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RESUMO

O estudo objetivou avaliar a capacidade das cinzas provenientes da incineragao de
Residuos Sélidos Perigosos (RSP) como elemento de filtragao de lixiviados de aterros
sanitarios. Foram montados 3 filtros com 100% de areia (F1), 50% de areia e 50% de
cinza (F2) e 100% de cinza (F3). O lixiviado foi analisado antes e depois da passagem
pelas colunas de filtragcdo sob 14 parametros fisico-quimicos. Os resultados
mostraram que as caracteristicas fisicas das cinzas foram similares com as
propriedades das areias enquanto as quimicas e mineraldgicas revelaram a presenga
de 18 componentes elementares, com destaque para o Oxido de Calcio (60,06%),
Dioxido de Titanio (7,52%) e Triéxido de Enxofre (6,95%). Quanto as fases, a andlise
cristalografica identificou cristais de etringita, calcita, rutilo, hematita e quartzo. Em
termos de propriedades, as cinzas graudas se mostraram pouco esféricas,
moderadamente rugosas e subangulares. Ja as cinzas miudas, foram classificadas
como subarredondadas e semialongadas. O F1 (100% areia) alcangou 31 eventos de
reducdo da concentragao dos parametros fisico-quimicos do lixiviado (55,4% do total
analisado); o F2 alcancou 36 redugdes (64,3%); o F3 alcangou 35 redugdes (62,5%),
portanto, houve maior eficiéncia nos filtros com a presenca de cinzas. As maiores
redugdes foram observadas para 6leos e graxas (92%), solidos dissolvidos (99,9%) e
materiais sedimentaveis (100%). A pesquisa foi um primeiro passo para compreensao
sobre as caracteristicas fisico-quimicas das cinzas da incineragdo de RSP e de como
elas se comportam como elemento de filtragdo do lixiviado. Os resultados, além de
promissores, ja comegaram a abrir espacgo para realizagao de experimentos em maior
escala. A ideia € reduzir o envio das cinzas para o aterro sanitario, agregar valor a
esse material e inaugurar uma linha de investigacdo sobre novas tecnologias de

tratamento de lixiviados.

Palavras-chave: Incineracdo. Residuos Sélidos Perigosos. Cinzas. Lixiviados de

Aterros Sanitarios.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the capacity of ash derived from the incineration
of Hazardous Solid Waste (HSW) as a filter element for landfill leachate. Three filters
were set up with 100% sand (F1), 50% sand and 50% ash (F2) and 100% ash (F3).
The leachate was analyzed before and after passing through the filtration columns
using 14 physical and chemical parameters. The results showed that the physical
characteristics of the ash were like those of the sand, while the chemical and
mineralogical characteristics revealed the presence of 18 elemental components,
particularly Calcium Oxide (60.06%), Titanium Dioxide (7.52%) and Sulphur Trioxide
(6.95%). As for the phases, crystallographic analysis identified crystals of ettringite,
calcite, rutile, hematite, and quartz. In terms of properties, the coarse ash was not very
spherical, moderately rough, and subangular. The fine ashes, on the other hand, were
classified as subrounded and semi-elongated. F1 (100% sand) achieved 31 reduction
events in the concentration of the physical-chemical parameters of the leachate (55.4%
of the total analyzed); F2 achieved 36 reductions (64.3%); F3 achieved 35 reductions
(62.5%), so there was greater efficiency in the filters with the presence of ash. The
greatest reductions were observed for oil and grease (92%), dissolved solids (99.9%)
and settleable materials (100%). The research was a first step towards understanding
the physicochemical characteristics of ash from the incineration of RSP and how it
behaves as a leachate filtration element. The results, as well as being promising, have
already begun to open the way for larger-scale experiments. The idea is to reduce the
amount of ash sent to landfill, add value to this material and open a line of research

into new leachate treatment technologies.

Keywords: Incineration. Hazardous Solid Waste. Ash. Leachate from Landfills.
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1. INTRODUCAO

A histéria da geragéo e destinagdo dos residuos soélidos se confunde com a
prépria historia da humanidade. O aumento da populagdo, o avango das tecnologias
e a cultura do descartavel fazem crescer a necessidade por solugdes viaveis para
destinagao final ambientalmente adequada dos residuos solidos.

Os Residuos Solidos Perigosos (RSP) - conforme definicdo encontrada na
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) - s&o aqueles que, em razdo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
patogenicidade, carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental (Brasil, 2010).

Em funcdo dessas caracteristicas, um dos objetivos da PNRS (Artigo 7°, V) é
reduzir o volume e a periculosidade desses residuos; um dos seus instrumentos
(Artigo 8°, XV) é o Cadastro Nacional de Operadores de Residuos Perigosos; uma
das suas exigéncias (Artigo 20, Il) é que os geradores desse tipo de residuo elaborem
e cumpram um Plano de Gerenciamento.

O descarte de RSP tem sido um desafio crescente, especialmente nas grandes
cidades. Nesse sentido, a incineracdo tem se mostrado uma alternativa que reduz
acentuadamente o peso (até 70%) e o volume (até 90%) dos residuos através de um
processo de combustédo controlada (Pinto, 2018).

No Brasil, uma parte dos RSP é enviada para unidades de tratamento por
incineracado, autoclave, micro-ondas e aterros industriais (que representam as
alternativas mais caras); outra parte segue para blendagem, coprocessamento em
fornos de cimenteiras (que séo formas de aproveita-los como insumos) e outra parte
vai para aterros sanitarios Classe IIA ou outras disposi¢cées sobre o solo, agregando
diversos riscos ambientais e sociais.

Em Fortaleza-CE, os geradores de RSP (independente do volume) sao
obrigados a assumir todos os custos pelos servicos de manejo (segregacgao,
acondicionamento, armazenamento, transporte, tratamento, destinacao e disposicao
final) conforme a Lei Municipal 10.340/2015 (Fortaleza, 2015). Em geral, os geradores
licenciados enviam seus RSP para incineracao no Centro de Tratamento de Residuos
Perigosos - CTRP, localizado no bairro Jangurussu, por meio de um contrato com uma
transportadora especializada.

O incinerador de Fortaleza-CE foi inaugurado em 2001, tem tecnologia alem3,
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€ do tipo leito fluidizado e possui duas camaras (de 900 e 1000°C), conforme Viana
(2013). Informacdes atualizadas apontam para o tratamento de 250 toneladas de RSP
por més, garantindo a esterilizagado e redu¢ado de volume e peso. Ainda segundo os
técnicos do CTRP, aproximadamente 98% correspondem a Residuos de Servigo de
Saude - RSS e os outros 2% séo residuos industriais e outros.

A queima dos RSP resulta em dois subprodutos principais: cinzas e gases. Pela
literatura, as cinzas podem conter metais pesados como chumbo, cadmio, cromo,
cobre, zinco, mercurio e arsénio (Patra; Whaung; Kwan, 2017), podendo também
apresentar compostos inorganicos e organicos toxicos, como dioxinas e furanos
(Ferreira, 2019; Pessoa Filho, 2020).

No CTRP, as cinzas sao acondicionadas em um contéiner e enviadas para o
novo Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia - ASMOC. Ja os gases, em
contracorrente e sob pressao, passam por uma lavagem alcalina (1° tanque) e acida
(2° tanque), por um filtro de carvao (para redugéo de odores, dioxinas e furanos) e por
um filtro manga (para retengao de material particulado) antes de serem langados na
atmosfera. O efluente gerado na lavagem dos gases € enviado para uma estagéo de
tratamento interna, onde passara por processos fisicos e quimicos e por osmose
reversa, sendo a agua reaproveitada no proprio CTRP, mantendo um ciclo fechado.

Em varias partes do mundo, vem crescendo a tentativa de aumentar a
valorizagdo das cinzas geradas em incineradores e reduzir seu envio aos aterros
sanitarios. Alguns estudos tém investigado sua aplicabilidade na construgdo de
pavimentos e base de estradas (Patra; Whaung; Kwan, 2017), na produgao de
cimento (Clavier et al., 2019), como agregado em concreto (Li et al., 2018), na
incorporagao em argamassas normais e adesivas (Aguiar et al., 2002), em ceramicas
vermelhas (Coutinho; Vieira, 2016), em misturas asfalticas, na sintese de materiais
leves aerados ativados por alcali (Zhu et al., 2018a), mas pouco se sabe sobre o
comportamento das cinzas como meio filtrante de solugbes ou amostras liquidas
contaminadas, a exemplo dos lixiviados de aterros sanitarios, aumentando a
necessidade de novas pesquisas.

Em geral, os lixiviados de aterros sao tratados em lagoas de estabilizagcdo ou
utilizando destilador solar (Sa; Juca; Motta Sobrinho, 2012), reator bioldgico
sequencial descontinuado (Chavez-Porras; Ramirez-Contreras; Casallas-Ortega,
2018), filtros de areia (Roehrs, 2007) ou processo de eletroflotacdo, mas o tratamento

de lixiviados em colunas de filtragcdo compostas por cinzas da incineragao de RSU é
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desconhecido.

Considerando que a geragao de cinzas provenientes da incineragao de RSP
tende a crescer, torna-se evidente a auséncia de estudos que caracterizem essas
cinzas. Diante dessa lacuna, surge a necessidade de pesquisar as possibilidades de
reaproveitamento e valorizagdo desse residuo, visando ndo apenas a gestao
sustentavel, mas também a reducéo da sua destinacdo ao aterro sanitario. Além disso,
destaca-se a importadncia ambiental de diminuir o envio dessas cinzas ao aterro,
contribuindo para a preservacao do meio ambiente.

Nesse contexto, a pesquisa ganha relevancia ao enfocar ndo apenas a
problematica das cinzas resultantes da incineracdo, mas também ao reconhecer o
valor agregado ao desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento do
lixiviado proveniente dessas cinzas. A abordagem integrada desses aspectos busca
nao apenas solugdes eficazes, mas também a promog¢ao de praticas ambientalmente
sustentaveis.

E pertinente ressaltar que esta pesquisa se insere nos projetos Mulheres
Integradas 2021 do IFCE e Universal 2021, CNPq 408682/2021-3, financiado pelo
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq). Essa
integracao destaca a colaboragao entre diferentes esferas académicas e de pesquisa,
fortalecendo a base de conhecimento e a busca por solugbes inovadoras e

sustentaveis para os desafios relacionados a gestédo de residuos.



18

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a capacidade das cinzas provenientes da incineragdao de Residuos

Solidos Perigosos (RSP) como elemento de filtragdo de lixiviados de aterros sanitarios.

2.2 Objetivos especificos

Estabeleceu-se os objetivos especificos a seguir:

a) Determinar, em laboratorio, as caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas;

b) Determinar, em laboratério, as caracteristicas fisicas e quimicas do lixiviado
de aterro sanitario pré e pés passagem pelas colunas de filtragao preenchidas
com areia (100%), areia e cinza (50%/50%) e cinzas (100%);

c) Avaliar em que medida o lixiviado tratado atende aos padrbes de langamento
(Conselho Estadual de Meio Ambiente - COEMA e Conselho Nacional do
Meio Ambiente - CONAMA).

2.3 Objetivos complementares
Contribuir para ampliacdo do numero de estudos sobre as cinzas da

incineracdo de RSP, buscando sua valorizagdo e reducao do descarte em aterros

sanitarios.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Residuos Soélidos Perigosos (RSP)

Os residuos perigosos sdo aqueles que apresentam significativo risco a saude
publica ou a qualidade ambiental, em razdo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade, carcinogenicidade,
teratogenicidade e mutagenicidade (Brasil, 2010).

Conforme o Decreto Federal 10.936/2022 (Artigo 68) sdo enquadrados como
geradores de residuos perigosos todos aqueles cujo processo produtivo gere residuos
perigosos, cuja atividade envolva o comércio de produtos que possam gerar residuos
perigosos e cujo risco seja significativo, que prestem servicos que envolvam a
operagao com produtos que possam gerar residuos perigosos e cujo risco seja
significativo, que prestem servigos de coleta, transporte, transbordo, armazenamento,
tratamento, destinacdo e disposi¢cao final de residuos ou rejeitos perigosos, que
exercam atividades classificadas como geradoras ou como operadoras de residuos
perigosos em normas editadas pelos 6rgaos do Sistema Nacional do Meio Ambiente
- SISNAMA, do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria - SNVS ou do Sistema
Unificado de Atencao a Sanidade Agropecuaria - SUASA (Brasil, 2022).

Uma parte dos RSP s&o gerados em unidades de assisténcia a saude humana
ou animal, através do que se conhece como Residuo de Servico de Saude - RSS. Os
RSS sao todos os resultantes de servigos relacionados com o atendimento a saude
humana ou animal, inclusive os servigos de assisténcia domiciliar e de trabalhos de
campo; laboratérios analiticos de produtos para saude; necrotérios, funerarias e
servicos onde se realizem atividades de embalsamamento (tanatopraxia e
somatoconservagao); servicos de medicina legal; drogarias e farmacias inclusive as
de manipulagao; estabelecimentos de ensino e pesquisa na area de saude; centros
de controle de zoonoses; distribuidores de produtos farmacéuticos; importadores,
distribuidores e produtores de materiais e controles para diagndstico in vitro; unidades
moveis de atendimento a saude; servigos de acupuntura; servigos de tatuagem, entre
outros similares (Brasil, 2018).

Conforme a Resolugéo da Diretoria Colegiada - RDC 222/2018, os RSS podem

ser divididos em cinco grupos (A, B, C, D e E), assim entendidos:
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GRUPO A - residuos com a possivel presenca de agentes bioldgicos que, por
suas caracteristicas, podem apresentar risco de infecg¢ao [...];

GRUPO B - residuos contendo produtos quimicos que apresentam
periculosidade a saude publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas
caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade, mutagenicidade e quantidade [...];

GRUPO C - qualquer material que contenha radionuclideo em quantidade
superior aos niveis de dispensa especificados em norma da Comissao
Nacional de Energia Nuclear - CNEN - e para os quais a reutilizagdo é
impropria ou n&o prevista;

GRUPO D - residuos que nao apresentam risco bioldgico, quimico ou
radiolégico a saude ou ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos
residuos domiciliares [...];

GRUPO E - materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: laminas
de barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodonticas,
pontas diamantadas, laminas de bisturi, lancetas; tubos capilares; ponteiras
de micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os utensilios de
vidro quebrados no laboratdrio (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas
de Petri) e outros similares.

Os geradores de RSS devem elaborar e cumprir um Plano de Gerenciamento,
onde constarao informacgdes sobre a segregacao, identificagdo, acondicionamento,
armazenamento, transporte, tratamento e disposic¢édo final (Brasil, 2010). O Artigo 21

prevé como conteudo minimo do Plano de Gerenciamento:

| - descrigdo do empreendimento ou atividade;

Il - diagnéstico dos residuos sdlidos gerados ou administrados, contendo a
origem, o volume e a caracterizagdo dos residuos, incluindo os passivos
ambientais a eles relacionados;

lll - observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do SISNAMA, do
SNVS, e do SUASA e, se houver, o plano municipal de gestao integrada de
residuos solidos:

a) explicitagdo dos responsaveis por cada etapa do gerenciamento de
residuos solidos;

b) definigdo dos procedimentos operacionais relativos as etapas do
gerenciamento de residuos sdlidos sob responsabilidade do gerador;

IV - identificagdo das solugdes consorciadas ou compartilhadas com outros
geradores;

V - agdes preventivas e corretivas a serem executadas em situagdes de
gerenciamento incorreto ou acidentes;

VI - metas e procedimentos relacionados a minimizagao da geragéo de
residuos sdlidos e, observadas as normas estabelecidas pelos 6rgdos do
SISNAMA, do SNVS e do SUASA, a reutilizagao e reciclagem;

VII - se couber, agdes relativas a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
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de vida dos produtos [...];

VIII - medidas saneadoras dos passivos ambientais relacionados aos
residuos solidos;

IX - periodicidade de sua revisao, observado, se couber, o prazo de vigéncia
da respectiva licenga de operagéo a cargo dos 6rgaos do SISNAMA [...].

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), desde a década de 90,
fixa condicdes especificas para o armazenamento de residuos perigosos (Norma
Brasileira - NBR 12.235/1992) e ndo perigosos (NBR 11.174/1990). Conforme a NBR
12.235/1992, o acondicionamento de residuos perigosos, como forma temporaria de
espera para reciclagem, recuperacao, tratamento e/ou disposi¢ao final, pode ser

realizado em contéineres, tambores, tanques e/ou a granel, a saber:

Os contéineres e/ou tambores devem ser armazenados, preferencialmente,
em areas cobertas, bem ventiladas, e os recipientes sdo colocados sobre
base de concreto ou outro material que impega a lixiviagéo e percolagéo de
substancias para o solo e aguas subterraneas. A area deve possuir ainda um
sistema de drenagem e captagéo de liquidos contaminados para que sejam
posteriormente tratados. Os contéineres e/ou tambores devem ser
devidamente rotulados de modo a possibilitar uma rapida identificagdo dos
residuos armazenados. A disposicdo dos recipientes na area de
armazenamento deve seguir as recomendagdes para a segregacao de
residuos de forma a prevenir reagdes violentas por ocasido de vazamentos
ou, ainda, que substancias corrosivas possam atingir recipientes integros. Em
alguns casos é necessario o revestimento dos recipientes de forma a torna-
los mais resistentes ao ataque dos residuos armazenados (Brasil, 1992).

Os tanques podem ser utilizados para o armazenamento de residuos
liquidos/fluidos, a espera do tratamento, da incineragado ou da recuperagao
de determinados componentes do residuo, o que muitas vezes ocorre em
carater temporario. Quanto a instalagdo e manutencgdo, os tanques de
superficie sdo menos problematicos do que os enterrados, onde a detecgao
de falhas, rupturas ou vazamentos é mais dificil. O uso de um tanque
enterrado ou semi-enterrado é desaconselhavel em face da possibilidade de
vazamento e contaminac¢ao das aguas subterrdneas. Dependendo do tipo de
residuo liquido, o seu armazenamento, em tanques, pode necessitar também
de varios equipamentos acessoérios como: abafador de faisca, corta-chama,
respiradores de pressao e vacuo, valvula de alivio para conservagao de calor,
valvula de seguranga interna, aterramento, sistema de contengdo eftc.
Existem varios tipos de tanques de armazenamento (Brasil, 1992).

O armazenamento de residuos sélidos perigosos, a granel, deve ser feito em
construgdes fechadas e devidamente impermeabilizadas. E aceitavel o
armazenamento em montes sobre o solo, em grandes quantidades, desde
que devidamente autorizado pelo érgao de controle ambiental. Na escolha do
tipo de armazenamento, algumas caracteristicas dos residuos devem ser
consideradas, assim como: densidade, umidade, tamanho da particula,
angulo de repouso, angulo de deslizamento, temperatura, pressdes
diferenciais, propriedades de abrasao e coesao, ponto de fusdo do material e
higroscopicidade. Devido as caracteristicas de corrosividade de
determinados residuos, o depdsito deve ser construido de material e/ou
revestimento adequados. O armazenamento de residuos em montes pode
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ser feito dentro de edificagbes ou fora delas, com uma cobertura adequada,
para controlar a possivel dispersdo pelo vento, e sobre uma base
devidamente impermeabilizada (Brasil, 1992).

Aindustria também é geradora de RSP e, diferentemente dos servigos de saude,
€ capaz de produzir em grandes quantidades e com caracteristicas bem diversas.

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestao dos
Residuos Sdlidos (SINIR), os residuos industriais sdo aqueles gerados nos processos
produtivos e instalagdes industriais, onde seus geradores se sujeitam a elaboracao de
plano de gerenciamento de residuos solidos industriais, como parte integrante do
processo de licenciamento ambiental (art. 24, Lei n® 12.305/2010), e da implantagao
do sistema de logistica reversa, quando couber (Brasil, 2023).

Alguns dos residuos industriais, normalmente destinados a incineracdo, séo
resumidamente apresentados no Quadro 1, cuja elaboracdo teve como fonte
informacgdes obtidas em visita ao incinerador, junto a equipe técnica do CTRP, e

literatura pertinente.

Quadro 1 - Exemplos de residuos industriais passiveis de incineracéo

Residuos sélidos ou liquidos que ndo podem
ser reciclados ou reaproveitados, como
embalagens contaminadas, filtros usados,
equipamentos  de protecao individual
contaminados, lodos de tratamento de
efluentes etc.

Rejeitos industriais

Residuo gerado pela separacéo de fases sélida
e liquida em processos industriais, como papel
e celulose, siderurgia, mineragao, entre outros,
podendo conter substancias orgéanicas e
inorganicas, como metais pesados, O6leos,
graxas, corantes etc.

Lodo industrial

Solos que apresentam concentracoes de
substancias quimicas acima dos valores de
referéncia estabelecidos pela legislacéo
. ambiental, como hidrocarbonetos, solventes,
Solos contaminados pesticidas, metais pesados etc. Podendo ser
incinerados para remover as substancias
toxicas e recuperar a qualidade do solo, ou
como forma de destinacao final
ambientalmente adequada.

Produtos quimicos e suas embalagens,
utilizados na agricultura para combater pragas,
embalagens doencas ou plantas daninhas nas culturas.
Podendo ser incinerados para evitar a

Defensivos agricolas e suas
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contaminacéo do solo, da agua ou ainda como
forma de eliminacdo de seus componentes
ativos.

Liquidos que apresentam caracteristicas de
periculosidade (Classe 1) ou nao (Classe ll),
Classe II) como solventes organicos, tintas, vernizes,
oleos lubrificantes, detergentes etc.

Residuos liquidos (Classe | e

Oleo isolante utilizado em equipamentos
elétricos, como transformadores e capacitores,
Oleo ascarel contendo substancias altamente toxicas e
cancerigenas, como bifenilas policloradas,
capazes de acumular no organismo humano e
Nos ecossistemas.

Produtos controlados pela Policia | Produtos que possuem restricdes legais quanto
a sua fabricacdo, comércio, transporte ou uso,
como armas de fogo, muni¢des, explosivos,
Brasileiro drogas ilicitas, medicamentos controlados etc.

Civil, Policia Federal e Exército

Farmacos em geral e substancias utilizadas em
Farmacos e reagentes quimicos | Processos  quimicos, como analises
laboratoriais, sinteses orgéanicas, producéo de
farmacos etc.

Fonte: Autora (2023).

3.2 Incineracgao de residuos

Segundo Mantonini e Mauro (2013) a incineragao teve origem na Inglaterra por
volta de 1876 e as primeiras instalacbes voltadas para o tratamento térmico de
residuos eram compostas por uma camara de combustdo que tinha como objetivo
principal garantir certo grau de salubridade publica e prevenir epidemias,
especialmente nas cidades mais populosas.

O processo de incineragao € principalmente utilizado em locais com espacgo de
terra limitado e com altas densidades populacionais (Ghouleh; Shao, 2018). Além de
reduzir o volume de residuos pode produzir energia verde (Bosmans et al., 2013; Zhu
et al., 2018b).

ANBR 11.175/1990 define a incineragao de residuos soélidos como o processo
de oxidagao a alta temperatura que destrdi ou reduz o volume ou recupera materiais
ou substancias (ABNT, 1990).

Uma publicagdo da Fundagao Nacional de Saude - FUNASA (2019) considera
a incineragdo como um dos tratamentos, atuais, mais empregados para residuos
perigosos.

Dados da Associagao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica (ABLP)
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apontam que os primeiros incineradores instalados no Brasil foram, respectivamente,
nas capitais do Amazonas (1896), Para (1908) e Sao Paulo (1919), conforme Menezes;
Gerlach; Menezes (2000).

De acordo com Cardozo, Mannarino e Ferreira (2021) a incineragcao no Brasil
comega a ganhar espago como alternativa de destinagao de residuos para regides
intensamente urbanizadas, como forma de otimizar a vida util dos aterros sanitarios e
de proporcionar a recuperagao de energia. Ainda segundo os autores, a incineragéo
pode ser considerada uma atividade segura do ponto de vista ambiental, desde que,
operada obedecendo rigidos padrdes de controle.

Em 2020, o Brasil coletou 289,915 toneladas de RSS em seus municipios e
desse total 4,8% receberam tratamento por micro-ondas, 21,6% por autoclave e 33,4%
por incineracao; os demais residuos foram destinados pelos municipios sem nenhum
tratamento prévio, em desacordo com as normas pertinentes e proporcionando riscos
aos trabalhadores, saude publica e meio ambiente (Abrelpe, 2021).

De acordo com Ghouleh e Shao (2018), o processo de incineragéo gera cinzas
volantes e de fundo. Cerca de 80% das cinzas sao de fundo, que contém menor
quantidade de substancias toxicas, metais pesados e cloreto em comparagao com as
cinzas volantes (Li et al., 2018; Zhu et al., 2018b).

Uma publicacao feita pela Confederation of European Waste-to-Energy Plants
(2019) aponta que a incineracdo € amplamente utilizada nos paises europeus. Na
Finlandia, por exemplo, 59% dos residuos coletados sado incinerados, na Dinamarca
e Suécia (53%), nos Paises Baixos e Luxemburgo (44%). O Japao, conforme
Saffarzadeh, Arumugam e Shimaoka (2016), incinera 75% dos residuos coletados. E
importante lembrar que a incineragao implica em investimento financeiro elevado, alto
custo de operagao e manutengao e exigéncia de mao-de-obra especializada (Schalch
et al., 2002).

No Brasil, os custos da incineragdo ficam ainda maiores porque o0s
equipamentos precisam ser licenciados mediante elaboragcdo e aprovacao de um
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente
(RIMA), conforme a Resolugdo do CONAMA 01/1986 (Brasil, 1986) e 237/1997 (Brasil,
1997).

De acordo com o Artigo 62, XI, Decreto Federal 6.514/2008, a multa por colocar
em funcionamento um equipamento de incineragdo sem o devido licenciamento
ambiental pode variar de R$ 5.000,00 (cinco mil reais) a R$ 50.000.000,00 (cinquenta
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milhdes de reais), dependendo do dano decorrente da infragdo e em conformidade

com a gradagao do impacto causado ao meio ambiente (Brasil, 2008).

3.3 Cinzas provenientes da incineragao

Cinzas e gases sao descritos como os principais subprodutos resultantes do
processo de incineragao (Patra; Whaung; Kwan, 2017). Tais subprodutos devem
atender a padrbes rigorosos para que nao se tornem uma fonte de impacto
significativa (Cardozo; Mannarino; Ferreira, 2021).

A disposicdo das cinzas da incineracdo em aterros sanitarios é proibida na
Holanda (Tang; Florea; Brouwers, 2017) e, em Singapura, ha um significativo interesse
na reutilizagdo dessas cinzas, devido a escassez de terras e recursos (Liu et al.,
2018a).

A utilizagdo de cinzas de incineragdo em nNOVOS Pprocessos proporciona
economia de custos com novos materiais (Yin et al., 2018). Existem pesquisas que
empregaram as cinzas como material cimenticio suplementar na producdo de
concreto (Liu et al., 2018a), como agente formador de gas para a produgao de
geopolimero aerado leve (Zhu et al., 2018b) e para geracao de gas hidrogénio como
compensagao dos impactos adversos da incineragao (Saffarzadeh; Arumugam;
Shimaoka, 2016).

Por meio de processos hidrotérmicos, as cinzas podem se transformar em uma
fonte de minerais (Hu et al., 2015). Tal fragdo mineral pode ser utilizada na industria
da construcgao, substituindo agregantes e materiais naturais (Allegrini et al., 2015).

A pesquisa de Liu et al. (2018b) mostrou que as cinzas também sao capazes
de remover o azul de metileno presente em alguns efluentes.

Por determinagdo da CONAMA 316/2002 (Artigo 43, §1°), as cinzas e escorias
provenientes do processo de tratamento térmico devem ser consideradas, para fins
de disposicao final, como residuos Classe | - Perigoso ou ainda (§ 2°), o érgéo
ambiental podera autorizar a disposi¢cao das cinzas e escorias como residuos Classe
[IA (ndo perigoso, nao inerte) e Classe |IB (ndo perigoso, inerte), se comprovada sua
inertizacao pelo operador.

Gupta et al. (2021) destacam a importancia de uma avaliagao sistematica das
propriedades (fisicas, quimicas e mecanicas) das cinzas resultantes da incineragao

de residuos, para o desenvolvimento e compreensao do material, assim como, para a
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compreensao de sua natureza variavel devido a composi¢ao dos residuos incinerados.
Dijkstra et al. (2019) defendem a necessidade de criagdo de padroes
especificos de classificagcdo para os materiais antropogénicos com base em suas
propriedades litolégicas especificas, ja que os padrdes de classificagao utilizados, em
sua grande maioria, foram desenvolvidos principalmente para sedimentos naturais.
Em geral, as cinzas de RSU sao quimicamente diferentes da composigao de
outros tipos de escorias (cinzas de carvao mineral e lodo) porque apresentam metais

pesados diversos e o alto teor de perda ao fogo (Mendonga, 2018).

3.4 Lixiviados provenientes de aterros sanitarios

Em 1992, a NBR 8.419 definiu a lixiviagdo como o deslocamento ou arraste,
por meio liquido, de certas substancias contidas nos residuos solidos urbanos.

Renou et al. (2008) definiram lixiviado como um efluente aquoso gerado como
consequéncia da percolagdo da agua da chuva através dos residuos, dos processos
bioquimicos nas células dos residuos e do conteudo de agua inerente aos proprios
residuos, o qual, pode conter grandes quantidades de matéria organica, formada por
constituintes do tipo humico, nitrogénio amoniacal, metais pesados, sais organicos
clorados e inorganicos.

Conforme Iwai (2005), a formacgé&o do lixiviado recebe influéncia de variaveis
como: umidade natural, matéria organica existente na massa de residuo e sua
degradagao (por bactérias e suas enzimas), precipitacdo natural da regido de
deposi¢ao, acréscimo de umidade de fontes naturais ou artificiais, grau de
compactacgao e profundidade de aterramento sob a qual foi submetido a massa de
residuo, tempo de aterramento, temperatura etc.

Na producéo do lixiviado em aterro sanitario, a matéria organica passa por uma
série de vias de degradacao e fases. Na fase acidogénica, para aterros jovens, que
contém grandes quantidades de matéria organica biodegradavel, essa degradacéao é
reforcada por um alto teor de umidade ou agua nos residuos sélidos, sendo
responsavel pela liberagéo de grandes quantidades de acidos graxos volateis (AGV),
podendo ser composto de até 95% do conteudo organico; ja na fase metanogénica,
em um aterro maduro, os AGVs sao convertidos em biogas ou, quando ndo ocorre a
conversao completa da matéria organica, resulta em uma alta carga de compostos

recalcitrantes e toxicos na composicao final do lixiviado (Wang; Smith; EI-Din, 2003;
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Renou et al., 2008).

A caracterizacao do lixiviado (fisico-quimica e microbiolégica) podera fornecer
informacdes sobre os tipos de residuos aterrados, em que fase se encontra sua
decomposicdo, além, de poder indicar um tratamento que apresente uma melhor
eficiéncia na remocao de agentes poluidores (Lébo, 2006).

As caracteristicas dos lixiviados de aterros sanitarios, em fungdo da
heterogeneidade dos residuos dispostos e da idade do aterro, tornam o tratamento
deste residuo desafiador sendo, portanto, a determinacédo de técnicas efetivas de
tratamento, uma operacédo delicada em decorréncia da variabilidade de volumes e
concentragdes apresentadas (Castilhos Junior; Dalsasso; Rohers, 2010).

O tratamento de lixiviados € uma condicdo necessaria para a redugao de
impactos ambientais negativos, ndo somente para atendimento da legislagéo ou reuso
da agua, mas também na recuperacao dos recursos (Lebron et al., 2021).

Conforme observado por Reis (2014) ha um enorme obstaculo para o
tratamento convencional do lixiviado, devido a complexidade da composi¢cao e
natureza recalcitrante deste, ainda mais, quando potencializado pelo envelhecimento
dos aterros e o aumento da rigidez dos padrdes de langamento.

Carard (2018) destaca que os tratamentos comumente empregados (biolégicos
e fisico-quimicos) demonstram dificuldades em sua remediagao, podendo nao garantir
um descarte seguro e colocando em risco 0 meio ambiente e a saude humana. Alguns
dos tratamentos utilizados para lixiviados de aterro sanitario sdo resumidamente

apresentados no Quadro 2.

Quadro 2 - Tratamentos utilizados para lixiviados de aterro sanitario

Tratamento Descrigao

A coagulacao/floculacédo € o processo que tem
por objetivo remover o material coloidal e
B _ particulas muito finas que sedimentam muito
Coagulagéo-Floculag&o lentamente. Esse material coloidal pode ser
formado por microrganismos, gorduras,
proteinas e argilas, estando o didametro da
particula na faixa entre 0,1 e 0,01 um.

A remocdo de compostos quimicos por
precipitacdo é uma estratégia bastante utilizada
Precipitacdo de Estruvita no tratamento de efluentes. Somado a isto, uma
das formas mais efetivas para remocgao de
nitrogénio amoniacal é na forma de fosfato de
amobnia e magnésio hexahidratado ou também
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conhecido como estruvita.

Tratamento Bioldgico

Estes tratamentos visam converter a matéria
organica biodegradavel dos efluentes em
gases, solidos inorganicos (como sulfatos,
hidroxidos etc.) e material bioldgico
sedimentavel. Os principais e mais utilizados
processos biologicos sao: lodos ativados,
lagoas aeradas, lagoas de estabilizacdo, filtros
biologicos e digestores anaerobios.

Adsorgao em Carvao Ativado

A adsorgao de compostos organicos em carvao
ativado € uma das tecnologias mais utilizadas
para tratamento de efluentes industriais. Além
desses compostos, o processo de adsorgdo em
carvao ativado pode ser empregado na redugao
de micropoluentes organicos e metais pesados,
por exemplo, prata e mercurio sao
completamente removidos enquanto o chumbo
e 0 cobre sdo reduzidos a niveis aceitaveis.

Processo de Separagao por

Membrana

A membrana é a caracteristica comum em
todos o0s processos de separagdo por
membranas e € definida como uma barreira
seletiva que existe entre duas fases, sendo em
sua maioria constituidas de material polimérico
que pode ter origem organica ou inorgéanica. Os
tipos de filtragdo mais utilizados sao: filtragao
por gravidade, filtragdo pressurizada, filtragéo
direta e filtragao tangencial.

Microfiltracao

Processo composto por membranas com
tamanho de poros entre 0,1 e 10 um, € bastante
utilizada, por exemplo, para esterilizacdo
bacteriana, concentracao de células,
clarificacdo, entre outros. Este processo
permite que a fase emulsionada e os sodlidos
suspensos sejam retidos na fase de tratamento
preliminar ou em tratamentos mais avangados
como fase de polimento, principalmente devido
a sua capacidade de reter microrganismos e
solidos em suspensao.

Ultrafiltragao

A ultrafiltragdo € muito similar a microfiltragao,
opera com o tamanho de poros entre 0,001 e
0,1 um. E mais comumente usada para
tratamento de agua para abastecimento em
razao do menor consumo de energia elétrica e
maior eficiéncia na remocdao de matéria
organica em fungao do peso molecular de corte.
Além disso, este processo apresenta
preferéncia em relacdo a microfiltracao devido
sua maior capacidade de separagao para virus
e coloides.
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E um processo intermediario entre a
ultrafiltracdo e a osmose inversa. Bastante
. . utilizado para purificagdo de enzimas, ions da
Nanofiltragao agua e em biorreatores a membranas, sendo
comumente utilizado em tratamento de agua,
efluentes (lixiviado), no setor de alimentos,
farmacéuticas e biomédicas e no de éleo e gas.
Procedimento para remogédo de sais da agua
Osmose Inversa utilizando membranas permedveis a agua, mas
fundamentalmente impermeaveis a sais.
Baseiam-se na utilizacdo de espécies
altamente oxidantes a fim de promover uma
degradagao mais efetiva dos poluentes. Podem
Processos Oxidativos ser utilizados em conjunto com outros
processos, como por exemplo, O processo
biolégico aumentando a biodegradabilidade do
efluente tratado e reduzindo o tempo
necessario para tratamentos por processos
biologicos tradicionais.

E caracterizado pelo uso do peroxido de
hidrogénio e sais de ferro. Entre outras
vantagens pode-se citar seu baixo custo e alta
eficiéncia. Desta forma, este processo consiste
Processo Fenton em um conjunto de reagdes ciclicas que
utiizam os ions Fe?* e os ions Fe3" como
catalisadores com o objetivo de decompor o
peroxido de hidrogénio e produzir entdo
radicais hidroxila.

O processo Foto-Fenton funciona de maneira
Processo Foto-Fenton similar ao processo Fenton, no entanto, utiliza
irradiacdo no seu processo e gera pouquissimo
ou nenhum poluente para o meio ambiente.

E um processo oxidativo avancado e tem
servido como uma excelente alternativa para o
tratamento de efluentes industriais e agua para
consumo mostrando-se bastante eficaz no
processo de descontaminagdo ambiental. No
Ozonizagdo tratamento do lixiviado, a ozonizagdo pode
alterar a estrutura molecular dos compostos
organicos refratarios transformando-os em
compostos de facil assimilacao bioldgica. Além
disso, tem se mostrado capaz de destruir
compostos recalcitrantes em efluentes e
provocar alteragdes na biodegradabilidade.

Avancgados

Fonte: Adaptado de Vicente (2021).

Conforme Costa, Alfaia e Campos (2019), o grande desafio € desenvolver um

tratamento para o lixiviado que concilie a implantagéo de tecnologias eficientes, que
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atendam aos padrdes legais e ambientais estabelecidos, porém, que se adequem a
realidade de todos os municipios brasileiros. Ainda segundo os autores, falta
disponibilidade de dados e fiscalizacao acerca do desempenho dos sistemas de
tratamento de lixiviado ao longo da vida dos aterros sanitarios brasileiros.

Segundo o Programa de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB), a
caracterizagao criteriosa do lixiviado de aterro sanitario evidencia a complexidade para
o0 seu tratamento, sendo, a caracterizacdo por meio de parametros especificos
importante como auxilio na tomada de decisdes técnicas que atendam padrdes

tecnolégicos mais simplificados com adequabilidade econdmica e legal.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao de etapas e da area estudada

A pesquisa foi desenvolvida em 05 grandes etapas (resumidas na Figura 1),
sendo:

1. Coleta das amostras de cinzas da incineragdo de RSP e dos lixiviados do
novo Aterro Sanitario de Caucaia;

2. Caracterizacao fisica e quimica das amostras de cinzas e lixiviados em
laboratorio;

3. Montagem do experimento piloto (colunas de filtragao);

4. Alimentacao do sistema com lixiviado bruto;

5. Anadlise laboratorial dos lixiviados pré e pds passagem nas colunas de

filtrac&o.

Figura 1 - Fluxograma esquematico das grandes etapas da pesquisa

Caracterizagdo LABORATORIO

Coleta da * | das amostras

amostra de

'cq1za§d; ﬁ i Montagem do
ncineragao - experimento piloto \
1

Coleta da
amostra de -T- -T eeccoe

N =, 5 e de brita Scmdebrin | 00000® § cm de brita
lixiviado do o o -

ASMOC

Saida do percolado Saida do percolado Saida do percolado
traiado tratado E

Analises

Fonte: Autora (2022).
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As amostras das cinzas foram coletadas no incinerador de residuos existente
no Centro de Tratamento de Residuos Perigosos (CTRP); inaugurado em 2001 e sob
operacao do Grupo Marquise Ambiental. O equipamento fica localizado na Rua
Estrada do Itaperi, n® 745, Bairro Jangurussu, em Fortaleza-CE. A Figura 2 mostra

partes do incinerador.

Figura 2 - Vistas parciais do incinerador de Fortaleza/CE

Fonte: Autora (2022).

O incinerador tem tecnologia alem3, é do tipo leito fluidizado, funcionando com
duas camaras de 900 e 1000°C (Viana, 2013). De acordo com Silva, Rilton (2017), os
residuos sao submetidos a queima na camara primaria e os gases, resultantes desse

processo, tratados na cAmara secundaria (Figura 3).
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Figura 3 - Area de deposicéo dos residuos perigosos (fosso)
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Fonte: Autora (2022).

Os gases gerados no processo de incineragdo, passam, em contracorrente e
sob pressao, por uma lavagem alcalina (1° tanque) e acida (2° tanque), por um filtro
de carvao (para redugao de odores, dioxinas e furanos) e por um filtro de manga (para
retencdo de material particulado) antes de serem langados na atmosfera, como forma
de reduzir os danos ao meio ambiente e em observancia a legislagao pertinente,
especialmente, a Resolugdo CONAMA n° 316/2002.

Alavagem dos gases gera um efluente que, juntamente com os demais liquidos
gerados pela torre de resfriamento, seguem para um tanque de equalizagao e, na
sequéncia, sao conduzidos até uma Estacdo de Tratamento de Efluentes interna
(Figura 4), onde passam por processos fisico-quimicos e por osmose reversa,
permitindo o reaproveitamento da agua no préprio CTRP, mantendo, desta forma, um
ciclo fechado.
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Figura 4 - Vistas parciais da ETE da CTRP

Fonte: Autora (2022).

Do total recebido, 98% sao residuos provenientes de unidades publicas e
privadas de assisténcia a saude humana e animal localizadas em Fortaleza e Regiao
Metropolitana (chamados de Residuos de Servigos de Saude - RSS). Os demais
residuos, 2%, sédo constituidos por Residuos Sdélidos Industriais - RSI diversos.

Dentro do CTRP, os residuos sado pesados, encaminhados ao fosso e
posteriormente despejados sobre a esteira do incinerador, indo ao forno. As cinzas de
fundo sdo removidas pelo arrastador de cinzas; em seguida sdo peneiradas e
enviadas em esteiras até um contéiner (Figura 5) que, apds cheio, € encaminhado

para o novo Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia - ASMOC.
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Figura 5 - Contéiner para acondicionamento das cinzas do CTRP

Fonte: Autora (2022).

O novo ASMOC pode ser acessado pelas Rodovias BR - 222 e BR - 020. O
equipamento conta com 101,7 hectares, dos quais 73,3 sdo destinados para
recebimento dos residuos. Em 2022, o aterro recebeu 2.122.084,99 toneladas de
residuos solidos urbanos, conforme informacéao recebida por e-mail de um técnico da
Autarquia de Regulacdo, Fiscalizacdo e Controle dos Servicos Publicos de
Saneamento Ambiental (ACFOR). As amostras de lixiviado que fizeram parte da

pesquisa foram obtidas na 22 lagoa de estabilizagc&o (Figura 6).
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Figura 6 — Localizagcao da 22 lagoa de estabilizagcdo do ASMOC

Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

4.2 Descrigao dos Procedimentos

4.2.1 Com as cinzas

As amostras de cinzas foram coletadas de um contéiner existente dentro do
CTRP, seguindo as recomendagdes de amostragem da NBR 10.007/2004 (ABNT,
2004) e enviadas ao Laboratério de Mecéanica dos Solos, Departamento de
Engenharia Hidraulica e Ambiental da Universidade Federal do Ceara (UFC).

No laborat6rio, os materiais extremamente grosseiros e ndo queimados (cacos
de vidro, pedacos de metais, agulhas, fios ortodénticos, laminas de bisturi) foram
manualmente retirados (catados) das amostras (Figura 7). Materiais grosseiros
também foram observados por Andrade (2012), correspondendo a 34% da amostra
analisada e por Gupta et al. (2021): entre 10 e 20% da fragdo mais grossa das
amostras. Em seguida, as cinzas passaram por secagem ao ar livre por 24h e depois

foram quarteadas.
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Figura 7 - Materiais grosseiros retirados das amostras de cinzas de RSP

Fonte: Autora (2022).

Na auséncia de normas especificas para caracterizagdo de materiais
antropogénicos, como ja observado por Dijkstra et al. (2019), utilizou-se de métodos
e normas técnicas usualmente empregados em amostras de solos, conforme

programacao descrita na Tabela 1.
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Tabela 1 - Programacéao de analise das cinzas de RSP

Analise Referéncia/Método Local

Granulometria

NBR 7181/2018
(05 amostras)
Compactacao Proctor Normal NBR 7182/2020
(05 amostras)
Teor de Umidade Natural da Estufa a 60-65°C Laboratorio de
Amostra o
por 24h Mecénica dos Solos,
(05 amostras)
Massa Especifica do Grao Departamento de
(05 amostras) NBR 6508/2017 Engenharia Hidraulica
e Ambiental, UFC

Permeabilidade com Carga Variavel
(02 amostras)
Permeabilidade com Carga

Constante NBR 13292/2021
(02 amostras)

NBR 14545/2021

Espectrometria de

Fluorescéncia de Laboratério de Raios-
Raios-X X Departamento de

Fisica, UFC

Composigao Quimica Elementar
(05 amostras)

Identificacdo das fases cristalinas

(05 amostras) Difragéo de raios-X

Laboratoério de

Propriedades de forma no AIMS Norma DNIT Geologia do
(02 amostras) 432/2020 - ME Departamento de
Geologia, UFC

Fonte: Autora (2022).

A composicao quimica elementar e a identificacdo das fases cristalinas foram
realizadas em 04 amostras passantes na peneira 0,075 mm, Figura 8.

A espectrometria de Raio-X (FRX) correlaciona a intensidade dos raios X
caracteristicos dos elementos quimicos com seu teor na amostra e que emprega as
propriedades ondulatérias das radiacdes fazendo uso de uma estrutura cristalina para
discriminar os diversos comprimentos de onda presentes nos feixes de Raio-X, além
de quantificar a intensidade da radiagao selecionada para cada elemento quimico
através de detectores, de acordo com a NBR ISO 12.677/2014.

O ensaio de difragdo de Raio-X foi realizado com objetivo de complementar os
resultados encontrados nas analises de FRX e fazer conhecer as fases que compdem

0s materiais.
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Figura 8 - Eppendorfs com amostras de cinzas de RSP para analise FRX e DRX

e R S -

e, < / § A
ot - % % Yy

3 2 ANl A A
> - =

S

B & 3

Fonte: Autora (2022).

A esfericidade, forma, textura e angularidade das cinzas foram investigadas
através do Processamento Digital de Imagens (PDI) por meio do Aggregate Image
Measurement System - AIMS. Para a analise, foram utilizadas as cinzas pertencentes
a quarta (am4) e quinta amostras (am5) de cinzas e o resultado obtido foi interpretado
conforme a metodologia de classificagdo proposta por Al Rousan (2004). Parte dos

ensaios foram registrados na Figura 9.

Figura 9 - Imagens do ensaio sobre a forma das cinzas com o uso do AIMS

Fonte: Autora (2022).
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Apos caracterizagao fisica e quimica das cinzas de RSP, realizou-se a
montagem dos filtros. Foram montadas 6 colunas de filtragdo com tubos de PVC de
10 cm de didametro e 50 cm de altura. Na parte inferior do tubo foi instalada uma tampa
(cap) de PVC devidamente furada para permitir a saida do lixiviado passante. Dentro
do tubo foi utilizada cinza bruta sem os materiais grosseiros (catados). Foram
colocadas 03 camadas de 4,0 cm de material dentro do tubo e sobre cada camada
aplicou-se a compactagédo com energia do Proctor Normal, 26 golpes. Também foram
colocadas britas lavadas, com granulometria entre 9,5 e 12,5 mm, como camada
drenante (sob e sobre os meios filtrantes) e tela de nylon (10 cm de didmetro e
abertura 1,11 mm), conforme a Figura 10. Assim, o experimento ficou com 2 colunas
de filtracdo com 100% de areia (com granulometria entre 0,6 e 1,18 mm), 2 colunas
com 50% de areia e 50% de cinza (cinza da quinta amostra) e 2 colunas com 100%
de cinza (cinza da quinta amostra), Figuras 11 e 12. Cabe salientar que entre as fases
1 e 2 da etapa de filtragdo, houve a remontagem dos meios filtrantes, utilizando-se a
mesma metodologia e recursos anteriormente empregados em cada um dos filtros. O
procedimento foi necessario pelo longo tempo entre as campanhas em decorréncia
do tempo de analise, interpretacao dos resultados, qualificagdo da pesquisa, uso de

uma nova amostra de lixiviado bruto etc.
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Figura 10 - Detalhamento da montagem dos filtros do experimento piloto
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Fonte: Autora (2022).

Figura 11 - Imagem do experimento
o

Fonte: Autora (2022).
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Figura 12 - Detalhamento interno das colunas de filtragcao
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Fonte: Autora (2022).

4.2.2 Com o lixiviado bruto e tratado

O experimento se deu em duas fases. Em cada fase, foram realizadas duas
campanhas completas, ou seja, fase 1 (12 e 2% campanhas), fase 2 (3% e 42
campanhas).

O lixiviado bruto foi coletado na 22 lagoa de estabilizacdo do novo Aterro
Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia, em ambas as fases.

Em cada fase, uma amostra do chorume bruto (2 L) foi enviada para analise no
mesmo dia da coleta. Cada filtro foi abastecido com outros 2 L do lixiviado bruto (12,
22 32 e 42 campanhas), com refrigeragédo da amostra entre as campanhas. O filtrado
foi recolhido apds 24h apds abastecimento e passagem pelas colunas de filtragao e
encaminhados ao laboratério para analises.

No laboratério no Nucleo de Tecnologia e Qualidade Industrial do
Ceara (NUTEC) foram determinados os seguintes parametros: cloreto, cor aparente,
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, foésforo, materiais sedimentaveis, nitrogénio
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amoniacal, nitrito, nitrato, 6leos e graxas, pH, sélidos dissolvidos, sulfato, sulfeto e
turbidez segundo o método o Standard Methods for the Examinations of Water and
Wastewater, tanto para amostra bruta do lixiviado, como para a amostra passante em

cada filtro (F1, F2 e F3). Os filtros foram alimentados em 04 campanhas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Granulometria

A analise granulométrica demostrou que as cinzas de fundo - provenientes da
incineragdo de RSP em Fortaleza-CE - apresentaram 20,8% de material semelhante
aos pedregulhos, 24,8% semelhante com a areia grossa, 23% (areia média), 13,6%
(areia fina), 17,6% do(a)s siltes/argilas, portanto, a cinza tem dimenséo semelhante a
areia (61,4%), podendo indicar a formagdo de macroporos e dutos que possibilitam
uma boa capacidade de infiltragao, Figura 13.

Os resultados do peneiramento, de 5 amostras de cinza, foram reunidos na

Tabela 2 e suas curvas granulométricas encontram-se plotadas na Figura 14.

Figura 13 - Imagens do ensaio de granulometria

Fonte: Autora (2022).



45

Tabela 2 - Composigao granulométrica das cinzas

I Amostras (am) Ly
Composi¢ao aml am?2 am3 am4 amb Media Cv
Pedregulho (%) 22 20 24 25 13 20,8 21
Areia grossa (%) 22 19 28 29 26 24,8 15
Areia média (%) 27 25 20 19 24 23 13
Areia fina (%) 12 13 14 14 15 13,6 7,5
Silte /Argila (%) 16 23 14 12 23 17,6 26

Fonte: Autora (2022).

Figura 14 - Curvas com distribuigdo granulométrica das cinzas de RSP
100 o Yo

=>e=—aml cccbesrram? = 8 =am3 =0 - amd = X= am5 "

L LA

70

80

70

60

50

% Passante

40

30

20

10

0
0,01 0,1 1 10 100

Diametro dos Gréaos (mm)
Fonte: Autora (2022).

Nas pesquisas de Bastos et al. (2021), Lino (2022) e Correia (2022), todas
realizadas em Fortaleza-CE, o material semelhante a areia foi, respectivamente,
53,0%, 63,5% e 22,0%.

Dourado (2013), em um estudo para a avaliagéo da aplicabilidade de cinzas de
fundo de RSU em camadas de pavimento, assim como Vizcarra (2010), ao estudar a
aplicabilidade de cinzas de RSU para base de pavimentos, constataram que 63% das
cinzas analisadas apresentavam caracteristicas granulométricas semelhantes a areia
siltosa.

Ao estudar a caracterizagao das cinzas de incineracao de RSS para insergao
em ciclos produtivos e ambientais, Mendonga (2018) obteve uma curva

granulométrica com predominancia de distribuicdo entre as faixas de menor diametro,
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variando de 0,3 mm a 0,6 mm, classificando-a como semelhante a areia média.

Gupta et al. (2021), ao estudar as cinzas residuais de incineragado de RSU como
substituto de materiais convencionais em aplicagdes geotécnicas, classificaram as
amostras como essencialmente uma mistura de areia e cascalho com finos nao
plasticos.

Alam, Singh e Kumar (2021) demonstraram que 92% das particulas de cinzas
encontravam-se na faixa de 2,36 a 75 mm, obtendo a classificagdo de material mal
graduado.

5.2 Compactacao
O ensaio de Proctor Normal, realizado nas 5 amostras de cinzas, apontou para
uma Massa Especifica Aparente Seca Maxima (MEASmax) de 1,783 g/cm?® (média) e

23,1% da Umidade Otima (Hstima), conforme a Figura 15 e 16.

Figura 15 - Curvas de compactagao das cinzas de RSP

2,300

2,200

Hotima = 24,92% | .
2.100 MEASmax = 2,244 g/en?® " =y

’

2,000 - Hotima = 31,56%
MEASmdx = 2,134 g/cm?®

1.900

1,800

Hoétima = 12.42%
e 3

1700 MEASmax =1,610 g/em’ Hotima = 22.76%

MEASmdx = 1,506 g/em®

1,600

> il
7~ ~
1,500 /
1.400

Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?)

e
s
g

1,300 / Hotima = 23.71%

1200 _” MEASmax = 1,420 g/em?

‘ Cd : : '

1100 i i i

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Umidade (%)
)] e——c2 M3 essmamd ess—ams

Fonte: Autora (2022).



47

Figura 16 - Imagens do ensaio de compactacéo
= L INGE

Fonte: Autora (222.).

Em termos gerais, a morfologia das curvas de compactacao das cinzas de RSP
lembram as curvas de compactagéo de solos arenosos (Soares, 2021) e as de RSU
(Silva, Roberto, 2017).

Caracteristicas como a forma dos graos, que confere uma menor densidade
(Vizcarra, 2010) e a porosidade (Dijkstra et al., 2019; Gupta et al., 2021; Singh et al.,
2022; Alam; Singh; Kumar, 2022) podem justificar a grande variagdo nos valores
encontrados.

Para efeito comparativo, os parametros de compactacdo também foram
determinados na areia utilizada no Filtro 1 do experimento piloto, alcangando Massa
Especifica Aparente Seca Maxima de 1,570 g/cm® e Umidade Otima de 7,09%.
Quando a areia foi misturada com a cinza (para compor o Filtro 2), os valores foram
maiores: 1,659 g/cm3 e 15,38%. Alguns resultados da literatura foram reunidos na
Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados da literatura para a compactagao de cinzas de RSP

Autor(es)/ano MEASmax
CV (%) Heétima (%) CV (%)
(g/cm?)
Dados obtidos 1,331 - 2,244 21 12 - 32 30
Silva e Lange (2008) 1,93-2,18 -
Lin et al. (2015) - 15
Alam, Singh e Kumar
1,7 19
(2021) 22 25
Mendonga (2018) 2,03 -
Bastos et al. (2021) 1,35 29
Gupta et al. (2021) 1,36 - 1,64 16 - 23

Fonte: Autora (2022).

Os parametros de compactacao evidenciaram a heterogeneidade das cinzas,
especialmente, quanto os valores observados para a Hsima (CV de 30 e 25%, Tabela
2). Essa variacdo pode ser associada a varios fatores: composicdo quimica,
granulometria, densidade e porosidade das cinzas, podendo ainda, sofrer variacao de
acordo com a tecnologia empregada para essa caracterizagcao (Silva; Lange, 2008;
Carvalho et al., 2022).

Como demonstrado na Tabela 3, os valores obtidos para a MEASmax
apresentaram um coeficiente de variacdo (CV) de 21,25%; préximo ao observado pela
literatura: 21,86%. O mesmo comportamento foi observado para a Hetima, quando se

obteve coeficiente de variacdo de 29,82% enquanto a literatura cita 24,92%.

5.3 Densidade real

Os resultados dos ensaios de densidade real das cinzas, Figura 17, variaram
entre 2,065 e 2,367, revelando dados homogéneos (CV de 6%) entre as amostras e
analogos a literatura, Tabela 4. A areia utilizada no experimento apresentou 2,656 € a

mistura areia e cinza: 2,546.
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Tabela 4 - Densidade real das cinzas de RSU na literatura

Autor(es)/ano Resultado CV (%)
Dados obtidos 2,065 - 2,367 6
Alencar (2022) 1,76
Alam, Singh e Kumar (2021) 2,07
Mendonca (2018) 2,03 12
Pinto (2018) 2,06
Vizcarra (2010) 2,43

Fonte: Autora (2022).

Figura 17 - Imagens do ensaio para determinacdo da densidade real

Fonte: Autora (2022).

Conforme a Tabela 4, os valores obtidos para os ensaios de densidade real
apresentaram coeficiente de variacdo de 6%, o que demonstra ndo haver variagao
significativa entre as amostras, para esse parametro, em concordancia com os
observados pelos demais estudos onde o coeficiente de variagdo foi de 12%. A
variagao na densidade das amostras pode estar relacionada ao tipo e a composi¢ao
dos residuos, ao processo de incineragao e ao método de analise empregado (Silva;
Lange, 2008; Carvalho et al. 2022).



50

5.4 Teor de umidade
O teor de umidade natural variou entre 2 e 52%, Figura 18. Nos poucos estudos
com cinzas de RSU, o teor de umidade foi de 19% (Alam; Singh; Kumar, 2022), entre

17 e 25% (Gupta et al., 2021), entre 1 e 6% (Silva; Lange, 2008), Tabela 5.

Figura 18 - Teor de umidade natural das amostras de cinzas de RSP
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 5 - Teor de umidade natural das amostras de cinzas de RSP

Autor(es)/ano Resultado (%) CV (%)
Dados obtidos 2-52 91
Alam, Singh e Kumar (2022) 19
Gupta et al. (2021) 17 -25 89
Silva e Lange (2008) 1-6

Fonte: Autora (2022).

Os elevados valores dos coeficientes de variacdo observados, dados obtidos
(91%) e literatura (89%), demonstram que umidade natural das amostras de cinzas é
um parametro notadamente heterogéneo.

No incinerador estudado, a umidade esta diretamente relacionada com os

procedimentos de lavagem dos gases (alcalina e acida), com o uso de agua para a
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interrupcado da combustao dos materiais e com o resfriamento do equipamento, além,
do tempo de exposicdo das cinzas a temperatura ambiente, antes da coleta da
amostra para analise.

Em duas pesquisas, a variagdo no teor de umidade das cinzas foi associada
com o tempo, a operacionalizagao da coleta, a condi¢ao climatica e o periodo do dia
(Silva; Lange, 2008; Lino, 2022).

5.5 Permeabilidade

O ensaio de permeabilidade (carga variavel) foi realizado com as cinzas de
RSP da amostra 5 (am5) obtendo-se K20 = 3,2 x 10° cm/s. Também foi ensaiada a
mistura areia/cinza, obtendo K20 = 2,9 x 10°cm/s. J4 a areia e a brita, pelo método da
carga constante, apresentaram Kzo = 2,3 x 102 cm/s e Ko = 1,1 x 102 cm/s,
respectivamente. Os resultados obtidos - tanto para as cinzas puras como para a
mistura areia/cinzas - foram semelhantes aos descritos para as areias muito finas e
siltes 103 a 107" cm/s.

Apesar do coeficiente de permeabilidade de amostras de cinzas de RSP ainda
ser pouco explorado, o estudo conduzido por Yvon et al. (2006) revela algumas

conclusdes importantes:

(i) as cinzas desenvolvem microfissuras ao longo do tempo, o que resulta em
um aumento na permeabilidade e isso permite que fluidos passem facilmente

por essas fissuras;

(i) a maior permeabilidade das cinzas facilita a lixiviacdo, ou seja, a
dissolugéo de poluentes pelos fluidos que passam através delas e isso torna

0s poluentes mais propensos a serem transportados para 0 meio ambiente;

(iii) a circulagdo de liquidos através das microfissuras pode promover reacdes
qguimicas entre os poluentes presentes nas cinzas e os componentes dos
fluidos que passam por elas e isso pode levar a remocéo de alguns poluentes

ou a formacado de produtos secundarios;

(iv) as microfissuras podem afetar a estabilidade fisica das cinzas a longo
prazo, levando a fraturas e alteracBes nas propriedades mecéanicas das

cinzas soélidas.
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5.6 Fluorescéncia de Raios-X

As analises mineralodgicas por fluorescéncia de Raio-X, média de 04 resultados,

estao expostas na Tabela 6.

Tabela 6 - Composigao quimica elementar das cinzas de RSP

%
Elemento

aml am2 am3 am4 am5 Média (%) CV (%)

Oxido de Calcio 57,41 62,19 65,11 57,42 58,19 60,06 5,74

Oxido Férrico 3,86 3,01 5,48 4,34 6,62 83,81

Di6xido de Titanio 6,65 7,04 9,87
Dioxido de Silicio 4,47 22,51
Trioxido de Enxofre 4,05 33,18
Oxido de Aluminio 2,78 3,54 43,06
Pentoxido de Fésforo 2,56 1,47 1,07 2,09 2,08 1,85 31,60
Oxido de Zinco 2,04 1,31 1,46 1,65 1,18 1,53 21,82
Cloro 1,41 1,31 1,18 1,35 1,73 1,39 14,67

Oxido de Potéassio 0,34 0,18 0,24 0,26 0,27 0,26 21,64
Oxido de Manganés 0,25 0,23 0,13 0,15 0,14 0,18 30,91
Oxido de Cobre 022 016 0,17 0,21 0,14 0,18 19,71
Oxidos de Cromo 0,21 0,00 0,00 0,00 0,21 0,08 136,93
Oxido de Estroncio 0,09 0,12 0,13 0,10 0,05 0,10 33,11

Oxido de Niquel 0,06 0,00 0,05 0,05 0,05 0,00 574

Oxido de Magnésio 0,00 2,46 3,05 2,79 2,79 0,00 574
Oxido de Sédio 0,00 0,93 0,00 0,00 0,59 0,30 142,65
Triéxido de Arsénio 0,00 0,00 0,00 0,08 0,03 0,02 160,10

1°|ugar ®m 2°lugar @ 3°|ugar

Fonte: Autora (2023).

Como se observa, os principais constituintes identificados nas amostras foram
o Oxido de Célcio (60,06%), Di6xido de Titanio (7,52%) e Trioxido de Enxofre (6,95%).
Este perfil de composicédo € congruente com as conclusdes de Dijkstra et al. (2019),
que destacaram a presenca de 6xidos primarios nas cinzas de fundo, sendo o Oxido
de Célcio um componente significativo. Além disso, 0s autores ressaltaram que,

durante o resfriamento rapido, materiais parcialmente fundidos geram uma série de
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produtos de reacao intermediarias nas cinzas de fundo, como também foi verificado
nessa pesquisa.

A literatura nacional frequentemente relata a presenca do Oxido de Célcio em
amostras de cinzas com valores variando de 35% (Mendonca, 2018), 54% (Alencar,
2022) e até 67% (Bastos et al., 2021).

O Dioxido de Titanio, componente que representa 7,88% das amostras
analisadas, € descrito por Mendonga (2018) como um componente capaz de auxiliar
no tratamento de recursos hidricos ndo potaveis e quando utilizado como filtro, evita
incrustacdes e a passagem de contaminantes, sendo eficiente e de baixo custo. Em
outras palavras, a presenca desse componente na cinza estudada desperta a criagao
de novas pesquisas voltadas para a valorizacdo das cinzas e recuperacao desse
elemento.

Azni et al. (2005) identificaram como principais compostos o Silicio (53,93%), o
Aluminio (16,74%) e Calcio (9,82%), mostrando que as cinzas variam de uma regido
para outra e conforme o processo de queima. Os autores atribuem a volatilizacdo de
materiais de baixo ponto de ebulicdo a composi¢édo encontrada nas cinzas.

5.7 ldentificacdo das fases cristalinas

A andlise cristalografica identificou 05 fases cristalinas nas cinzas desta

pesquisa:

hidroxisulfato de aluminio e calcio - CaesAl2(SOa4)3 (etringita);
carbonato de calcio - CaCOs (calcita);

diéxido de titanio - TiOz2 (rutilo);

oxido férrico - Fe203 (hematita);

diéxido de silicio - SiO2 (quartzo), Figura 19.

Cabe aqui relembrar que os residuos incinerados, em sua grande maioria, Sao
de servicos de saude, com destaque para a Classe B (quimicos), conforme a RDC
222/2018.
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Figura 19 - Difratograma das cinzas de RSP
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Fonte: Autora (2023).

As amostras 2, 3, 4 e 5 apresentam uma linha de base baixa e picos bem
definidos, indicando a natureza cristalina do material. No entanto, a baixa intensidade
dos picos, com contagens de amostra variando entre 3000 e 5000, resulta em uma
relacdo sinal/ruido desafiadora, dificultando a atribuicdo de alguns picos. A amostra 1

foi a mais afetada, apresentando a menor intensidade entre todas as amostras e um



55

ruido mais evidente. O refinamento Rietveld néo foi feito devido a complexidade das
amostras, apresentando, cada uma delas, 5 fases.

A etringita é descrita como uma estrutura cristalina em forma de agulhas, que
podem formar um leito filtrante poroso e permeavel, podendo contribuir para a filtragéo
de efluentes industriais que contém ions sulfato (remocdo de até 85% do sulfato
presente na solucdo) por precipitar esses ions em forma de um solido insolavel
(Ferreira; Lima; Le&o, 2011).

A calcita apresenta a capacidade de reter impurezas e particulas solidas
presentes no lixiviado, além de funcionar como um corretivo de acidez do solo, pois
reage com o hidrogénio e o aluminio presentes, formando compostos menos toxicos
(Instituto de Geociéncias, 2023).

O rutilo € um mineral que pode ser usado como elemento filtrante de lixiviado,
por ter a capacidade de reter impurezas e particulas sélidas, além de ter propriedades
fotocataliticas que podem degradar compostos organicos e inorganicos presentes no
lixiviado (Carard, 2018).

A hematita, tem sido estudada em reacOes heterogéneas de Fenton por sua
atividade catalitica. E considerado um mineral antiferromagnético e estavel com
diversas aplicacbes ambientais. Em catalise € capaz, inclusive, de degradar
antibioticos (Rojas-Mantilla; Ayala-Duran; Nogueira, 2021).

O quartzo, principal componente da areia, € um mineral muito utilizado na
filtracdo, por ter a capacidade de reter impurezas e particulas sélidas presentes no
meio (Soares, 2021). O quartzo é aplicado em filtros de diferentes granulometrias,
dependendo do grau de filtracdo desejado, € resistente a corrosao e nao altera o pH
(Instituto de Geociéncias, 2023).

Carvalho et al. (2022) observaram fases cristalinas que incluem calcita, 6xido
de aluminio, halita e quartzo em seus estudos. Eles notaram que, durante o processo
de calcinagéo, o aumento da temperatura resultou na potencializagcéo da presenca de
alguns minerais, como SiO2, NaCl e Al203, enquanto reduziu a presencga de CaCOs,
levando a eliminacdo do carbono associado.

Singh et al. (2022), ao identificarem quartzo em suas amostras de cinzas,
destacaram que o quartzo € uma das principais fases minerais encontradas em areias

naturais, sugerindo seu potencial uso como agregado miudo alternativo.

5.8 Propriedades das cinzas
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Os resultados obtidos quanto as propriedades das cinzas demonstram que,
com excecado da esfericidade, as classifica¢cdes quanto a angularidade, forma 2D e
textura foram iguais para as duas amostras, revelando similaridade entre as amostras
estudadas, quanto as propriedades de forma (Tabela 7). Além disso, as caracteristicas

encontradas indicam um possivel uso das cinzas como meio filtrante.

Tabela 7 - Propriedades de forma das cinzas

Classificacao

_ Média
Caracteristicas Al Rousan (2004)
am4 amb am4 amb
Cinzas graudas
o Esfericidade _ o
Esfericidade 0,75 0,67 Baixa esfericidade
moderada
Angularidade 4719,3 4019,5 Subangular Subangular
Rugosidade Rugosidade
Textura 378,88 385,88
moderada moderada

Cinzas miudas
Angularidade 3966,7 3895,5 Subarredondado Subarredondado
Forma 2D 8,29 8,33 Semialongado Semialongado

Fonte: Autora (2022).

Para Vizcarra (2010), a forma rugosa, observada na superficie dos gréos da
cinza de fundo, proporciona uma menor densidade aparente dos grédos, quando
comparado as particulas do solo, fazendo com que a Massa Especifica Aparente Seca
diminua & medida que se aumenta o teor de cinza de fundo nas misturas. Esse
comportamento nao foi observado nesta pesquisa, 0 que em parte destaca a
heterogeneidade das cinzas.

Singh et al. (2022) observaram que as particulas de cinzas apresentavam
formas irregulares e angulares em todas as fragdes de tamanho em concordéancia com
0s resultados obtidos.

Gupta et al. (2021) identificaram particulas aglomeradas e de formato irregular
com textura de superficie aspera nas amostras de cinzas. Ambos utilizaram a

microscopia eletronica de varredura, método diferente do utilizado por este trabalho.
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5.9 Comportamento dos Filtros

5.9.1 Analise qualitativa

O comportamento geral dos filtros na Fase 1, em termos de eficiéncia no

tratamento dos lixiviados do aterro sanitario, foi resumido na Tabela 8.

Tabela 8 - Sintese da filtragao dos lixiviados nos trés filtros - Fase 1

Filtros Comportamento
A F1 F2 F3 do Parametro
Parametros E R
E R E RE (Elevacdo) (Reducéo)
pH 2 2 2 6 0
Cloretos 2 2 2 6 0
Cor aparente 1 1 2 2 1 5
Fosforo 1 1 2 1 1 2 4
DQO 2 1 1 2 1 5
Materla}ls . 2 1 - 4 1
sedimentaveis
Sdlidos dissolvidos 1 1 2 1 1 4 2
Nitratos 1 1 2 2 1 5
Nitrito 2 2 2 0 6
Nitrogénio amoniacal 2 2 2 0 6
Oleos e graxas 2 2 2 0 6
Sulfato 2 2 2 6 0
Sulfeto 1 1 2 2 1 5
Turbidez 2 2 2 0 6
Total 13 15 11 17 9 18 33 50
Total 83

Fonte: Autora (2023).

Na fase 1, foram obtidos 83 resultados dos 14 parametros fisico-quimicos
investigados, sendo que 50 (60,3% dos resultados) comprovaram redugdo na
concentragao dos parametros enquanto 33 resultados (39,8%) comprovaram aumento
na concentracdo. Como se observa, o Filtro 3 (100% de cinzas) foi o mais eficiente,
com 18 registros de reducéao (36% do total de redugdes) e 9 resultados que indicaram
elevagao (27,3% do total de elevagbes) na concentragdo dos parametros. Cabe

observar que, na 12 campanha, F3, o parametro “materiais sedimentaveis” se manteve
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sem alteragao em relagao ao lixiviado bruto.

O filtro de areia (F1) teve capacidade de reduzir a concentragdo de 7
parametros do lixiviado na primeira campanha (50,0% do total de paréametros
analisados) e de 8 parametros (57,1%) na segunda campanha. Nas duas campanhas
houve reducéo coincidente na concentragdo de 5 parametros (DQO, nitrito, amoénia,
Oleos e graxas, turbidez). A maior taxa de redugéo ocorreu com o nitrito (85,0% na
primeira campanha e 88,0% na segunda campanha).

O filtro de areia+cinzas (F2) teve capacidade de reduzir a concentragao de 8
parametros do lixiviado na primeira campanha (57,1% do total de parametros
analisados) e de 9 parametros (64,3%) na segunda campanha. Nas duas campanhas
houve reducéo na concentragao de 8 parametros (cor aparente, fésforo, nitrato, nitrito,
amonia, 6leos e graxas, sulfeto, turbidez). A maior taxa de redugdo ocorreu com o
nitrito nas duas campanhas (88,0%).

O filtro de cinzas (F3) teve capacidade de reduzir a concentragao de 9
parametros do lixiviado nas duas campanhas, 12 e 22, (64,3% do total de parametros
analisados). Nas duas campanhas houve redugcéo na concentragdo de 8 parametros
(cor aparente, fésforo, DQO, nitrato, nitrito, amdnia, éleos e graxas, sulfeto, turbidez).
A maior taxa de redugao ocorreu com o nitrito na primeira campanha (88,0%) e com
Oleos e graxas na segunda campanha (92,0%).

O comportamento geral dos filtros na Fase 2, em termos de eficiéncia no

tratamento dos lixiviados do aterro sanitario, foi resumido na Tabela 9.
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Tabela 9 - Sintese da filtragao dos lixiviados nos trés filtros — Fase 2

Filtros Comportamento
A F1 F2 F3 do Parametro
Parametros £ R
E R E R E (Elevacdo) (Reducéo)
pH 2 2 2 6 0
Cloretos 2 2 2 4 2
Cor aparente 1 1 2 2 1 5
Faosforo 2 2 2 0 6
DQO 1 1 2 1 1 2 4
Materiais sedimentaveis 2 2 1 0 5
Sdélidos dissolvidos 2 2 2 0 6
Nitratos 1 1 2 2 5 1
Nitrito 1 1 2 2 1 5
Nitrogénio amoniacal 2 2 2 0 6
Oleos e graxas 2 1 1 1 1 4 2
Sulfato 1 1 2 2 5 1
Sulfeto 2 2 2 0 6
Turbidez 1 1 2 2 1 5
Total 10 18 9 19 10 17 29 54
Total 83

Fonte: Autora (2023).

Na fase 2, foram obtidos novamente 83 resultados, sendo que 54 (65,1% dos
resultados) comprovaram redugdo na concentracdo dos parametros enquanto 29
resultados (34,5%) comprovaram aumento na concentragdo. Como se observa, o
Filtro 2 (50% areia, 50% cinzas) foi o mais eficiente, com 19 registros de reducéo (67,9%
dos resultados) e 9 resultados que indicam elevagdo (32,1%). Como o ocorrido na
fase 1, na 32 campanha, F3, o parametro “materiais sedimentaveis” se manteve sem
alteracdo em relagao ao lixiviado bruto.

O F1 teve capacidade de reduzir a concentragao de 10 parametros do lixiviado
na terceira campanha (71,4% do total de parametros analisados) e de 6 parametros
(42,9%) na quarta campanha. Nas duas campanhas houve redugéo na concentragao
de 5 parametros (cloreto, materiais sedimentaveis, solidos dissolvidos, nitrogénio
amoniacal e sulfeto). A maior taxa de redugéo ocorreu com os materiais sedimentaveis
na terceira campanha e quarta campanha (aproximadamente 100%), Tabela 10.

O F2 teve capacidade de reduzir a concentragao de 10 parametros do lixiviado
na 3% campanha (71,4% do total de parametros analisados) e de 6 parametros (42,9%)
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na 42 campanha. Nas duas campanhas houve reducgéo coincidente na concentragao
de 4 parametros (cloretos, materiais sedimentaveis, solidos dissolvidos, nitrogénio
amoniacal e sulfeto). A maior taxa de redugéo ocorreu com os materiais sedimentaveis
na terceira campanha e quarta campanha (aproximadamente 100%), Tabela 11.

O F3 teve capacidade de reduzir a concentragédo de 9 parametros do lixiviado
na 3% e na 4% campanha (64,3% do total de paradmetros analisados). Nas duas
campanhas houve redu¢do na concentragéo de 8 parametros (cor aparente, fésforo,
materiais sedimentaveis, sélidos dissolvidos, nitrito, nitrogénio amoniacal, sulfeto,
turbidez). A maior taxa de redugao ocorreu com os materiais sedimentaveis na quarta
campanha (aproximadamente 100%) e com sulfeto na quarta campanha (83,6%).
Tabela 12.



Tabela 10 - Resultados da filtragcao do lixiviado no Filtro 1

12 FASE 22 FASE
Parametros Filtrado Filtrado
Bruto Bruto
12 C % 22 C % 32C % 42 C %

pH a 25°C 8,3 8,4 8,5 8,7 9,2 9,4
Cloretos (mg/L) 4.475,6 4.626,2 4506,6 4.448,5 4278,8 4387,9
Cor aparente (uH) 2.370,0 2.180,0 2550,0 4.976,7 4782,0 5067,0
Fosforo (mg/L) 0,7 1,0 0,3 434,4 456,5 464,8
DQO (mg/L) 594,8 307,5 390,5 8.338,8 9051,3 6964,2

Materlals(;ze:_r;]entavels 2.0 2.9 3.0 0.1 <LO <LO

Solidos dissolvidos (mg/L) |[11.834,0 10.218,0 12164,0 13.948,0 13468,0 13,6

Nitrato (mg/L) 0,3 0,3 0,3 27,1 14,7 94,2

Nitrito (mg/L) 2,8 0,4 0,4 0,6 0,5 0,8
Nitrogénio amoniacal (mg/L) | 1.547,7 1.443,4 1542.,4 1.120,0 1101,1 962,5
Oleos e graxas (mg/L) 326,0 168,0 41,0 118,0 380,5 146,5
Sulfato (mg/L) 91 13,4 10,8 337,0 336,7 470,4

Sulfeto (mg/L) 2,4 2,5 2,1 9,0 7,4 1,2
Turbidez (mg/L) 264,0 257,0 160,2 335,3 284,0 337,0

1aC % 22 C % 32C % 42 C %
Resumo Elevacéo Elevacéo
Reducao Reducao

*< LQ= menor que o limite quantificavel

Fonte: Autora (2023).



Tabela 11 - Resultados da filtracéo do lixiviado no Filtro 2

12 FASE 22 FASE
Parametros Filtrado Filtrado
Bruto Bruto
12 C % 22 C % 32C % 43 C %
pH a 25°C 8,3 8,8 8,7 8,7 9,5 9,4
Cloretos (mg/L) 4.475,6 5.051,6 4.883,2 4.448,5 4.994,0 4.642,4
Cor aparente (uH) 2.370,0 2.070,0 2.080,0 4.976,7 3.658,0 4.043,0
Fosforo (mg/L) 0,7 0,2 0,1 434,4 235,5 336,7
DQO (mg/L) 594,8 619,0 292,0 8.338,8 7.057,3 7.461,1
Materlals(rsnzo/l:_r?entavels 20 3.0 3.0 01 <LQ <LQ
Solidos dissolvidos (mg/L) |[11.834,0 13.430,0 11.950,0 13.948,0 13.312,0 13.532,0
Nitrato (mg/L) 0,3 0,3 0,3 27,1 83,6 36,5
Nitrito (mg/L) 2,8 0,4 0,3 0,6 0,5 0,6
Nitrogénio amoniacal (mg/L) | 1.547,7 1.252,4 1.524,1 1.120,0 989,4 1.036,5
Oleos e graxas (mg/L) 326,0 124,0 42,0 118,0 47,0 1440
Sulfato (mg/L) 91 35,4 18,2 337,0 722,0 606,1
Sulfeto (mg/L) 2,4 1,1 1,3 9,0 4,6 1,5
Turbidez (mg/L) 264,0 187,3 167,5 335,3 273,0 263,0
12 C % 22 C % 32C % 43 C %
Resumo Elevacéo Elevacéo
Reducao Reducao

*< LQ= menor que o limite quantificavel

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 12 - Resultados da filtrac&o do lixiviado no Filtro 3

12 FASE 22 FASE
Parametros Bruto Filtrado Bruto Filtrado
12 C % 22 C % 32C % 42 C %
pH a 25°C 8,3 8,8 8,9 8,7 9,7 9,4
Cloretos (mg/L) 4.475,6 5.202,3 5.033,9 4.448,5 5.030,3 4.969,7
Cor aparente (uH) 2.370,0 1.900,0 1.770,0 4.976,7 3.528,0 3.742,0
Fosforo (mg/L) 0,7 0,3 1,1 434,4 254,3 304,0
DQO (mg/L) 594,8 587,0 310,0 8.338,8 6.683,9 8.982,7
Materiais sedimentaveis 2.0 2.0 3.0 0.1 01 <LO
(mg/L)
Solidos dissolvidos (mg/L) | 11.834,0 17.738,0 11.398,0 13.948,0 12.716,0 13.272,0
Nitrato (mg/L) 0,3 0,3 0,3 27,1 38,9 54,2
Nitrito (mg/L) 2,8 0,3 0,3 0,6 0,5 0,6
N'”Oge?rfg";‘gon'aca' 1.547,7  1.408,0 1.351,4 1.120,0  996,1 1.009,6
Oleos e graxas (mg/L) 326,0 50,0 26,0 118,0 17,5 349,0
Sulfato (mg/L) 9,1 18,7 34,0 337,0 542,3 538,5
Sulfeto (mg/L) 2,4 1,7 15 9,0 5,2 2,2
Turbidez (mg/L) 264,0 173,7 143,4 335,3 275,0 257,0
12C % 22 C % 32C % 42 C %
Resumo Elevacéo Elevacao
Reducéo Reducéao
Manutencgéao | 1 7,1 - - | Manutencgao | 1 7,1 - -

*< LQ= menor que o limite quantificavel

Fonte: Autora (2023).
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5.9.2 Analise quantitativa

-pH

O potencial hidrogenidnico (pH) fornece indicagéo sobre a condi¢ao de acidez,
neutralidade ou alcalinidade do meio, varia de 0 a 14 e € um parametro adimensional.
Conforme Lobo (2006), o pH indica a evolugdo da degradagao microbiolégica da
matéria organica e a evolugao global do processo de estabilizacdo da massa de
residuos.

Uma analise mais detalhada permitiu observar que, apesar dos lixiviados brutos
se mostrarem praticamente constantes (pH entre 8,3 e 8,7), houve elevagao no pH do
lixiviado apds filtracéo, tornando-o mais alcalino. Os lixiviados obtidos na primeira fase
(12 e 22 campanhas) estiveram dentro dos limites da CONAMA e COEMA pertinentes
(Figura 20), enquanto os obtidos na segunda fase (32 e 42 campanhas) ficaram acima

do que estabelece as referidas resolugdes (5 a 9), Figura 21.

Figura 20 - Comportamento do parametro pH (fase 1 do experimento)
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Fonte: Autora (2023).
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Figura 21 - Comportamento do parametro pH (fase 2 do experimento)
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O comportamento do pH apés tratamento do lixiviado nao tem tendéncia unica,

a saber:

(i) Carard (2018), ap6s aplicagcdo do tratamento por ozonizagao
fotocatalitica com dioxido de titanio, alcangcou reducéo do pH apds o

tratamento em todos os ensaios promovidos;

(i) Godoi (2019), utilizando filtro de papel como meio filtrante,
observou aumento do pH, apdés a filtragem, para a maioria das

amostras;

(iii) Silva et al. (2021) utilizaram areia de variadas granulometrias,
argilas e carvao ativado como meio filtrante e o pH do lixiviado, apds

filtragcao, ndo variou consideravelmente em relagao ao lixiviado bruto.

- Cloretos

A literatura indica que a presenca de elevada concentragao de ions cloretos em
lixiviados, que sédo advindos da dissolugao de sais, pode acarretar sérias implicacdes
ao tratamento, tanto na etapa de remogao de matéria organica quanto na remocgéao de

amonia por processos bioldgicos.
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As altas concentragdes cloretos, assim como de ions sodio, podem aumentar
a permeabilidade do solo, devido a desestruturagdo das particulas de argilas
componentes do solo base do aterro, o que facilitaria a contaminagdo das aguas
subterraneas e/ou superficiais (Souza Junior, 2022).

Em aterros sanitarios, o cloreto nao esta sujeito a transformagdes quimicas ou
bioldgicas, o que possibilita sua passagem pelas camadas mais antigas sem qualquer
atenuacao significativa (Souto, 2009). Portanto, a remog¢éo desse parametro, dentre
outros, € considerado de extrema importancia para um bom tratamento do lixiviado
(Lebron et al., 2021).

Os lixiviados brutos se mostrarem praticamente constantes entre as duas
coletas (4.475,6 e 4.448,5 mg/L), observando-se uma discreta redugdo no segundo
material coletado.

Na fase 1 do experimento, houve elevagao do cloreto no lixiviado tratado, sendo
esta elevagao mais acentuada no F3 (100% cinzas), possivelmente em decorréncia
de algum residual de cloro do processo de desinfeccao (etapa operacional realizada
no incinerador estudado), Figura 22.

Na fase 2, os filtros F2 e F3 repetiram o comportamento que tiveram na fase
anterior, elevagao do parametro, contudo, o filtro F1 (100% areia) apresentou redugao

do parametro nas duas campanhas realizadas, Figura 23.

Figura 22 - Comportamento do parametro cloreto (fase 1 do experimento)
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Figura 23 - Comportamento do parametro cloreto (fase 2 do experimento)
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As normas (CONAMA e COEMA pertinentes) estabelecem limites apenas para
o tetracloreto de carbono (1,0 mg/L) ndo havendo possibilidade de comparagdes
diretas, no entanto, esse parametro foi adotado por ser um dos principais poluentes a
serem reduzidos no tratamento de lixiviado (Souza Junior, 2022).

Bacelar (2010) conseguiu uma elevada redugao da concentracao de cloretos
através da evaporacgao forgada de lixiviado a 500°C.

Rodrigues (2007), aplicando tratamento eletrolitico ao lixiviado de aterro
sanitario, observou uma remocao de 16% do cloreto em relacédo ao lixiviando bruto,
no entanto, ao adicionar sal ao efluente - antes do tratamento - os valores de cloreto

aumentaram mais de 200%.

- Cor aparente

A cor aparente € um processo biolégico que s6 ocorre quando ha algum meio
de transmissao da luz do sol pelo efluente, sendo considerado relevante no estudo da
eficiéncia dos tratamentos (Godoi, 2019).

Houve uma significativa elevacéao (2.370 - 4.976,7 mg/L), representando 47,5%
de aumento, entre o lixiviado bruto coletado na fase 1 e o coletado na fase 2.

Na fase 1, os trés filtros removeram a concentragdo da cor aparente, em

especial o F3 (100% cinzas), alcangando 25,3% de redugdo, Figura 24. O
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comportamento dos filtros se mantivera na fase 2, a exceg¢ao do F1 que apresentou
uma elevagcdo na 32 campanha, voltando a reduzir o parametro na 4% campanha,
Figura 25.

A remogao desse parametro fisico (organoléptico) € de grande relevancia,

sendo almejado como resultado.

Figura 24 - Comportamento do parametro cor aparente (fase 1)
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Fonte: Autora (2023).

Figura 25 - Comportamento do parametro cor aparente (fase 2)
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No tocante a exigéncia legal para o parametro, a COEMA 02/2017 determina
que efluentes n&o sanitarios sé poderao ser langados diretamente no corpo hidrico,
resguardadas outras exigéncias cabiveis, quando ndo apresentem a presenga de
corantes e pigmentos. Portanto, apesar da reducdo obtida, essa exigéncia legal ndo
foi alcangcada pelo método utilizado neste estudo.

O tratamento aplicado por Carard (2018), ozonizacgao fotocatalitica com didxido
de titanio, possibilitou a remocédo de cor aparente do lixiviado de até 61%. Esse
resultado foi mais de duas vezes superior ao resultado obtido nesta pesquisa para o
Filtro 3.

Ja Fujii et al. (2019) alcangaram remogéao de até 99,7% através de ensaios de

coagulagao seguida de filtracdo ascendente em pedregulho como pds-tratamento.

- Fésforo

A quantidade do elemento quimico fosforo, liberado na degradagao da matéria
organica presente em efluentes, tem origem principalmente antropogénica. E um
elemento essencial para os seres vivos, pois compde as membranas celulares, os
acidos nucleicos, os 0ssos e o0os dentes, no entanto, € um nutriente limitante no
ambiente do aterro sanitario além de, quando presente em efluente e lancados em
corpos receptores, pode acarretar eutrofizagdo (Lébo, 2006).

Os lixiviados brutos tiveram uma acentuada variacdo entre as duas fases,
sofrendo uma elevagao de 789,9% entre elas (0,7 - 434,4 mg/L).

Na primeira fase, entre os filtros, o F2 (areia + cinzas) teve o melhor
comportamento: reduziu a concentragéo de fésforo nas duas campanhas (74,3 e 86,5%
respectivamente), Figura 26.

Na segunda fase, os filtros contendo cinzas, F2 e F3, apresentaram redugéao
do parametro nas duas campanhas realizadas, 32 e 42, sendo os valores de redugao
mais significativos observados na 3% com 45,8% no F2 (areia + cinzas) e 41,5% no F3
(100% cinzas), Figura 27.
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Figura 26 - Comportamento do parédmetro fosforo (fase 1)
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Fonte: Autora (2023).

Figura 27 - Comportamento do parametro fésforo (fase 2)
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De acordo com a CONAMA n°430/2011, para o parametro fosforo, fica a critério
do 6rgao ambiental competente definir padrdes especificos para o langamento de
efluentes em corpos receptores com registro histérico de floragao de cianobactérias,
em trechos onde ocorra a captagao para abastecimento publico.

Reducbes consideraveis nas concentragdes de fosforo foram alcangados pelos
tratamentos propostos por Carard (2018): 85,0% e Rodrigues (2007): de 50,6 a 90,1%.
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Dentre as experiéncias no tratamento de lixiviados estudadas por Lebron et al.
(2021), a precipitacdo quimica foi descrita como tendo os melhores resultados na

reducao de fésforo.

-DQO

A DQO € um indicador da degradagao do residuo ao longo do tempo; quanto
mais reduzidos os valores encontrados de DQO, mais antigo é o residuo. Ela mede a
quantidade de matéria organica que pode ser oxidada quimicamente (Costa, 2021).

Vicente (2021) ressalta que as concentragbes de DQO e ambnia séao
consideradas os principais indicativos de toxicidade aguda em um efluente.

Os lixiviados brutos tiveram uma acentuada variacdo entre as duas fases,
sofrendo uma elevagao de 1.301,6% entre elas (594,8 — 8.338,8 mg/L).

Na fase 1, entre os filtros, o F1 (100% areia) e o F3 (100% cinzas) tiveram os
melhores comportamentos: reduziram até 48,3% e 47,9% da DQO respectivamente.
Provavelmente, os resultados com as cinzas nao foram melhores em funcdo da sua
propria composi¢cado quimica, Figura 28.

Na fase 2, o filtro F2 (areia + cinzas) apresentou reducao do parametro nas
duas campanhas, 32 e 42, contudo, a maior reducao percentual foi alcancada pelo F3

(100% cinzas) na 32 campanha, sendo de 19,8%, Figura 29.

Figura 28 - Comportamento do parametro DQO (fase 1)
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Figura 29 - Comportamento do parametro DQO (fase 2)
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Lebron et al. (2021) observaram reducédo de DQO na ordem de 40% em
tratamentos por lagoas de estabilizagao, 59% em sistemas de lodo ativado, 76% em
filtros biolégicos, de 60 a 81% em reator de biofilme de leito mével e de 89,6% por
biorreatores de membrana. Fujii et al. (2019) afirmaram ter alcangado, por meio de
coagulagao seguida da filtracdo, remocgdes de 82,4% de DQO.

As normas (CONAMA e COEMA, pertinentes) estabelecem como limite, para

esse parametro, 200 mg/L, ndo tendo sido atendido por nenhum dos filtros.

- Materiais sedimentaveis

Sé&o materiais em suspensao que sedimentam por agao da gravidade. Pode ser
considerado um indicador de poluicao ou da eficacia do tratamento em efluentes, uma
vez que, a presencga de solidos em suspensao nas aguas, principalmente aqueles
presentes no lixiviado, leva a um aumento da turbidez influenciando diretamente na
entrada de luz e diminuindo o valor de saturagdo do oxigénio dissolvido (Moravia,
72010).

Os lixiviados brutos tiveram uma acentuada variacdo entre as duas fases,
sofrendo uma redugéao de 95% entre elas (2 — 0,1 mg/L).

Na fase 1, os resultados obtidos demonstram uma elevagcdo média de 50% em

todos os filtros, com excegdo para o F3 (1? coleta, que n&o sofreu alteragéo).
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Provavelmente, o lixiviado gerou uma desagregacdo dos elementos filtrantes
utilizados, aumentando a presenca de particulas soltas, Figura 30.

Na fase 2, todos os filtros, F1, F2 e F3, foram capazes de reduzir em 100% o
parametro, exceto F3, 3% campanha onde o parametro permaneceu igual ao

apresentado para o lixiviado bruto, Figura 31.

Figura 30 - Comportamento do parametro materiais sedimentaveis (fase 1)
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Figura 31 - Comportamento do parametro materiais sedimentaveis (fase 2)
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O enquadramento nos padrbes de langamento admite 1 mL/L, exigindo ainda
que, para langamento em ambientes Iénticos, os materiais sedimentaveis deverao
estar virtualmente ausentes. Desta forma, os filtros estudados atenderam aos padroes
estabelecidos apenas na fase 2 (32 e 42 campanhas).

Mannarino et al. (2006), utilizando wetland como método de tratamento de
lixiviados, obtiveram um percentual médio de remocgédo de 71%. Ja Silva (2021)
alcangou 99,6% de remog&o com lagoas (anaerobias, facultativa e seca) em um aterro

sanitario.

- Solidos dissolvidos

Esse parédmetro é constituido de alguns elementos incluidos na agua, como
bicarbonato e fosforo, que ndo sofrem decantagcédo. Apesar de fundamentais para
manutencao da vida, quando a concentragdo desses solidos é elevada, a densidade
da agua pode ser prejudicada e influenciar diretamente no desenvolvimento de
ambientes aquaticos. No lixiviado, a acdo dos sodlidos dissolvidos influencia
diretamente a variabilidade dos ions presentes, interferindo, de forma também direta,
na condutividade (Silva, C. 2017).

Os lixiviados brutos apresentaram uma variagéo de 17,9% (11.834 — 13.948
mg/L) entre as duas fases do experimento.

Na fase 1, o melhor desempenho na remocao desse parametro foi observado
F1 (100% areia), primeira coleta (13,7%), Figura 32.

Na fase 2, todos os filtros do experimento foram capazes de reduzir o parametro,
contudo, o melhor desempenho na remocao foi observado para F1 (100% areia), 42
campanha (99,9%), Figura 33.
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Figura 32 - Comportamento do parametro solidos dissolvidos (fase 1)
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Figura 33 - Comportamento do parametro solidos dissolvidos (fase 2)
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Utilizando integracéo de eletrdlise com contator de carvao ativado, Ahsan et al.
(2014), demonstraram que o método foi capaz de remover sélidos dissolvidos em até
72%.

A legislagao vigente nao estabelece um valor especifico de langamento para

esse parametro.
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- Nitrato

O nitrato forma-se a partir da oxidagédo do nitrito, possui grande solubilidade e
€ carregado para os corpos d’agua através da lixiviagdo, contaminando os mesmos
(Moreira, 2019).

Os lixiviados brutos tiveram uma acentuada variacdo entre as duas fases,
sofrendo uma elevacgéo de 24.742,42% entre elas (0,33 — 27,1 mg/L).

Na fase 1, o melhor desempenho na remocao desse parametro foi observado
F3 (100% cinzas), primeira coleta (21,21%), Figura 34.

Na fase 2, ocorreu elevagao do parametro em todos e filtros e campanha,

exceto no filtro F1, 3% campanha, que obteve reducéo de 45,6%, Figura 35.

Figura 34 - Comportamento do parametro nitrato (fase 1)
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Figura 35 - Comportamento do parametro nitrato (fase 2)
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Silva (2021) alcangou 78,2% de remogao com lagoas (anaerobias, facultativa e
seca) em um aterro sanitario. Fujii et al. (2019) obtiveram uma redugéo de 98% para
este parametro ao aplicar o tratamento por stripping de amdnia seguido do tratamento
biolégico ativado.

No estudo sobre a eficiéncia de processos avancados na remocdo de
toxicidade de lixiviado de aterro sanitario, por meio do uso de membranas de
nanofiltragcao, Reis (2014) obteve uma eficiéncia na redugao do nitrato de 47%.

O enquadramento nos padrées de langamento admite 10 mg/L (COEMA n°

02/2017), resultado alcangado por todos os filtros desta pesquisa.
- Nitrito

Wang et al. (2018) advertem que o nitrito € um cancerigeno reconhecido, néo
devendo ser negligenciado nos tratamentos, sob pena, dos efeitos prejudiciais no
meio ambiente serem substanciais. Concordantemente, a literatura cientifica aponta
os nitritos como responsaveis pelo aumento da toxicidade em lixiviados, apds sua
degradacéao (Reis, 2014).

Os lixiviados brutos tiveram uma variagao entre as duas fases, sofrendo uma
redugao de aproximadamente de 80% entre elas (2,8 — 0,6 mg/L).

Na fase 1, a remocao desse parametro apresentou elevada eficiéncia nos trés
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filtros em estudo, sendo o maior alcance obtido para o F3 (100% cinzas): 88,0 e 89,4%
nas duas campanhas, Figura 36.

Na fase 2, com excecgao do filtro F1 (100% areia), 42 campanha, houve redugéo
do parametro, contudo, com menor eficiéncia do que a observada na fase anterior (7%

em média), Figura 37.

Figura 36 - Comportamento do parametro nitrito (fase 1)
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Fonte: Autora (2023).

Figura 37 - Comportamento do parametro nitrito (fase 2)
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O valor maximo para langamento estabelecido pelas resolugbes pertinentes é
de 1 mg/L, resultado alcangado pelos trés filtros estudados, nas duas fases do
experimento.

ApoOs o tratamento por stripping de amdnia seguido do tratamento biolégico
ativado, Fujii et al. (2019) alcangaram remogao de 96% de nitrito. Ja Reis (2014)
obteve uma reducdo média de 48% ao aplicar nanofiltracdo apos biorreator com

membranas inoculado com levedura.

- Nitrogénio amoniacal

O nitrogénio amoniacal, presente no lixiviado de aterros sanitarios, pode se
constituir como um dos principais poluentes de longa duragdo, uma vez que, sua
concentracdo aumenta com o tempo, podendo ser produzido por um longo periodo,
mesmo apos o0 encerramento das atividades nos aterros sanitarios (Silva, 2020).

A reducédo observa entre os lixiviados brutos, foi de 27,6% (1.547,7 — 1.120,0
mg/L) entre as duas fases do experimento.

Na fase 1, todos os filtros apresentaram reducédo para este parametro,
principalmente no F2 (areia + cinza): 19,1%. Apesar da redugdo alcangada pelos trés
filtros, ndo houve atendimento as exigéncias legais de langamento (20 mg/L, para o
pH em estudo), Figura 38.

Na fase 2, houve reducdo do parametro em todos os filtros, F1, F2 e F3, com
um nivel de eficiéncia ligeiramente superior ao observado na fase 1 (8,2 e 9,3% de
média de redugao, fase 1 e 2, respectivamente). Nessa fase, o filtro F1 (100% areia)
apresentou o maior percentual de reducéo do parametro (14, 1%, na 42 campanha),
dentre todos. Ainda assim, ndo houve o alcance quanto as exigéncias legais de

langamento, Figura 39.
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Figura 38 - Comportamento do parametro nitrogénio amoniacal (fase 1)
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Figura 39 - Comportamento do parametro nitrogénio amoniacal (fase 2)
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Mannarino et al. (2006) utilizando o tratamento por wetland plantado com taboa,
obteve uma reducgao de 51%. Redugéo de 96% foi alcangada por Fuijii et al. (2019),
ao aplicar o tratamento por stripping de amdnia seguido do tratamento bioldgico
ativado. O tratamento por ozonizagao fotocatalitica com didxido de titanio, possibilitou

a Carard (2018) obter uma redugdo maxima de 90% em seu estudo.
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- Oleos e graxas (substancias soltiveis em hexano)

Oleos e graxas, um dos compostos organicos encontrados no chorume, pode
ter origem animal, mineral ou vegetal, possuindo relagdo direta com os residuos das
cozinhas dos domicilios; quando encontrados em concentragdes elevadas, aumentam
a demanda bioldgica e quimica por oxigénio (Silva, 2021).

O lixiviado bruto da fase 1 apresentou concentragdo de 326 mg/L, enquanto o
da fase 2, apresentou 118 mg/L, um valor 63,8% inferior ao primeiro.

Na fase 1, houve acentuada redugdo deste pardmetro em todos os filtros
estudados, porém o F3 (100% cinzas) apresentou os melhores resultados: 84,7% para
a coleta 1 e 92,0% para a coleta 2 (12 e 2% campanhas), Figura 40.

Na fase 2, houve alteragao no comportamento dos filtros onde, apenas F2 e F3,
3% campanha, conseguiram redugao do parametro, continuando ser o filtro F3 (100%

cinzas), com 85,2% de redugao, portanto, o mais eficiente, Figura 41.

Figura 40 - Comportamento do parametro 6leos e graxas (fase 1)
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Figura 41 - Comportamento do parametro 6leos e graxas (fase 2)
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A resolugdo CONAMA n° 430/2011 estabelece os limites de 6leos e graxas de
até 20 mg/L para 6leos minerais e até 50 mg/L para 6leos vegetais e gorduras animais.
Como esta pesquisa lidou com lixiviado de um aterro sanitario, foi adotado - para efeito
comparativo - o valor de 50 mg/L, estando o passante dos trés filtros (F1, F2 e F3) da
primeira fase, 22 campanha, dentro dos limites estabelecidos.

Ao estudar a codigestdo anaerdbia de lixiviado de aterro sanitario e glicerol,
Silva, C. (2017), verificou a remocao de Oleos e graxas na faixa de 12,7 a 97,7%. Silva
(2021), ao avaliar a eficiéncia de remogao em lagoas (anaerdbias, facultativa e seca)

de um aterro sanitario, verificou uma remogao de 93,12% para este parametro.
- Sulfato

O sulfato, assim como o fosforo, é liberado na degradacao da matéria organica
e em aterro sanitario, € um nutriente limitante. Em condi¢cdes anaerdbias, é convertido
em sulfeto (Souto, 2009).

Os valores para os lixiviados brutos das fases 1 e 2 foram respectivamente: 9,1
e 337 mg/L, portanto, observando-se uma elevacgao entre os dois de 3.604,4%

Na fase 1, a elevacao deste parametro ocorreu nos trés filtros estudados, com
maior percentual de elevacéo observada na coleta 2 do F3 (272,3%).

Na fase 2, apenas o F1 (100% areia), 3% campanha, conseguiu reduzir o
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parametro. O maior percentual de elevagao ocorreu no F2 (areia + cinzas), 32
campanha, com uma elevagao de 114,2%, Figura 42.

A exigéncia legal de lancamento para o sulfato € de até 500 mg/L, assim, tanto
o lixiviado bruto quanto o tratado, da fase 1, se enquadram, apesar das elevacgdes
sofridas. O mesmo n&o ocorrendo para a fase 2, onde apenas o F1 (100% areia), além
do lixiviado bruto, estiveram de acordo com os limites legalmente estabelecidos,
Figura 43.

Figura 42 - Comportamento do parametro sulfato (fase 1)
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Figura 43 - Comportamento do parametro sulfato (fase 2)
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Colombo (2019), ao estudar o tratamento de lixiviados via processos foto-fenton

e biolégico, também percebeu uma elevagao no sulfato total.

- Sulfeto

Os sulfetos, gerados pelas bactérias redutoras de enxofre, sdo compostos que
conferem apreciavel capacidade redutora ao meio, sendo Uteis ao processo anaerobio
(FLECK, 2003).

Um percentual de aumento 275% foi observado entre os lixiviados brutos (2,4
e 9 mg/L, respectivamente), com relagdo a concentragao do sulfeto.

Na fase 1, as melhores eficiéncias foram observadas nos filtros F2 (52,9% na
18 campanha e 44,6% na 22 campanha), Figura 44.

Na fase 2, todos os filtros, F1, F2 e F3, apresentaram eficiéncia quanto a
reducao do parametro, contudo, os filtros com percentuais de cinzas F2 (areia + cinzas)
e F3 (100% cinzas), na 4% campanha, foram os que mais reduziram (86,7 e 83,6%,

respectivamente), Figura 45.

Figura 44 - Comportamento do parametro sulfeto (fase 1)
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Figura 45 - Comportamento do parametro sulfeto (fase 2)
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Fonte: Autora (2023).

As exigéncias legais para langamento desse parametro, estabelecem um limite
de 1 mg/L, ndo tendo sido alcangado por nenhum dos filtros em estudo, nas duas
fases do experimento, apesar das significativas redugcdes em relagéo ao lixiviado bruto.

Estudo desenvolvido por Silva (2021) obteve uma eficiéncia de remogao para
o parametro de 86,4% com lagoas (anaerobias, facultativa e seca) em um aterro

sanitario.

- Turbidez

A turbidez é uma propriedade fisica dos fluidos que se traduz na redugao da
transparéncia devido a presenca de materiais em suspensao, conferida pela presenca
de solidos suspensos, de carater tanto organico quanto inorgéanico, e de
microrganismos (Silva, 2020).

Houve um aumento de 27% entre as concentrac¢des dos lixiviados brutos (264
—335,3 uT), observado entre as duas fases do experimento.

Na fase 1, os trés filtros em estudo apresentaram eficiéncia na redugéo da
turbidez, tendo sido o maior alcance observado no F3 (100% cinzas), 22 campanha,
45,7%, Figura 46.

Na fase 2, a tendencia de redugado do parametro pelos filtros se manteve, com
excegao para o F1 (100% areia), o qual, teve elevacao na 42 campanha. O filtro F3
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(100% cinzas), alcangou a maior reducao, 23,4%, Figura 47.

Figura 46 - Comportamento do parametro turbidez (fase 1)
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Figura 47 - Comportamento do parametro turbidez (fase 2)
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Para o enquadramento da turbidez, observou-se o estabelecido pela Resolugéo
CONAMA n° 357/2005, que determina que langamentos em aguas doces de classe 2
e 3 limitam a turbidez em até 100uT, portanto, o enquadramento n&o foi alcangado por
nenhum dos filtros, em nenhuma das fases estudadas.

No estudo desenvolvido por Cunha (2022), por meio da combinagédo entre



87

adsorvente e coagulantes em dosagens especificas, obteve-se uma redugéo de 99,99%
na turbidez.

Rocha, Lucena e Porto (2020) através do uso do processo foto-fenton, usando
a luz solar para potencializar as reagbes de degradacdo, obtiveram remocgéo de
turbidez maior que 90%.

Castilhos Junior, Dalsasso e Rohers (2010) perceberam um incremento na
turbidez ao estudarem a filtragao direta ascendente e coluna de carvao ativado, em
pré-tratamento de lixiviados de aterros sanitarios. Os autores atribuem esse fato ao

transpasse de flocos ocasionado no meio filtrante.



88

6. CONCLUSAO

Este estudo buscou avaliar a capacidade das cinzas provenientes da
incineragdo de Residuos Solidos Perigosos (RSP) como elemento de filtragdo de
lixiviados de aterros sanitarios e demostrou que as cinzas reduzem a concentragao
dos parametros fisico-quimicos do lixiviado, pois o Filtro 3 (100% de cinzas) foi o mais
eficiente no quesito com 18 registros de redugéo (36% das redugdes obtidas na 12
fase).

A determinacédo em laborat6rio das caracteristicas fisicas e quimicas das cinzas
e a metodologia utilizada possibilitaram perceber que apesar de heterogénea, as
cinzas estudadas apresentam resultados de granulometria, permeabilidade e
compactagao semelhantes as areias (um material amplamente utilizado em processos
produtivos, sendo inclusive um dos elementos filtrantes mais empregados na
atualidade, ou seja, essas semelhangas mostram a necessidade de estudar a possivel
substituigdo das areias - um agregado natural nobre - por cinzas, em diversos
processos industriais).

Os teores de umidade tiveram grande variagao entre as amostras, ao passo
que a densidade real revelou dados com baixos coeficientes de variagao, mostrando
a necessidade de mais estudos de caracterizagao.

Do ponto de vista quimico, as cinzas estudadas apresentaram 18 componentes
elementares, com destaque para o percentual do éxido de calcio (60,06%), didxido de
titanio (7,52%) e trioxido de enxofre (6,95%). Essa caracterizagdo forneceu
informacgdes consistentes com as encontradas na literatura, guardadas as devidas
proporgdes (local estudado, tecnologia empregada na unidade de incineragéo,
composic¢ao e origem dos residuos).

Quanto as fases, a analise cristalografica identificou cristais de etringita, calcita,
rutilo, hematita e quartzo.

As caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado bruto variaram de acordo com o
parametro e periodo analisado. Foram observadas variagbes sutis no pH (8,3 - 8,7) e
cloretos (4.475,6 - 4.448,5 mg/L) e bruscas no sulfato (9,1 - 337 mg/L) e nitrato (0,33
- 27,1 mg/L) e, ao serem submetidos ao sistema piloto de filtragdo, os melhores
tratamentos ocorreram nos filtros com cinzas.

As cinzas foram especialmente capazes de reduzir 92% dos 6leos e graxas (F3,

22 campanha), 99,9% dos sélidos dissolvidos (F1, 42 campanha) e 100% dos materiais
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sedimentaveis (todos os filtros, 42 campanha). Mesmo em menor escala, as cinzas
também reduziram 0,1% de sulfato (F1, 32 campanha), 0,3% de nitrogénio amoniacal
(F1, 2% campanha) e 1,3% de DQO (F3, 12 campanha).

A pesquisa também permitiu concluir que apesar do intervalo de tempo entre
as fases, a eficiéncia do tratamento do lixiviado com as cinzas se manteve, sendo uma
descoberta muita importante.

A pesquisa ajudou a compreender as caracteristicas fisicas e quimicas das
cinzas do incinerador e seu comportamento como meio filtrante do lixiviado do Aterro
de Caucaia, abrindo possibilidades para experimentos em maior escala. Uma
possibilidade seria empregar as cinzas dentro de um sistema de filtragdo forgada
como pré-tratamento do lixiviado bruto do aterro antes do sistema de osmose reversa.

A comparacao dos resultados do lixiviado tratado no sistema proposto com o
tratado em outras tecnologias ajudou a entender em que medida as colunas de cinzas
geram lixiviados com parametros que se enquadram nos padrdes de langamento da
CONAMA e COEMA.

Os dados da pesquisa, inéditos localmente, ndo apenas contribuem para o
conhecimento técnico sobre o material, como também abrem perspectivas para
valorizacdo e uso das cinzas como substituto de matérias-primas em atividades
produtivas.

Diante dos resultados alcangados, fica como sugestao para pesquisas futuras:

1. Avaliar qual a granulometria ideal das cinzas para ampliar a eficiéncia do
tratamento;

2. Determinar qual seria o coeficiente de uniformidade e coeficiente de
curvatura das cinzas;

3. Avaliar quais alteragdes fisicas e quimicas serao observadas nas cinzas apos
contato com o lixiviado;

4. Avaliar o tratamento do lixiviado em sistema de filtracdo forcados;

5. Avaliar o tempo de colmatacgéao dos filtros utilizando cinzas.
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