em trés
fragdes granulométricas (0,5 a 1; 2 a4 e 4 a 7,5 mm) e de percolado contendo Cu, Cd, Pb ¢
Zn em concentragdes que variaram de 0,046 a 150; 0,146 a 200; 0,135 a 200 e
17,2 a 9000 mg L, respectivamente. De acordo como os resultados, concluiu-se que a
capacidade maxima de adsorcdo de metais no RCC apresentou, nas fragcdes granulométricas
de2 a4 mme4a7,5mm,a sequéncia Zn> Pb>Cu>Cd e, na fragdo granulométrica de 0,5 a 1
mm, a Zn>Cu>Pb>Cd.

Palavras-chave: metais pesados; isoterma de Langmuir; chorume.

Maximum adsorption capacity of Cd, Cu, Pb and Zn of the percolated
of landfill in build demolition residue

ABSTRACT

The high toxicity and the cumulative character of heavy metals have been of great
concern worldwide, providing a significant increase in the number of studies that aim to
develop technologies to remove these potentially noxious substances in the environment.
Aiming to study the capacity of the building demolition residue (BDR) in removing heavy
metals from leached of newly collected solid residue, analyses of metals adsorption were
carried out. BDR was used in three granulation fractions (0.5 to 1; 2 to 4 and 4 to 7.5 mm)
and leachate containing Cu, Cd, Pb and Zn in concentrations ranging from 0.046 to 150, from
0.146 to 200, from 0.135 to 200 and from 17.2 to 9000 mg L™, respectively. The results
allowed to conclude that BDR in the 2 - 4 mm and 4 - 7.5 mm granulation fractions presented
the following sequence for the maximum retention capacity: Zn>Pb>Cu>Cd; but for BDR in
the 0.5 - 1 mm granulation the sequence was Zn>Cu>Pb>Cd.

Keywords: heavy metals; Langmuir isotherm; landfill leachate.
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1. INTRODUCAO

Dentre as alternativas tecnoldgicas para disposi¢@o de residuos solidos urbanos (RSU), o
aterro sanitario ainda é a técnica mais utilizada, pois, apresenta menor custo para
comunidades com poucos recursos financeiros ¢ humanos (D’Almeida e Vilhena, 2000).
Entretanto, a disposi¢do final do percolado apresenta-se como um dos principais problemas
ambientais dos aterros, em virtude das altas concentragdes de matéria organica e de metais
pesados nele contidos, podendo resultar na contaminagdo do solo e da agua.

A recirculagdo em células de RSU tem sido apontada como técnica de grande viabilidade
no tratamento de percolado, ocorrendo, nesse caso, rapido declinio no potencial poluidor do
liquido, além de acelerar a estabilizagéo do residuo sélido urbano aterrado. E uma técnica que
se adapta as condigdes ambientais do Brasil, com temperatura, ventos e irradiacdo solar que
favorecem a evaporagdo da agua contida no percolado.

Esse tipo de tratamento esta associado ao retorno do percolado para o interior do aterro,
feito, em geral, por meio de processo de aplicacdo por aspersdo (Silva, 2002). No processo,
ocorre distribuicdo da dgua, matéria organica e micro-organismos ao longo das células de
aterro, o que acelera a decomposicdo dos residuos ali depositados (San e Onay, 2001; Swati ¢
Joseph, 2008). O volume de percolado também ¢ reduzido, principalmente devido as perdas
por evaporagdo durante o processo de recirculagdo (Morais et al., 2006).

A reducdo dos componentes organicos e inorganicos (como metais pesados) presentes no
percolado durante o processo de recirculagdo se da em razao da ocorréncia de processos de
adsorgdo, precipitagdo e quelagdo/complexacdo, que ocorrem quando ha contato do liquido
com o material aterrado (Carvalho, 2005; Chan et al., 2002). Todavia, segundo Juca (2002), a
recirculacdo de percolado s6 deve ser aplicada quando se monitora o contetido de agua ou o
grau de saturacdo do lixo, pois, além de elevar seu peso especifico, pode provocar inibi¢do do
processo de biodegradacao.

A presen¢a de camada de residuo da construgdo civil (RCC) na base das pilhas de RSU,
em aterros sanitarios, pode funcionar como barreira quimica para metais pesados presentes no
percolado (Sousa et al. 2002; Carvalho et al., 2006). Por essa razdo, pesquisas t€m sido
realizadas com o objetivo de conhecer a capacidade do RSU estabilizado ¢ RCC em remover
metais pesados do percolado de aterro sanitario (Carvalho, 2005 e Gutierrez, 20006).

Os residuos RCC sdo constituidos, segundo Angulo et al. (2003), em cerca de 90%
(massa/massa) por fracdes de natureza mineral (concreto, argamassa, rocha, solo e
ceramicas). Lima (1999), ao analisar a constitui¢do quimica do RCC, concluiu que os
compostos de maior abundéncia sdo SiO,, Fe,0s, Al,03, Ca(OH),, Mg(OH),, NaOH, KOH,
TiO,, P,Os e CaCOs. Sabe-se que o produto que contém como “principio ativo” 6xidos,
hidroxidos, carbonatos ou silicatos de céalcio e/ou magnésio pode ser utilizado na correc¢do de
acidez (Amaral e Anghinoni, 2001), sendo, portanto, util na corre¢do da acidez de solo ou de
liquidos.

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

A interacdo entre os diferentes componentes da fracdo sélida dos aterros sanitarios e os
metais pesados tem sido bastante estudada, porém, a capacidade de retencdo dessas
substancias contidas no percolado gerado em aterros sanitarios ¢ o RCC sdo pouco
conhecidas. Assim, objetivou-se, com a realizacdo deste trabalho, avaliar a capacidade do
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Solo e Residuos Solidos, do
Departamento de Engenharia Agricola, da Universidade Federal de Vigosa, em Vicosa, MG.
O RCC foi coletado em area de disposi¢do de entulhos, da obra de construgdo do
Departamento de Engenharia de Producdo, da Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa,
MG.

O RCC ¢ composto por uma mistura de brita, areia, concreto, argamassa, tijolos
ceramicos e blocos de concreto, restos de madeira, caixas de papeldo, ferro e plastico. O
material foi triturado, peneirado e separado em trés fragdes granulométricas (0,5a1,2ade 4
a 7,5 mm).

O percolado de residuo solido urbano recém coletado (RSU-Fresco) foi produzido,
utilizando-se uma caixa de fibra de vidro, com capacidade de 10.000 L, a qual foi preenchida
com RSU, coletado na cidade de Vigosa, MG. Os residuos foram despejados no interior do
reservatorio e compactados, manualmente, com a ajuda de soquete de madeira. No fundo do
reservatorio foram instalados tubos de drenagem, cobertos por telas plasticas de 1,0 cm? de
malha, os quais eram conectados a tubulacdes de PVC, que conduzia o percolado para um
reservatorio de 1.000 L. Para garantir disponibilidade de percolado em periodos ndo
chuvosos, periodicamente era aplicado 4gua na parte superior da caixa.

Ensaios de adsor¢do foram realizados para analisar o comportamento adsortivo dos
metais (Cu, Cd, Zn e Pb) nas diferentes fragdes granulométricas avaliadas. Em tubos de
centrifuga de 50 mL, foram pesadas 5 g de amostras, adicionando-se a cada um dos tubos, 40
mL de percolado contendo Cd, Cu, Pb e Zn, em concentra¢des que variaram de 0,046 a 150;
0,146 a 200; 0,135 a 200 ¢ 17,2 a 9000 mg L! para o Cu, Cd, Pb e Zn, respectivamente. A
mistura material solido-solucdo foi agitada por 18 h sob temperatura ambiente, em agitador
horizontal, procedendo-se, posteriormente, a separacdo do sobrenadante por centrifugagio, a
3500 rpm, por 5 minutos. No sobrenadante filtrado, foram determinadas as concentragdes de
Cu, Cd, Zn e Pb, por espectrofotometria de absor¢do atomica. A quantidade dos metais
adsorvida pelo material organico foi considerada como sendo a diferenga entre as
concentragdes iniciais e finais do mesmo metal na solucdo de equilibrio (Gutierrez, 2006).

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

g SwKCy "
“(i+kc,)
em que:

Ceq. = concentragdo do ion na solucdo (mg L'l);

S = quantidade adsorvida (mg g™);

Sm = adsor¢do maxima (mg g ); e

K = coeficiente relacionado a energia de ligagdo (L mg™).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Isotermas de Langmuir (Equacdo 1) ajustadas aos dados experimentais de adsor¢do
dos metais Cd, Cu, Pb e Zn, estdo apresentadas nas Figuras 1A, 1B, 1C, e seus parametros ¢
coeficiente de determinagio (R?) estdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Parametros da equagdo de Langmuir para adsor¢do de Cu, Pb, Cd e Zn no RCC, nas trés
fragdes granulométricas avaliadas e respectivos coeficientes de determinagdo (R?).

Fracdes granulométricas
Metais 0,5al1lmm 2a4 mm 4a75mm
K Sm R? K Sm R? K S, R?
Cu 0,027 0,322 0,97 0,068 0,158 0,97 0,036 0,159 0,97
Pb 0,108 0,264 0,99 0,082 0,183 0,98 0,080 0,174 0,97
cd 0,138 0,027 0,98 0,34 0,008 0,98 0,350 0,008 0,98
Zn 1,96x 10° 8,718 0,98 | 239x10° 6285 096 | 236x10° 6,271 0,95

K= coeficiente relacionado com a energia de ligagdo (L mg") ¢ S, = capacidade maxima de adsorgdo (mg g™).

Os coeficientes de determinagdo (R?), obtidos nos ajustes das equacdes de Langmuir,
variaram de 0,95 a 0,98, indicando excelente ajustamento aos dados e descrevendo bem o
fenomeno de sor¢do do Cd, Cu, Pb e Zn no RCC. A sorcdo apresentou relagdo direta com a
superficie de contato, ocorrendo maior sor¢do nas menores fragdes granulométricas, as quais
apresentam maiores superficies de contato (Figura 1). A sorcdo, por ser um fendmeno de
superficie, ¢ dependente da area superficial do adsorvente. O processo de pulverizacdo da
amostra fez com que aumentasse a superficie especifica do material, o que proporcionou
maior exposi¢ao dos sitios ativos, facilitando a reagao.

Moreira (2004), avaliando remocdo de Cu®’, Ni*" e Zn*" de efluentes da galvanoplastia
por vermicomposto de esterco bovino, observou acréscimos de 18, 26 ¢ 13% na adsor¢do
desses metais, respectivamente, quando o tamanho da particula mudou de 2 para 0,21 mm.
Matos e Arruda (2003) também obtiveram acréscimo de 37, 36, 32 e 5% na adsor¢io de Zn®",
Cu*", Cd*" e Pb*", respectivamente, quando o tamanho da particula de vermicomposto mudou
de 600 para 150 um.

Pode-se observar, na Tabela 1, que a capacidade maxima de adsor¢do (Sy,), para a fragdo
granulométrica de 0,5 a 1 mm, apresentou a sequéncia Zn>Cu>Pb>Cd. Ja, nas fragdes 2 a 4
mm e 4 a 7,5 mm, ocorreu inversdo entre as posi¢cdes do Pb e Cu. Em relagdo aos valores do
coeficiente relacionado com a energia de ligacdo (K), nas trés fracdes granulométricas, a
sequéncia foi Cd>Pb>Cu>Zn.

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

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram os apresentados na literatura (Gutierrez,
2006; Carvalho, 2005; Souza, 1998) de que o RCC proporciona eficiente remocao de metais
dos percolados, podendo ser utilizado na base de aterro sanitario, sendo esta técnica
importante, principalmente quando do inicio de sua operagdo, ocasido em que ainda ndo ha
residuo organico suficientemente estabilizado para receber o percolado de RSU Fresco. A
presenca de camada de RCC na base dos aterros sanitarios pode funcionar como barreira
“quimica” para metais pesados presentes no percolado.
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Figura 1. Adsorgdo de ions Cu®"(A), Cd+ (B) e Zn*" (C) no RCC, nas fragdes granulométricas 0,5 a
1;2ad4e4a7,5mm.

4. CONCLUSOES

Para as condigdes do experimento e de acordo com os resultados, concluiu-se que:

- A capacidade maxima de adsor¢cdo de metais no residuo da construgdo civil (RCC)
apresentou, nas fragdes granulométricas de 2 a 4 mm e 4 a 7,5 mm, a sequéncia Zn>
Pb>Cu>Cd e, na fracdo granulométrica de 0,5 a 1 mm, a sequéncia Zn>Cu>Pb>Cd;

- O coeficiente relacionado com a energia de ligagdo (K), apresentou nas trés fra¢Ses
granulométricas, a sequéncia Cd>Pb>Cu>Zn.
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