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RESUMO

Os residuos solidos urbanos contém elevadas concentracdoes de contaminantes que estdo
presentes em baterias, tintas, téxteis, enlatados, inclusive em alimentos, os quais para serem
produzidos necessitam de substancias a base de metais pesados e outros componentes toxicos.
Esses contaminantes por serem toxicos se nao forem tratados ou disponibilizados nos aterros
adequadamente ocasionam problemas socioeconOmicos € ambientais. Nesse contexto a
presente pesquisa objetivou propor uma forma de mitigar a periculosidade do lixiviado, por
meio de um processo de tratamento aplicando a adsor¢do liquido/sélido usando uma biomassa
lignoceluldsica como adsorvente e transformar esse adsorvente contaminado em carvao para
ser incorporado como substituto parcial do cimento na producdo de argamassa. Também na
presente pesquisa foi realizado a transformacdo da biomassa lignocelulosica desidratada em
carvao para testa-lo como adsorvente de um ion metalico comumente encontrado em lixiviados.
A biomassa lignoceluldsica usada foi o residuo agroindustrial do bagaco da acerola cereja,
proveniente da industria NIAGRO da cidade de Petrolina- PE, a solucao padrao de metal pesado
foi o de ion Cu?* e o lixiviado usado foi do aterro sanitério da cidade de Campina Grande-PB.
Os testes de adsor¢ao foram realizados em sistema de batelada tanto para o lixiviado como para
uma solu¢do padrao de ion cobre, e para este, aplicou-se modelos matematicos classicos da
literatura para a cinética e isotermas de adsor¢ao. Para os testes de producdo de argamassa foram
elaborados corpos de prova para analisar as resisténcias dessas argamassas. A melhor area
superficial obtida para o carvdo do bagaco desidratado foi 320,7 m?.g"! obtida na temperatura
de calcinagdo de 800°C e no tempo de 60 min. O modelo cinético de pseudo-segunda ordem foi
o que melhor ajustou os dados experimentais, e para o lixiviado apds a adsorcao, efluente real,
o carvao ativado ndo adsorveu metais pesados. A adsor¢do do lixiviado por 24 h no bagaco de
acerola na sua forma desidratada reduziu em 92% a demanda biologica de oxigénio (DBO). A
argamassa produzida com o carvao obtido da biomassa contaminado obteve uma resisténcia de
42,8 Mpa, maior do que o produzido com do carvao do bagaco da acerola desidratado, 31,5
MPa, e da argamassa sem presenca dos carvoes, 35,9 Mpa, no entanto, ¢ necessario avaliar

melhor a sua utilizagdo antes de destina-lo para uso na construgao civil.

Palavras-chave: Lixiviado, Residuo de Acerola, Adsor¢dao, Argamassa.
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ABSTRACT

Municipal solid waste contains high concentrations of contaminants that are present in batteries,
paints, textiles, canned goods, including food, which need substances based on heavy metals
and other toxic components to be produced. These contaminants, because they are toxic, if not
treated or made available in landfills properly, cause socioeconomic and environmental
problems. In this context, the present research aimed to propose a way to mitigate the danger
of the leachate, through a treatment process applying liquid/solid adsorption using a
lignocellulosic biomass as an adsorbent and transforming this contaminated adsorbent into
charcoal to be incorporated as a partial replacement of cement. in mortar production. Also in
the present research, the transformation of dehydrated lignocellulosic biomass into charcoal
was carried out to test it as an adsorbent of a metal ion commonly found in leachates. The
lignocellulosic biomass used was the agro-industrial residue of acerola cherry bagasse, from
the NIAGRO industry in the city of Petrolina-PE, the standard heavy metal solution was the
Cu?" ion and the leachate used was from the sanitary landfill in the city of Campina Grande-
PE. PB The adsorption tests were performed in a batch system for both the leachate and a
standard copper ion solution, and for this, classical mathematical models from the literature
were applied for the kinetics and adsorption isotherms. For the mortar production tests,
specimens were prepared to analyze the resistance of these mortars. The best surface area
obtained for the dehydrated bagasse charcoal was 320.7 m2.g™!, obtained at a calcination
temperature of 800°C and at a time of 60 min. The 2nd order Pseudo kinetic model was the one
that best fitted the experimental data, and for the leachate after adsorption, real effluent,
activated carbon did not adsorb heavy metals. The adsorption of the leachate for 24 h on acerola
bagasse in its dehydrated form reduced the BOD by 92%. The mortar produced with the
charcoal obtained from the contaminated biomass obtained a resistance of 42.8 MPa, greater
than that produced with the charcoal from dehydrated acerola bagasse, 31.5 MPa, and the
mortar without the presence of coals, 35.9 MPa. , however, it is necessary to better evaluate its

use before destining it for use in civil construction.

Keywords: Leachate, Acerola Waste, Adsorption, Mortar.
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1. INTRODUCAO

Hé uma grande preocupagao publica relacionada aos residuos gerados pelos setores
doméstico, da agricultura e das industrias do carvao e da metalurgia, isso porque a descarga
anual de residuos sélidos ¢ de cerca de 1,3 bilhdo de toneladas e estima-se que esse valor se
aproxime de 40 bilhdes de toneladas até 2050 (KHANDELWAL et al., 2018). Esses residuos
que ndo apresentam mais utilidade e ¢ uma consequéncia das necessidades dos seres humanos
(PINTO, 2005), quando mal gerenciados, principalmente pelos 6rgaos publicos, podem se
tornar um problema social generalizado e de abrangéncia mundial devido ao impacto que causa
na paisagem onde estdo localizados, levando a problemas que vao desde o mau cheiro a surtos
de doengas.

Os aterros sanitarios tém sido bastante utilizados como forma de disposi¢do final,
principalmente nos paises subdesenvolvidos, pois sdo de baixo custo comparado com outras
técnicas e possuem praticidade para execugdo e monitoramento (GARCEZ, 2009), eles devem
ser bem construido e operado para evitar a polui¢cdo do solo. O liquido produzido durante o
processo de decomposicao, denominado de lixiviado, quando coletado deve ser tratado pois o
descarte inadequado do lixiviado pode causar sérios problemas ao meio ambiente.

A composicao dos residuos dispostos nos aterros sanitarios influencia na degradacao
biologica e impde caracteristicas em aterros que experimentam uma série de processos fisicos,
quimicos, fisico-quimicos e biologicos (MONTEIRO, 2003). Além disso, podem conter
elevadas concentragdes de contaminantes que estdo presentes em pilhas, baterias, jornais, tintas,
tecidos, téxteis, enlatados, inclusive em alimentos, os quais para serem produzidos necessitam
de substancias a base de metais pesados e outros componentes toxicos (MELO, 2003). Nesse
tipo de residuo, estdo incluidos produtos quimicos (cianureto, pesticidas e solventes), metais
pesados e solventes quimicos que ameacam os ciclos naturais onde sdo despejados
(KRAEMER, 2005).

De acordo com a Organizacdo Mundial de Satide (OMS), os metais pesados sdo
responsdveis por inimeras enfermidades, desde simples alergia até problemas respiratorios,
cancerigenos podendo até, em algumas situagdes, levar & morte. Segundo Ferreira (2006), o
lixiviado produzido no inicio da disposi¢do dos residuos, fase em que se encontra O, disponivel,
apresenta valores altos de demanda biologica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de
oxigénio (DQO), e elevadas concentracdes de sais dissolvidos. H4 uma tendéncia a
solubilizacdo dos metais contidos nos residuos e entao eles sao transferidos na forma de ions

da fragdo solida para o lixiviado.
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Neste sentido, procurar alternativas para atenuar/ou remover os ions de metais pesados
e a DBO provocado pelo lixiviado tem sido uma das preocupacdes dos o6rgdos ambientais, €
assim, pesquisadores das mais diversas areas sao instigados a resolverem tais problematicas.

A presente proposta de pesquisa teve por proposito mitigar a problematica causada
pelos ions de metais pesados e alta DBO presentes no lixiviado a luz de ideias e processos ja
existentes na literatura, porém, ndo aplicadas a esse tipo de residuo e para a finalidade ja
mencionada. As justificativas para escolhas desses processos para a presente pesquisa, se dao
em virtude de ser a adsor¢ao reconhecidamente um processo que permite a retirada dos de
contaminantes encontrados em efluentes industrias, como, corante, pesticidas e metais pesados,
usando biomassas das mais diversas fontes vegetais, porém, ndo foi encontrado na literatura
consultada, nas bases de dados cientificos disponiveis, esse processo sendo aplicado para
adsor¢ao de contaminantes de lixiviado, como também, ndo estd reportado na literatura
cientifica estudos da incorporagdo de carvao ativado por contaminantes oriundo de lixiviados
como substituo parcial do cimento na producao de argamassa.

Assim, foi aplicado e estudado o processo de adsor¢do, usando como matéria prima
para producdo de adsorventes um residuo agroindustrial, o bagago da acerola, apenas
desidratado, para adsorver os contaminantes do lixiviado oriundo do aterro sanitario da cidade
de Campina Grande-PB, mitigando assim a DBO presente no mesmo, € como carvao ativado
antes e apos a adsor¢do desses contaminantes, para adsorver ions de metais pesados. Outro
processo usado na presente pesquisa foi investigar a incorporacdo do residuo da acerola
desidratada e do carvao ativado ap6s a adsor¢do desses contaminantes como agregado substituto

parcialmente o cimento de argamassas comumente usadas na construcao civil.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de adsor¢ao para tratar lixiviado e solugdes de ions de metais pesados
por meio da utilizacdo da biomassa bagago da acerola desidratada, carvao ativado do bagago
desidratado e ativado por contaminante do lixiviado,bem como, incorporar esses dois ultimos

bioadsorvente como substituto parcial do cimento na produgao de argamassa.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado formado no aterro sanitério
municipal de Campina Grande/PB;

° Producao do carvao ativado do residuo de acerola em diferentes condi¢des de
temperatura e de tempo de calcinagao;

. Caracteriza¢do dos materiais sintetizados quantos as suas caracteristicas fisicas;

o Estudo da cinética de adsor¢do de ions de cobre com o carvao vegetal do residuo
de acerola em diferentes solu¢des desse ion metalico;

. Estudo das isotermas de equilibrio da adsor¢do de ions de cobre com o carvao
vegetal em diferentes solucdes desse ion metalico;

. Estudo do comportamento térmico das amostras de lixiviado e do bagaco de
acerola;

. Avaliacdo da incorporagdo do residuo de acerola e do carvao vegetal,

previamente contaminados, como parte constituinte de argamassa.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 AGROINDUSTRIA NO BRASIL

Devido a expansdo da fruticultura, a modernizacdo e intensificagdo da agricultura a
demanda brasileira por alimentos, nos ultimos anos ligados a atividades agroindustriais
experimentou um crescimento intenso, levando-os a um nivel sem precedentes. A economia
brasileira contribuiu com 7,2% para o Produto Interno Bruto (PIB) em 2017. Conforme mostra
estudo realizado pelo Cepea (Centro de Pesquisa Avangada em Economia Aplicada), da
Esalg/USP, em parceria com a CNA (Confederacdo da Agricultura e Pecuaria do Brasil)
(MORENO,2016; CEPEA, 2018).

O Brasil tornou-se o terceiro maior produtor mundial de frutas, com uma produg¢ao anual
de mais de 40 milhdes de toneladas, perdendo apenas para China e india (ANGELO e JORGE,
2015). Do total de frutas produzidas no Brasil, 53% sdo comercializadas como frutas frescas e
os 47% restantes sdo utilizados na agroindustria (AMORIM, 2016). A regido Nordeste ¢
responsavel pela maior parte da produgdo dessas frutas. A Tabela 1 mostra algumas das

principais frutas tropicais produzidas no Brasil e seu valor de produgao em 2014.

Tabela 1 - Principais Frutas Tropicais Produzidas no Brasil

FRUTA TONELADAS
Abacaxi 3.343.260
Acerola 7.182.714
Manga 1.249.521

Maracuja 923.035

Fonte: Amorim (2016)

3.2  ACEROLA

Acerola (Malpighia emaraginata DC) ¢ uma fruta nativa da América Central e do
nordeste da América do Sul. O mercado mundial de frutas tropicais tem uma producgdo anual
de aproximadamente 82 milhdes de toneladas, arrecadando cerca de US$ 5,4 bilhoes a cada ano
(RUFINO et al, 2009).

O Brasil ¢ o maior produtor mundial de frutas tropicais, com localizacdo geografica
adequada para a producdo desse género e condicdes climaticas ideais, 47% de sua producao ¢

destinada ao mercado comercial de frutas frescas e 53% ¢ dedicada ao processamento de
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produtos tropicais. Ela ocupa o terceiro lugar geral em marketing e processamento de frutas,
seguida pela China e India (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2017).

A acerola foi introduzida pela primeira vez em Pernambuco, Brasil, em 1955, pela
Universidade Rural de Pernambuco (UFRPE), usando sementes de Porto Rico. Sua produgao
se espalha pelo Nordeste e demais regides do pais. Hoje, ¢ produzida em quase todos os
territorios do Brasil, com excecdo da regido Sul, que ndo favorece o cultivo da espécie devido
a baixa temperatura da regido. Sua comercializagdo no pais teve inicio na década de 1980, com
foco nos estados do Nordeste (RITZINGER; RITZINGER, 2011). A éarea de plantio da acerola
brasileira ¢ superior a 10.000 hectares, superando as duas maiores tradigdes de cultivo desta
cultura no Havai e em Porto Rico (REZENDE; NOGUEIRA; NARAIN, 2017).

No Brasil a cultura tem destaque nos estados da Bahia (1.466 ha), Parana (919 ha), Rio
Grande do Norte (800 ha), Rondonia (723 ha), Pernambuco (604 ha), Minas Gerais (466 ha),
Sao Paulo (423 ha), Paraiba (400 ha), Ceara (320 ha) e Para (300 ha) como os dez maiores
produtores, dentre os quais hd um predominio daqueles da Regido Nordeste. Com isso a regido
apresenta também destaque no que se refere a exportagdo da fruta, sendo o responsavel por 85%
do que ¢ exportado (OLIVEIRA; FILHO, n.d.).

Acerola ¢ uma fruta pequena com sementes relativamente grandes em comparagao ao
seu tamanho. O consumo de frutas frescas ¢ limitado, pois a fruta € perecivel, por isso seu
processamento requer certas técnicas para manter sua nutricdo. A conversdao de frutas em
produtos processados pode absorver grande parte da producdo, fornecer consumo anual e
reduzir algum desperdicio (CHIM; ZAMBIAZI; RUI CARLOS, 2013). Apesar disso a fruta
apresenta um bom rendimento em polpa, cerca de 75% (GERMANNO et al., 2007). Os
principais produtos comerciais da fruta sdo a polpa congelada e pasteurizada e o suco
pasteurizado (GERMANNO et al., 2007).

No tocante a0 mercado externo os principais produtos de exportacdo sdo a polpa
integral, polpa concentrada, acerola em p6 com 14% de vitamina C e acerola ultra-filtrada com
7% de vitamina C. Estados Unidos, Alemanha, Franga, Japao e Holanda sdo os principais paises
que absorvem a exportacdo brasileira (OLIVEIRA; FILHO, n.d.). As maiores empresas
produtoras de artigos a base de acerola que estdo atuando no mercado global de extratos da
fruta segundo a Future Markets Insight Survey sdo, Green Labs LLC, Nutrilite (Amway),
empresa que forneceu o extrato utilizado no presente trabalho, Naturex, Nature’s Power
Nutraceuticals Corp, Florida Food Inc, Diana Naturals and Vita Forte (BELWAL et al., 2018).
A demanda do mercado pelo consumo de acerola aumentou significativamente nos ultimos

anos. Isso se dd ao fato de um maior conhecimento da presenca de compostos como
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carotendides, compostos fendlicos, alta atividade antioxidante e uma fonte rica em vitamina C
(acido ascorbico) (REZENDE et al., 2017).

As acerolas sao conhecidas por sua alta concentragdao de vitamina C. Contém cerca de
800 mg / 100 g de fruta madura (CHIM; ZAMBIAZI; RUI CARLOS, 2013). Hoje, ¢ uma de
suas principais atragdes comerciais. Essa alta concentragdo de vitamina C tem sido usada para
produzir conservantes naturais de alimentos e outros produtos nutricionais. Grandes empresas
que fornecem matéria-prima para a induastria alimenticia tém usado o extrato natural de acerola
como uma alternativa eficaz aos conservantes, por exemplo, nas industrias de carne e
panificagdo.

As frutas contém altas concentragdes de compostos biologicamente importantes. Devido
a existéncia de uma dieta rica em antioxidantes, ¢ apontada como uma forma de prevenir
patologias e ser benéfica a satide humana. Seu papel ¢ reduzir o risco de certos tipos de cancer,
inflamacao e doengas cardiovasculares, cataratas e doengas degenerativas (SILVA et al., 2014).

A composi¢do da fruta também pode estar relacionada a fatores como condigdes
climaticas, tratamento da cultura, localizacdo geografica, aplicacdo de pesticidas e tempo e
condigdes de armazenamento da propria fruta (MEZADRI et al., 2008).

No entanto, a concentracdo desses compostos ird variar de acordo com a maturacao da
fruta (CRUZ et al., 2019). Essa alteracao € mais pronunciada em termos de compostos fenodlicos
e carotendides (SILVA et al., 2014). Outras analises indicam que a concentracao de vitamina
C pode ser reduzida em até 50% em relagdo ao teor de vitamina C em frutas imaturas e maduras,
com o amadurecimento da fruta, a acidez, o agucar e os solidos soliveis aumentam e a vitamina

C e as proteinas diminuem conforme mostrado na Tabela 2 (VENDRAMINI; TRUGO, 2000).

Tabela 2 - Caracteristicas da Acerola em diferentes estagios

CARACTERISTICAS IMATURA (VERDE) INTERMEDIARIA MADURA
(AMARELA) (VERMELHA)

Vitamina C 2164 1065 1074
Proteina 1.2 0.9 0.9
Cinzas 0.4 0.4 0.4
Umidade 91 92.4 92.4

PH 3.7 3.6 3.7

Solidos Soluveis 7.8 7.7 9.2
Acucares Redutores 3.3 4.2 4.4
Acucares Totais 4.3 43 4.4

Fonte: Vendramini e Trugo (2000).



21

Os subprodutos e residuos das acerolas também podem ser usados como fontes de
nutrientes e outras moléculas biologicamente ativas (ALBUQUERQUE et al., 2019). A fibra
alimentar presente nos subprodutos pode ser adicionada a alimentos com fungdes probidticas
para garantir o reprocessamento dos residuos (ALBUQUERQUE et al., 2019).

Quando as acerolas sdo processadas em polpa, suco, geleia e outros produtos, os
residuos sdo gerados a partir da casca, sementes e alguns frutos ndo comestiveis. Esse residuo
descartado representa cerca de 40% do volume da fruta. A parte ndo utilizada da fruta acabara
por ter um impacto negativo no meio ambiente, incluindo desperdicio de energia e matéria-
prima. Aliado a busca por tecnologias limpas para reduzir a geragdo de residuos, € necessario
encontrar o reaproveitamento de subprodutos da fruta (NOGUEIRA et al., 2019).

Uma forma de reaproveitar subprodutos de frutas ¢ no preparo de farinha (BRAGA et
al., 2011). Considerando que o teor de 4gua do residuo de acerola em sua composi¢do pode
ultrapassar 80%, ¢ necessario seca-lo. A farinha obtida pode entdo ser adicionada a vérios
produtos. Outra forma de reutilizagdo ¢ a utilizagdo de diferentes processos de extragdo e
solventes para a preparagao de extratos ricos em compostos de acerola (TAMARA et al., 2016).

Os compostos fendlicos também possuem atividade antibacteriana e podem inibir o
crescimento de microrganismos, atividade esta que ¢ de grande interesse para a industria de
alimentos para a preservagao e prolongamento da vida til dos produtos (PAPUC et al, 2017).

A maior vantagem € que sao compostos naturais que podem atender a demanda por
produtos que substituam os sintéticos. Os efeitos antibacterianos dos compostos fenolicos sobre
uma variedade de microrganismos foram avaliados. Os polifendis nos flavonoides apresentam
atividades interessantes e recentemente tém recebido mais aten¢ao por terem um espectro amplo
e maior do que outros compostos fenolicos (OLIVEIRA, 2015).

Os compostos fenodlicos sdo estruturas quimicas simples ou poliméricas com grupos
hidroxila e anéis aromaticos, que lhes conferem capacidade antioxidante. Esses compostos
podem ser naturais ou sintéticos. Quando presentes em vegetais, podem estar na forma livre ou
complexados com agucares e proteinas. Entre eles, flavonoides, acidos fendlicos, taninos e
tocoferois sao os antioxidantes fenolicos naturais mais comuns (ANGELO; JORGE, 2007).

Os compostos fenolicos sdo incluidos na categoria de interruptores de radicais livres,
sendo muito eficientes na prevencao da autoxidacdo (ANGELO; JORGE, 2007). Dentre os
compostos fenolicos ja identificados presentes na acerola destacam-se os flavonoides
(quercetina e kaempferol), antocianinas (cianidinas), acidos fenolicos (coumarico, ferulico,
siringico, cafeico e galico) e carotenoides (f-caroteno, a-caroteno e luteina) (DELVA;

SCHNEIDER, 2013).
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3.3  ATERRO SANITARIO

Segundo Godoi (2019) a destinagdo de projetos como aterros de residuos solidos
urbanos ¢ uma forma de proteger a saude publica e o meio ambiente de danos, e com a
formulagdo de normas técnicas para a construcao de aterros sanitarios, essa garantia ¢ efetiva.
Comparada com outras tecnologias de tratamento de residuos solidos, essa tecnologia permite
controlar todo o processo e ¢ econdmica.

Outra vantagem ¢ que o aterro s6 pode ser implantado em uma érea, ndo requer muitos
recursos para sua implantagdo, pode acomodar qualquer quantidade de qualquer tipo de residuo
e pode ser aplicado em qualquer comunidade. Em termos gerais, as caracteristicas do lixiviado
podem ser divididas em trés categorias. O primeiro inclui os pardmetros fisico-quimicos, ou
seja, os parametros que compdem a parte organica do lixiviado. O segundo grupo representa a
parte inorganica (cations, anions ¢ metais pesados). Por fim, existe o grupo bioldgico, que
consiste em microrganismos de diferentes filos (GODOI, 2019).

Segundo LANZA (2010) a destinacdo inadequada de residuos sdlidos urbanos ¢ uma
grave responsabilidade ambiental da maioria das cidades brasileiras, mas ainda constitui um o
Art.225 que diz que “todos t€m direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de
uso comum do povo ¢ essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico ¢ a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geragdes”.

Em todo o mundo, muitos incidentes de poluicao do solo e das dguas subterraneas sdo
atribuidos a lixdes, mesmo aqueles locais onde medidas de controle de drenagem e
impermeabilizagdo foram implementadas (GODOI, 2019).

Outro fato citado por Godoi (2019) um aterro sanitario pode ser comparado a um reator
dindmico porque permite que reacdes quimicas e biologicas produzam biogas como emissdes
atmosféricas, lixiviados como aguas residuais e himus como residuos mineralizados para

decompor a matéria organica.

34  GERACAO DE LIXIVIADO

O lixiviado ¢ o liquido produzido pela degradacdo dos residuos solidos em aterros.
Possui uma cor mais escura e provém principalmente de trés fontes, a saber: a umidade natural
dos residuos, que aumenta com as chuvas, a umidade liberada do lixo, os residuos organicos e
as bactérias nos residuos. Durante o processo de decomposigado, essas bactérias liberam enzimas

que podem dissolver os compostos organicos existentes (SERAFIM et al., 2003).
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O lixiviado vai infiltrar-se no solo, contaminando o solo e o lengol freético local, por ter
um alto potencial poluidor. Outro agravante da destinacdo inadequada de residuos ¢ a
atratividade de moscas e vetores causadores de doencas, por isso € importante armazenar os
residuos em aterros para que o tratamento adequado seja feito e evite a0 maximo os danos ao
meio ambiente (GODOI, 2019).

A fase de decomposi¢do do lixiviado tem muito a ver com o seu impacto, pois 0 novo
lixiviado do aterro apds a precipitagdo possui as caracteristicas de pH acido, alta demanda
bioquimica de oxigénio (BOD?), alta demanda de oxigénio (COD) e compostos altamente
toxicos. Sua composi¢cdo, como materiais eletronicos, e reagdes quimicas na mistura de
diferentes componentes que podem ocorrer 14. Quando o aterro ¢ operado por um longo periodo,
a biodegradabilidade dos residuos presentes nele sera significativamente reduzida devido a
conversio de parte dos componentes biodegradaveis remanescentes em CO? e metano
(SERAFIM et al.,2003).

Para demonstrar a complexidade do lixiviado do aterro e a interferéncia das
caracteristicas do local de armazenamento de residuos nos parametros principais, foi utilizada
uma tabela adaptada de LIMA (2006), que compara o valor do lixiviado do aterro com menos
de 1 ano de Operacdo, analisou os parametros da quantidade total de esgoto doméstico,

conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Comparag¢ao entre os valores encontrados para lixiviados e esgoto domésticos

VALORES PARA VALORES PARA
PARAMETROS LIXIVIADOS ESGOTOS
(ATERRO 1 ANO) DOMESTICOS
BRUTOS
pH® 52-64 6,7-7,5
DBO @ 7500 — 28000 200 - 500
DQO @ 10000 - 40000 400 - 800
Nitrogénio total @ 56 - 482 35-70
Nitrato @ 0,2-0,8 0-2
Alcalinidade ® 800 - 4000 110-170
Solidos dissolvidos totais @ 10000 - 14000 500 - 900
Solidos suspensos totais ® 100 - 700 200 - 450

Fonte: Adaptado de Godoi (2019)

Da Tabela 3, COD e BOD’ podem ser usados para verificar a alta carga organica do

lixiviado. Em nivel nacional, os dados coletados pelo IBAM também mostram que o lixiviado

! pH: adimesional
2 Valores medidos em mg/L
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também varia com a localizagdo dos aterros sanitarios em todo o pais, mostrando as seguintes
caracteristicas do lixiviado produzido em todo o Brasil (GODOI, 2019), conforme mostrado na
Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas do Lixiviado no Brasil

Faixa de Variacio

Parametros Unidades | Maximo | Minimo
pH - 8,70 5,90
DQO ' mg/L 28000 966
DBOS5 mg/L 19800 480
Nitrogenio Total \ mg/L 3140 15
Nitrogénio Nitrato mg/L 5,50 0
Nitrogenio Nitrito mg/L 0,10 0
Nitrogénico Amoniacal mg/L 2900 6

Fonte: Adaptado de Godoi (2019)

A utilizagao desses valores nao pode ser extrapolada para todo o territério brasileiro,
pois cada regido do pais apresenta diferentes condi¢des climaticas, além de diferengas sociais,
culturais e econdmicas, resultando em uma composic¢ao unica dos residuos sélidos gerados, que
afetam o caracteristicas do extrato (GODOI, 2019).

Ressalta-se que o lixiviado deve ser tratado adequadamente até que seja permitido o seu
lancamento no corpo d'd4gua e atenda aos padrdes exigidos pela legislagdo em vigor

(RODRIGUES, 2007).

3.5 ARGAMASSA

A argamassa ¢ um material de constru¢do composto por adesivos, agregados minerais €
agua, cuja principal fungdo € revestir e assentar componentes gerais da construgao, como blocos
de vedacgao, ceramicas e blocos estruturais (OLIVEIRA, 2009).

A NBR 13281 (ABNT, 2001) estipula que a argamassa ¢ uma mistura homogénea de
agregado inorganico (incluindo a utilizagdo de reciclaveis, e sementes) e 4gua, com ou sem
aditivos e aditivos, possui propriedades de adesdo e endurecimento, podendo ser medida no
local ou em dispositivo proprio (argamassa industrializada). Eles podem ser classificados de
acordo com o uso, ligantes usados, principios ativos e dosagem. A argamassa pode ser
preparada no local, misturando todos os seus ingredientes durante o uso, ou industrializada, que
¢ uma mistura seca, preparada na fabrica, sendo adicionada apenas dgua durante o uso. A
utilizagdo deste ultimo significa a racionalizacdo do processo de fabricacdo de argamassas

(OLIVEIRA, 2009).
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Bezerra (2010) afirma que no Brasil, no primeiro século de colonizagdo, as argamassas
comecaram a ser utilizadas para a colocagao de tijolos de pedra. Este material ¢ utilizado para
o assentamento de alvenarias e construgao de revestimentos, portanto, a argamassa deve ter as
seguintes caracteristicas: economia, poder de mistura da areia, plasticidade, aderéncia, retencao
de agua, uniformidade, compactacdo, permeabilidade, tracdo e compressdo e durabilidade.
Cada tipo de aplicagdo requer diferentes caracteristicas e atributos relacionados aos materiais
utilizados. A argamassa pode ser usada para assentar tijolos, impermeabilizar superficies,
ajustar paredes, pisos e tetos, € também pode ser usada para acabamento de superficies. A
argamassa pode ser dividida em argamassa de assentamento e argamassa de revestimento de

acordo com a sua finalidade.

3.6 O USO DE RESIDUOS AGROINDISTRIAIS

Todo processo industrial ou agricola tem como objetivo produzir produtos lucrativos
para um determinado grupo ou empresa. Porém, para Nefussi (1985), considerando que quase
todos esses processos de produgdo estdo sujeitos a erros e inevitavelmente gerardo residuos. O
autor também destacou que muitos residuos sdo um fardo para seus produtores, como as
industrias de processamento em grande escala, principalmente devido aos custos de transporte,
armazenamento, tratamento e / ou disposic¢ao final.

Os residuos industriais e agricolas comuns sdo uma importante fonte de matérias-
primas. O problema reside na investigacao desses materiais e na sua adequagao entre o produto
proposto e o produto utilizado na industria, tendo em vista que esta transferéncia deve ser
efetuada em condigdes econdmicas aceitaveis (SILVA E SOUZA, 1995).

Hoje, a reciclagem desses residuos ¢ uma oportunidade para proteger o meio ambiente
e reduzir o custo de producdo e o consumo de energia de materiais e componentes de
construgdo. Silva & Souza (1995) apontam que a construcao civil € o mercado mais favoravel
para a reciclagem de novos residuos devido a grande quantidade fisica de materiais.

Segundo Cincotto (1988), os potenciais usos dos residuos agroindustriais na obten¢ao
de novos materiais de construcdo civil devem-se principalmente: i) a necessidade de reducao
dos custos de constru¢do; ii) ao consumo de grandes quantidades de matérias-primas
provenientes de recursos naturais; ii1) atencao a essas reservas naturais de esgotamento.

Cabe salientar que alguns tratamentos, visando a reutilizacdo, ja estdo sendo
empregados em residuos agroindustriais, como a incineragdo (utilizagdo como combustivel);

no entanto, esses processos geram outros subprodutos (pos, sementes, cinzas, lodos e escoria),
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obrigando os produtores a descartarem esses ultimos residuos em aterros ou locais nao
apropriados para sua disposicao.

Aplicagoes de residuos agroindustriais como adi¢do mineral no cimento Portland tem
grande aplicabilidade na construgdo civil, visto que esses materiais possuem caracteristicas
fisicas e quimicas que sdo proprias para utilizacdo em concretos e argamassas (MANNAN &

GANAPATHY, 2004).

3.7 ADSORCAO

O processo de adsor¢ao refere-se a um mecanismo fisico-quimico amplamente utilizado
no tratamento de 4gua e ar, no qual os poluentes entram em contato com um meio poroso de
grande superficie especifica e nele permanecem.

E um processo no qual certos poluentes aderem a superficie do adsorvente (como o
carvao ativado) devido a hidrofobicidade e eletrostaticas adsorvente-adsorvato. Tem muitas
vantagens, como ser adequado para concentragdes muito baixas, por isso ¢ adequado para
sistemas continuos e intermitentes, facil de operar e baixo capital de investimento (NAM et al.,
2014; DELGADO et al., 2012).

Os quatro estagios principais da transferéncia de massa estdo relacionados a adsor¢ao
de solutos por adsorventes porosos (BERRIOS et al.,2012).

. A difusdo em direcdo ao adsorvente: o adsorvato migra através da solucdo em

direcdo a superficie exterior das particulas adsorventes. Um tanque de mistura reduz o

gradiente de concentrag@o no reator e proporciona uma solu¢do homogénea em contato

com o solido.

J Transferéncia de massa: difusdo molecular ocorre na camada limite.

. A difusdo no interior do adsorvente: o soluto ¢ deslocado da superficie da

particula para dentro do poro, pelo efeito do gradiente de concentracdo.

. Adsorcao: finalmente o adsorvato ¢ adsorvido no interior da particula do

adsorvente. A coesdo ¢ assegurada, seja através de uma ligacdo covalente, pelo

estabelecimento de uma ligagdo de baixa energia ou por forgas eletrostaticas. O soluto

interage rapidamente com a superficie solida, produzindo uma reacdo exotérmica.

Haghseresht et al.,(2002) mostraram que a eficiéncia de adsor¢do depende de varios
fatores, principalmente das propriedades fisicas do adsorvente e sua estrutura de poros, a

natureza do adsorbato, peso molecular, tamanho e estado da solugdo (pH, forca idnica, etc.).
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Da mesma forma, temos o processo reverso de adsorcdo e dessor¢do, que inclui a
remocao dos contaminantes retidos no adsorvente, regenerando-o para manter a eficiéncia de
adsor¢ao e dar continuidade ao processo de tratamento.

Existem basicamente dois tipos de adsor¢ao: adsorcao fisica ou fisiossor¢ao e adsor¢ao
quimica ou quimiossor¢ao. No entanto, as vezes os dois tipos podem ocorrer simultaneamente.

A adsor¢do fisica ocorre por meio de uma diferenca nas forgas de energia e/ou atragao,
chamadas for¢as de Van der Waals, que tornam as moléculas fisicamente ligadas ao adsorvente.
Essas interagdes sao de longo alcance, mas fracas. A energia produzida quando uma particula
¢ fisicamente adsorvida ¢ da mesma ordem da entalpia de condensacao.

Este tipo de adsor¢do ¢ sempre exotérmico e reversivel. O equilibrio ¢ rapidamente
estabelecido, a menos que ocorra difusdo através da estrutura porosa. A fisissor¢ao corresponde
as interagdes intermoleculares entre a particula e os &tomos da superficie do sélido. Origina-se
da atracdo entre dipolos permanentes ou induzidos, sem alterar os orbitais atdmicos ou

moleculares das espécies comprometidas. E também chamada de adsorgdo de Van der Waals.

3.7.1 Fatores que influenciam no processo de adsor¢ao

- Tamanho da particula do adsorvente:

Em aplicagdes em fase liquida, a transferéncia do adsorbato da solugdo para o carbono,
deve ocorrer pela transferéncia do adsorbato para a superficie da particula do adsorvente e
também pela migragdo do adsorbato da superficie do adsorvente para os sitios de adsor¢@o nos
poros. A transferéncia do adsorbato ¢ apreciavelmente maior do que a migragao.

A velocidade de adsorcdo varia com o diametro da particula utilizada nos testes. Para
aumentar a velocidade de adsorc¢do e diminuir o tempo necessario para completar a isoterma, ¢
recomendado que o carvao ativado granulado seja pulverizado tal que 95% seja passante por
peneira de 325 MESH (0,037mm). A pulverizagdo ndo aumenta a area superficial de modo
significativo (CHEREMISINOFF E CHEREMISINOFF, 1993).

O aumento na area superficial em muitos casos ¢ menor do que 1 %, devido ao fato de
que a maior parte da area superficial ¢ favorecida pelas paredes dos poros mais do que pela

superficie externa das particulas do carbono (CHEREMISINOFF E CHEREMISINOFF, 1993).
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- Temperatura do processo

A adsorcao ¢ geralmente uma funcao da temperatura. Para aplicagdes em fase liquida,
recomenda-se que a temperatura a ser utilizada seja a mais proxima possivel das condi¢des
operacionais do processo em estudo. Para a condug¢do dos testes em laboratério, € recomendado
primeiro avaliar a temperatura da operagdo. Se a adsor¢do ocorrer a esta temperatura, entdo os
parametros da planta ndo devem ser alterados. Caso contrario, avaliar outras faixas de
temperatura, para cima e para baixo. A sele¢ao da temperatura ¢ dependente da viscosidade do
liquido, estabilidade térmica das caracteristicas do liquido e praticidade de mudancas da

temperatura do processo.

- pH do processo

A adsor¢ao também ¢ uma fungdo do pH do liquido. Como no caso descrito acima,
prefere-se trabalhar com as condi¢des do processo. Caso em experimentos se verifique que o
pH do processo ndo ¢ adequado, outras faixas de pH devem ser investigadas Observar a
possibilidade de mudancas no processo, ou seja, se o pH ideal para a adsor¢do ndo altera ou

degrada o produto tratado.

- Tempo de contato

O tempo de contato no processo de adsor¢do ¢ um parametro muito importante, pois deve
ser o suficiente para que se obtenha o equilibrio. Os experimentos sdo realizados para
determinar qual o tempo necessario. Uma maneira de se determinar ¢ colocando 0,5 g em 100
mL de solucdo (quando a viscosidade ¢ proxima da agua). Em cada porgao, sob agitacao,
permitir o contato por tempos variados, na temperatura e pH do processo. Por exemplo, no copo
1, deixar 30 minutos, no 2 deixar 45 minutos, e assim por diante. Ao final de cada tempo,
remover o carvao ativado (por filtragdo, por exemplo) e determinar a concentragdo

remanescente em cada copo.

- Dosagem do adsorvente

A isoterma deve ser obtida a variadas massas de adsorvente. Utilizar varios copos com massas

de adsorvente de 0,05; 0,10; 0,20 até 10 gramas, em 100 ou 200 mL de liquido a tratar.
3.7.2 Isotermas de Adsorcao

A isoterma de adsorcdo ¢ a relacdo de equilibrio entre a concentracdo na fase
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fluida e a concentracdo nas particulas adsorventes a uma determinada temperatura. Para
gases, a concentragdo ¢ dada em percentagem molar como a pressdo parcial. Para
liquidos, a concentracao ¢ geralmente expressa em unidades de massa. A concentragao
de adsor¢ao no solido ¢ expressa como a massa de adsor¢ao por unidade de massa de
adsorvente.

O processo de adsor¢do foi observado pela primeira vez no s6lido poroso, que
pode reter seletivamente uma grande quantidade de gas em seus vazios. Dependendo
da quantidade de adsorbato presente no gas, uma quantidade limitada de adsorbato esta
presente na fase de adsor¢do. Isso acontece quando o equilibrio é alcangado. Essas
relacdes de equilibrio sdo apresentadas na forma de modelos, que correlacionam
matematicamente a quantidade de adsor¢do em equilibrio com o ambiente circundante.

A isoterma do tipo S aparece quando trés condi¢des sdo atendidas, a saber:

» A molécula de soluto ¢ monofuncional;

* Interacdes moderadas causam acumulo vertical de moléculas na superficie

solida.

» Ha competi¢ao de moléculas de solvente ou outras moléculas adsorvidas no local

do adsorvente.

3.8 CARVAO ATIVADO

O termo carvdo ativado ¢ freqiientemente usado para descrever materiais a base de
carbono com porosidade interna. CA ¢ feito de varios materiais ricos em carbono, como
madeira, carvao, linhita, sementes de frutas, casca de coco, etc. (MARGOT et al., 2011).

Alta area de superficie especifica, grande porosidade, estrutura de poro interno
desenvolvida composta de microporos, mesoporos € macroporos, € uma ampla gama de grupos
funcionais presentes na superficie do CA garantem que ele remova efetivamente dissolvido em
agua ou gas (DELGADO et al., 2012).

Na estrutura carbondcea, geralmente acredita-se que os principais grupos funcionais
responsaveis pela adsor¢ao incluem grupos carboxila, fendis, lactonas e quinonas. A natureza
e a concentracdo desses grupos funcionais de superficie podem ser alteradas por tratamento
térmico apropriado ou tratamento quimico para melhorar a eficiéncia da eliminagdao do CA de
poluentes especificos. (BHATNAGAR et al., 2013).

Esta transferéncia de moléculas da fase liquida para a fase de adsor¢do em CA pode ser

descrita por varios modelos cinéticos. Rosen (1952) propos um modelo de difusdo superficial
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homogéneo (HSDM) para simular a cinética de adsor¢ao de compostos organicos em agua

ultrapura ou agua natural em carvao ativado.

3.9 LIXIVIADO

O lixiviado de aterro pode ser definido como o liquido produzido a partir da umidade
natural e da agua presente na matéria organica residual, os produtos de biodegradacao da
matéria organica e a agua permeada dentro da camada de cobertura e da unidade de aterro, e o
lixiviado dissolvido ¢ adicionado ou matéria suspensa extraida de residuos (LANGE e
AMARAL, 2009).

Apbs a precipitagdo pluviométrica sobre a massa de residuos, o fluxo de agua pelos
vazios da massa so6lida determina o seu contato € mistura com o chorume, resultando em um
liquido que apresenta varios tipos de poluentes: compostos organicos biodegradaveis,
compostos nitrogenados, sélidos em suspensao e, em alguns casos, metais pesados e compostos
toxicos, entre outros. Este liquido, ou essa mistura de liquidos, conceitua-se modernamente
como lixiviado (BIDONE, 2008).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do lixiviado dependem do tipo de aterro,
do grau de decomposic¢do, do clima, da estacao do ano, da idade do aterro, da profundidade dos
residuos depositados, do tipo de operacao do aterro e outros fatores.

O lixiviado de aterro ¢ composto basicamente por uma mistura de substincias organicas
e inorganicas, no estado de solugdo e colodide, e diversos tipos de microrganismos (ANDRADE,
2002).

A composi¢do quimica e microbioldgica do lixiviado € muito complexa e variavel, pois
além de depender das caracteristicas do residuo depositado, também ¢ afetada pelas condigdes
ambientais, pelo funcionamento do aterro e pelos processos de decomposi¢do que ocorrem
dentro das células. Portanto, pode-se dizer que a composi¢ao do chorume pode variar muito de
um local para outro, e entre 0 mesmo local e as estagdes do ano (REINHART; GROSH, 1998)

No entanto, a composic¢ao do lixiviado ¢ mais diretamente afetada pelas caracteristicas
do residuo e sua decomposicdo. A taxa e as caracteristicas da producdo de liquido e biogas
variam ao longo do processo de biodegradacao, refletindo os processos que ocorrem no aterro.
A duracao dessas etapas depende das condigdes fisicas, quimicas e microbioldgicas que se

desenvolvem ao longo do tempo no aterro (POHLAND; HARPER,1986, apud Moravia, 2010).
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O tempo de aterramento afetara a qualidade do lixiviado. Acredita-se que seu potencial
de poluicdo seja inversamente proporcional ao tempo do aterro, embora esse achado ndo seja
tdo 6bvio em um aterro em operagao (LANGE e AMARAL, 2009).

Os aterros sanitarios mais comuns recebem uma mistura de lixo doméstico, lixo
comercial e lixo industrial misturado, mas ndo incluem grandes quantidades de lixo quimico
especifico. Desta forma, o lixiviado pode ser caracterizado como uma solucio aquosa contendo
quatro grupos de poluentes: substancias organicas dissolvidas (acidos graxos volateis e
compostos organicos mais dificeis de degradar, como acido humico e acido fulvico),
componentes macroscopicos inorganicos (Ca*+, Mg+, Na+ , K+, NH*+, Fe’+, Mn?+, Cl-, SO*
2- , HCO?® - ), metais pesados (Cd*+, Cr’+, Cu?+, Pb’+, Ni*+, Zn’+) compostos organicos
xenobidticos de baixa concentragdao (hidrocarbonetos aromaticos, fenois, pesticidas, etc.) de
residuos domésticos e residuos quimicos (LANGE e AMARAL, 2009).

Na Tabela 5 é apresentada a composicao do lixiviado para os principais aterros
brasileiros. De acordo com Lange e Amaral (2009), esses valores sdo um indicativo das

possiveis variagdes encontradas nesse efluente para diferentes aterros no Brasil.

Tabela 5 - Variagdo da Composi¢ao do Lixiviado em Aterros Brasileiros

VARIAVEL FAIXA MAXIMA FAIXA MAIS FVMP (%)?
PROVAVEL
pH | 57-8,6 72-8,6 78
Alcalinidade total (mg/L. de CaCO3) 750 — 11.400 750 —7.100 69
Dureza (mg/L de CaCO3) | 95 —-3.100 95 -2.100 81
Condutividade (uS/cm) 2.950 — 25.000 2.950 — 17.660 77
DBO (mg/L de 02) ~ <20-30.000 <20 - 8.600 75
DQO (mg/L de 02) 190 — 80.000 190 — 22.300 83
Oleos e graxas (mg/L) \ 10 —480 10-170 63
NTK (mg/L de N) 80 —3.100 Nao ha -
N-amoniacal (mg/L de N) | 0,4 —3.000 0,4 —1.800 72
N-orginico (mg/L de N) 5-1.200 400 — 1.200 80
N-nitrito (mg/L de N) | 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg/L de N) 0-11 0-3,5 69
P-total (mg/L) | 0,1 — 40 0,1-15 63
Sulfeto (mg/L) 0-35 0-10 78
Soélidos totais (mg/L) ~3.200-21.900 3.200 — 14.400 79
Solidos totais fixos (mg/L) 630 —20.000 630 — 5.000 60
Soélidos totais volateis (mg/L) 2100 - 14.500 2.100 — 8.300 74
Solidos suspensos totais (mg/L) 5-2.800 5-700 68
Solidos suspensos volateis (mg/L) \ 5-530 5-200 62

Fonte: Adaptado de Machado (2013)

3 FMVP: Frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis.
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A caracterizacdo do efluente pode geralmente ser realizada em trés niveis: identificacao
individual de compostos, identificacio de categorias de compostos e determinacdo de
parametros coletivos especificos e nao especificos (BARKER; STUCKEY,1999).

Parametros agregados especificos ou convencionais sdo métodos padronizados
comumente usados na literatura para caracterizar efluentes, enquanto pardmetros agregados nao
especificos, como DQO inerte, biodegradabilidade aerdbia, distribuicdo de massa molar e
hiimus sdo entendidos como os métodos de caracterizagdao descobertos. Documentos que ainda
nao foram padronizados, fornecendo informagdes sobre caracteristicas especificas do efluente
(MORAVIA, 2010).

Os principais parametros fisicos e quimicos utilizados na caracterizagdo coletiva
especifica do lixiviado sdo: potencial de hidrogénio (pH), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (COD), nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e nitrogénio
amoniacal (N-NH3), fosforo, cloreto, alcalinidade, séries solidas e metais pesados.

Moravia (2010) ressalta que o uso de representacdo coletiva ndo especifica de
parametros fornece informacgdes praticas para a compreensao dos fenomenos que ocorrem em
quase todas as etapas do tratamento, para que a tecnologia possa ser aprimorada, procedimentos
operacionais mais eficazes possam ser definidos e modelos matematicos possam ser
aprimorados. Portanto, um processo de estagdo de tratamento de lixiviado mais coerente pode
ser projetado para remover matéria organica.

Em sua pesquisa, Amaral (2007) buscou ajustar e/ou desenvolver métodos analiticos
que utilizem parametros coletivos e identificagdo de compostos organicos para caracterizar o
chorume de aterro. A caracterizacdo por meio de parametros convencionais fornece uma
indicacdo das substancias que devem ser removidas durante o processo, enquanto a
caracterizacdo individual pela identificacdo do composto pode detectar a toxicidade dos
microrganismos envolvidos no processo e a toxicidade dos compostos liberados no meio
ambiente que podem colocar em risco a saide humana.

Ainda de acordo com Amaral (2007), caso seja detectada a presenca de determinados
compostos de alta concentracdo que podem inibir o processo de degradacgdo, o efluente pode
ser submetido a um processo de reducdo dessa toxicidade. Exemplos de processos sdo:
adsor¢do, oxidagao quimica, precipitagao quimica e etc., como podemos ver na figura 1. Para
viabilizar o tratamento biologico, devido ao baixo custo desse método, desde que seja

economicamente vidvel, o pré-tratamento também pode ser inserido.
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Figura 1 - Caracterizacao do Lixiviado
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3.10 LIXIVIADO DE ATERROS SANITARIOS

Mello (2011) diz que em aterros sanitarios, os residuos se decompdem com o tempo
para produzir lixiviado, que € o problema mais sério na operagao de aterros sanitarios.

Segundo a NBR 8849/1985, O lixiviado, também conhecido como chorume lixiviado,
pode ser definido como liquido perolado produzido pela decomposicao de substancias contidas
em residuos solidos e possui as caracteristicas de cor profunda, cheiro desagradavel, alta
demanda bioquimica de amonia e DBO. Cavalcanti (2013) resume, dizendo que o chorume ¢
constituido basicamente por &gua rica em sais, metais pesados e matéria organica, todos
soluveis.

Cavalcanti (2013) Chama-se a atencdo para alguns fatores que interferem nas
caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas do lixiviado, como o tipo de residuo depositado no
aterro, o grau de decomposicdo, o clima, a idade, a profundidade do aterro e o tipo de operagao
aplicada no aterro. Portanto, sua composi¢ao pode variar de um local para outro ou no mesmo

local em diferentes épocas do ano (TELLES, 2010).
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Quando os residuos chegam ao aterro e sd3o acondicionados, come¢a o processo de
degradacgdo e, consequentemente, a formagdo do lixiviado. Souto (2009) cita quatro fases
distintas na degradacao dos residuos: fase aerobia, fase anaerdbia acida, fase metanogénica

instavel e fase metanogénica estavel, além de uma fase final de maturagao.

. Fase Aerobia

O residuo recém-processado contém grande quantidade de oxigénio, o que faz com que
ocorra degradacdo aerobia nesta fase (FARQUHAR E ROVERS, 1973). Cavalcanti (2013)
explicou que as bactérias aerdbias consomem oxigénio ao metabolizar cadeias de carboidratos
complexos, proteinas e lipidios contidos nos residuos orgénicos.

Souto (2009) enfatizou que a presenca de lixiviado ¢ muito rara nesta fase. Esse
lixiviado, quando presente, geralmente ¢ composto por material particulado arrastado pela
corrente liquida, sais soliveis e pequenas quantidades de matéria organica soluvel (MCBEAN,
ROVERS e FARQUHAR, 1995).

Cavalcanti (2013) explica que os principais produtos dessa etapa sdo a dgua e o acido
carbonico, que aumentam a acidez do lixiviado. O autor enfatiza que essa fase pode durar dias

ou meses, dependendo da quantidade de oxigénio disponivel.

. Fase Anaerébia Acida

Nesta fase, os microrganismos convertem os compostos produzidos pelas bactérias
aerobias em acido acético, acido lactico, acido féormico, dlcool, nitrogénio e enxofre por meio
de um processo anaerobio (CAVALCANTI, 2013). O autor enfatizou que o nivel de gas
carbonico comegou a aumentar, resultando na formacdo de gas carbdnico e na queda do pH
para a faixa acida.

Fieira (2014) cita dois processos que ocorrem nesta fase: a hidrolise (dissolugdo de
materiais organicos) € a fermentacao (os microrganismos obtém energia através da degradagdo
dos materiais organicos dissolvidos). Grande quantidade de matéria organica ¢ dissolvida na

agua de percolacdo, resultando em altas concentragdes de DBO e DQO (SILVA, 2009).

. Fase Metanogénica Instavel
Esta fase corresponde a transi¢do entre a fase acida e a propria fase metanogénica
(SILVA, 2009). As bactérias consomem o acido anteriormente produzido para formar o acetato,

transformando o aterro em um ambiente mais neutro, onde as bactérias metanogénicas
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comecam a se estabelecer (CAVALCANTI, 2013). O tempo para o residuo atingir o estagio de

producdo de metano varia de varios meses a varias décadas (SILVA, 2009).

. Fase Metanogénica estavel

Durante o estagio de metanogénese estavel, o nimero de 4acido acético e metandgenos
torna-se grande o suficiente para consumir os acidos organicos volateis produzidos pelos
microrganismos acidogénicos (SILVA, 2009). Devido ao consumo do écido, o valor do pH da
qualidade do residuo aumenta, o que favorece as atividades de produ¢dao de metano (FIEIRA,
2014). A diminuicao da DBO se deve ao fato de que os acidos volateis e outros compostos
organicos facilmente biodegradaveis (responsaveis pelo alto valor de DBO na fase acida) sdao
agora quase totalmente consumidos e convertidos em gas no proprio aterro (SILVA, 2009) . As

caracteristicas do lixiviado da fase produtora de metano sdo bastante estaveis (SOUTO, 2009)

° Fase de Maturacio

Apos o fechamento do aterro, o pH do lixiviado costuma ficar em torno de 7, ¢ a
concentracdo de compostos organicos e inorganicos ¢ relativamente baixa (SOUTO, 2009).
Segundo Aristizébal (2010), nesta fase, o lixiviado conterd acido humico e acido fulvico, de
dificil biodegradagdo. Pellinson (2013) fornece uma comparagdo entre as caracteristicas dos

parametros da fase 4cida e da fase metanogénica.

3.11 FORMAS DE TRATAMENTO DO LIXIVIADO

Devido as propriedades altamente toxicas da lama, ela deve ser tratada adequadamente
antes de ser langada no meio ambiente ou na rede coletora de esgoto (FIEIRA, 2014). Entre os
métodos mais utilizados, destacam-se o tratamento bioldgico, a reciclagem em aterro e o
tratamento fisico e quimico (NAKAMURA, 2012).

A tecnologia de recirculagdo ¢ um dos métodos mais famosos e comumente usados para
promover a digestdo acelerada de residuos solidos urbanos restritos por aterros sanitarios.
(LIBANIO, 2002). Na recirculagdo do lixiviado pelo aterro, o volume ¢ reduzido devido ao
aumento da evaporacgdo e da taxa de degradagdo anaerobia (FIEIRA, 2014).

Segundo Libanio (2002), a tecnologia de reciclagem combina a etapa de pré-tratamento
anaerobio no aterro com a perda por evaporagao do liquido reciclado.

Outra técnica amplamente utilizada ¢ o tratamento bioldgico. Cavalcanti (2013)

enfatizou que os sistemas de tratamento biologico sdo muito eficazes quando o lixiviado ¢ novo.
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De acordo com Reisdorfer (2001), sistemas de tratamento bioldgico também podem ser usados
para tratar lixiviado antigo, mas, neste caso, um processo de reposi¢do ¢ necessario para atingir
padrdes aceitaveis.

Cavalcanti (2013) explicou que em processos biologicos, microrganismos (bactérias,
fungos e protozodrios) convertem a matéria organica presente no efluente em didxido de
carbono, agua e matéria celular, e o gas metano ¢ formado no processo anaerébio. Diferentes
tratamentos bioldgicos podem ser aplicados ao lodo de aterro, com destaque para lagoas de
estabilizacdo e sistemas de lodo ativado (CEMPRE, 2010).

Fieira (2014) descreve o lago como um reservatorio cavado no subsolo, com protecao
adequada na encosta e no fundo. O autor destaca ainda que o sistema lagunar depende da area
disponivel para construcdo, da topografia do local, do grau de eficiéncia de processamento
necessario e dos recursos disponiveis para a implantacdo do projeto. Thales et al. (2010)
chamaram a ateng¢do para o fato de que a necessidade de uma grande area para construgdo de
lagoas ¢ a principal desvantagem desse sistema.

Segundo Fieira (2014), no processo de lodo ativado, ocorre a sintese de células e a
oxidacdo de substincias organicas no reator, que contém um grande nlUmero de
microrganismos. Bacelar (2010) relatou que sistemas de lodo ativado tém sido amplamente
usados para tratar o lixiviado. No entanto, o autor enfatiza que o sistema precisa ser
complementado com alguns tratamentos de filtracdo em trés estdgios, como osmose reversa,
nanofiltragdo ou ultrafiltragao.

Rita (2002) destaca outras deficiéncias do sistema de lodo ativado, como a necessidade
de suprimento de oxigénio, altos custos operacionais, grande produ¢do de lodo e baixa
eficiéncia de descoloracdo. Entre as principais desvantagens dos processos biologicos,
destacam-se a dificuldade de controle das populagdes microbianas e o tempo relativamente
longo necessario para que os efluentes atinjam padrdes aceitaveis (SERAFIM et al, 2003).

O tratamento fisico e quimico, como o processo de oxidacdo avancada, ¢ um tipo de
tecnologia de limpeza, que possui forte capacidade de danificar poluentes e alta eficiéncia no
tratamento de substancias de dificil tratamento (MORALIS, 2005).

Segundo Reisddrfer (2011) a desvantagem ¢ o alto custo. Rodrigues (2005) explica que
a vantagem dessa tecnologia ¢ que ela pode ser aplicada em aterros antigos, onde o lixiviado
apresenta baixa biodegradabilidade e alta concentragao de compostos refratérios.

De maneira geral, quando o lixiviado de aterro ¢ submetido ao sistema tradicional de

tratamento de esgoto ja citado, ainda existem altas concentragdes de poluentes, principalmente
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cargas organicas, que representam riscos ao meio ambiente e a saide publica (CECCONELLO,

2005).

3.12 O USO DE METODOS TERMOANALITICOS PARA ANALISE DE MATRIZES
DE INTERESSE AMBIENTAL.

Analise térmica ¢ definida como “um grupo de técnicas na qual uma propriedade fisica
de uma substancia e/ou de seus produtos de reagdo ¢ medida em fungdo da temperatura,
enquanto a substancia ¢ submetida a uma variagdo de temperatura controlada e programada.

As técnicas termoanaliticas mais utilizadas sdo termogravimetria (TG) e analise térmica
diferencial (DTA) seguida por calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Essas técnicas sdo
amplamente aplicadas em pesquisas envolvendo polimeros, produtos farmacéuticos, controle
de qualidade, minerais, ligas, metais e outros, dessa forma estdo descritas sucintamente a seguir.

A termogravimetria (TG) € uma técnica na qual a variacdo de massa que ocorre na
amostra (perda ou ganho) em uma atmosfera controlada ¢ registrada continuamente como uma
funcdo da temperatura ou do tempo. A termogravimetria derivada (DTG), por sua vez ¢ a
derivada da variacdo de massa em relagdo ao tempo e a temperatura. Através das curvas DTG
¢ possivel a obtencao de informagdes do ponto inicial e final do processo indicando com mais
clareza as temperaturas inicial e final e principalmente os produtos intermediarios gerados
durante a decomposicao.

Na analise térmica diferencial (DTA), a diferenca na temperatura entre uma substancia
e um material de referéncia (sujeitos a um mesmo gradiente de temperatura controlado) ¢
medida em fun¢do da temperatura. O DTA permite o reconhecimento de efeitos térmicos, ou
seja, de picos resultantes tanto de modificagdes fisicas bem como de reacdes quimicas induzidas
por variagdes de temperatura na amostra.

A calorimetria exploratdria diferencial (DSC) ¢ uma técnica na qual se mede as
diferencas no fluxo de calor na substancia e referéncia em funcdo da temperatura, enquanto as
duas estdo submetidas a um programa de temperatura controlada. Os experimentos de DSC
medem as variagdes de energia térmica para manter em equilibrio as temperaturas da amostra
e referéncia durante o evento térmico.

A Tabela 6 exibe as principais técnicas termoanaliticas e indica a propriedade medida

em cada uma delas.



38

Tabela 6 — Principais técnicas termoanaliticas e as respectivas propriedades e medidas.

Técnicas Propriedade medida
Termogravimetria (TG)
Massa
Termogravimetria derivada (DTG)
Anidlise térmica diferencial (DTA) Temperatura
Calorimetria exploratoria diferencial (DSC) Entalpia

Termogravimetria (TG), andlise térmica diferencial (DTA) e calorimetria exploratéria
diferencial (DSC) sdo técnicas ainda pouco utilizadas para caracterizar os varios tipos de
residuos de interesse ambiental. No entanto, estudos recentes demonstram o crescente uso das
mesmas na caracterizacdo da matéria organica produzida no processo de estabilizacao
bioldgica. Varios pesquisadores propuseram o uso da andlise térmica para a obtencdo de
informacgdes sobre a cinética de decomposicao térmica de residuo soélido domiciliar e do
composto maturado, dos estagios de degradagdo e da estabilidade da matéria organica presente

no composto maturado.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 PREPARO DO RESIDUO AGROINDUSTRIAL DE ACEROLA

O residuo de acerola utilizado nesse trabalho foi cedido pela indistria de beneficiamento
de frutas NIAGRO - Nichirei do Brasil Agricola Ltda., localizada no distrito industrial em
Petrolina/PE. Esse residuo ¢ composto por cascas, sementes € polpa remanescente do
processamento da acerola e foi cedido ainda imido pela industria. Nesse trabalho, o residuo de
acerola foi utilizado desidratado € como matéria prima para produgdo de carvao ativado.

O residuo de acerola desidratado foi obtido em secador de bandejas com circulagdo for¢ada
de ar a uma temperatura de 55 °C até que fosse atingida massa constante. Apds o processo de
secagem, o residuo foi submetido a um processo de armazenamento em embalagens de

polietileno a vacuo.
4.1.1 Carvao de Residuo de Acerola

Foram elaborados dois tipos de carvao:

a) O carvao tendo como matéria-prima apenas o residuo desidratado da acerola

b) O carvao tendo como matéria-prima o residuo de acerola apds a adsor¢dao do

lixiviado

Para o carvao obtido no caso a) o residuo agroindustrial de acerola desidratado foi moido
em um moinho de facas, e entdo submetido ao processo de elaborac¢do do carvao. O residuo foi
calcinado em cépsulas de porcelana, introduzidas em um forno mufla e aquecidas em diferentes
condig¢des de temperatura (entre 200 e 1000 °C) e de tempo (entre 30 e 90 minutos), conforme
apresentado na Tabela 7. Esse carvio foi utilizado para adsor¢do dos ions Cu*? contido em
solucdo padrao.

O carvao no caso b) foi obtido apds o processo de adsor¢do do lixiviado na melhor
condi¢do de adsor¢do, o processo ¢ descrito no item 4.3. O adsorvente contaminado com o
lixiviado foi seco em condigdes ambientais, sob incidéncia da luz direta do sol, e apos secagem
uma amostra dessa biomassa contaminada foi calcinado nas mesmas condi¢cdes do carvao

obtido nas condigdes do caso a).
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Tabela 7 - Condigoes de Elaboragdo do Carvao de Residuo de Acerola

ENSAIO TEMPERATURA (°C) TEMPO DE CALCINACAO (MIN)

1 | 30
2 200 60
3 | 90
4 30
5 300 | 60
6 90
7 | 30
8 400 60
9 | 90
10 30
11 500 | 60
12 90
13 | 30
14 600 60
15 | 90
16 30
17 700 | 60
18 90
19 | 30
20 800 60
21 | 90
22 30
23 900 | 60
24 90
25 | 30
26 1000 60
27 | 90

Fonte: Autor, 2021

O carvao obtido para cada ensaio foi armazenado em recipiente hermeticamente

fechado, e submetidos a analises de area superficial.

4.2 CARACTERIZACAO FISICA DO CARVAO E FISICO QUIMICA DO LIXIVIADO
4.2.1 Caracterizacao Fisica do Carvao Ativado

A caracterizacao fisica do carvao elaborado com o residuo de acerola em diferentes
condi¢des de processo foi realizada no Laboratorio de Sintese de Materiais Ceramicos da
Unidade Académica de Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande

(LabSMaC/UAEMa/UFCGQG).
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4.2.1.1 Area superficial

A area superficial total dos carvdes elaborados foi calculada através do método BET,
método de adsor¢do gasosa com N> a 77 K pela Equagdo 1, baseando-se na quantificagao do

numero de nitrogénio adsorvido pelo material analisado.

SeeT = (MmNAA)/MM (D

Onde:

M, = massa de moléculas em uma monocamada completa

Na = Numero de Avogadro

A = Area da superficie ocupada por uma molécula de nitrogénio

MM = Massa molecular do nitrogénio

Para isso, uma massa conhecida da amostra foi desgaseificada e submetida a vacuo a
uma determinada temperatura com o objetivo de eliminar os possiveis contaminantes contidos

na amostra.
4.2.2 Caracterizac¢ao Fisico-quimica do Lixiviado

O lixiviado utilizado nesse trabalho foi coletado no aterro sanitdrio do municipio de
Campina Grande, na tubulacao “LtL” onde concentram os liquidos gerados em todas as células
desse aterro. A coleta do lixiviado foi realizada em parceria com o Grupo de Geotecnia
Ambiental dessa instituicao (GGA/UFCG).

A caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado foi realizada seguindo as metodologias
descritas em APHA (2002) quanto a pH, alcalinidade total, cloretos, demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO).Todas as andlises fisico-quimicas
do lixiviado desse trabalho foram realizadas em parceria com o Grupo de Geotecnia Ambiental

(GGA/UFCG).

4.3 ADSORCAO EM LIXIVIADO COM RESIDUO DE ACEROLA DESIDRATADO

O estudo da adsor¢do de matéria organica do lixiviado foi realizado com o residuo de
acerola desidratado (RAD). O estudo da adsor¢do em lixiviado utilizando o residuo

agroindustrial de acerola desidratado foi conduzido em um sistema de batelada, utilizando
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frascos erlenmeyers de 250 mL, em que foram avaliados duas razdes massa e volume de
lixiviado, monitorando a DBO do lixiviado por um tempo de 24 horas,conforme mostrado na

tabela 8.

Tabela 8 - Ensaios de Adsor¢do em Lixiviado com Residuo de Acerola Desidratada

ENSAIOS  RESIDUO:LIXIVIADO TEMPO
(g.mL") (HORAS)
0
1:100 5
10
24
0
5:100 5
10
24

R NN N AR W N -

Fonte: Autor, 2021

Os frascos foram acondicionados em um shaker modelo MA 420, da marca Marconi,
sob agitagdo controlada em 175 rpm e com uma temperatura de 30 °C, conforme descrito em
Sampaio (2009).

O estudo foi realizado por um periodo de 24 horas, as amostras eram coletadas com
intervalo tempo de acordo com a tabela 8 e em cada tempo um frasco era retirado do sistema e
submetido a um processo de filtragdo com papel de filtro qualitativo.

Cada amostra do lixiviado foi submetida as andlises fisico-quimicas seguindo as
mesmas metodologias descritas no item 4.2.2 para a caracterizagao fisico-quimica do lixiviado

inicial.
4.4 ADSORCAO EM SOLUCOES DE COBRE COM CARVAO ATIVADO

4.4.1 Cinética de Adsorcao

Nessa etapa do trabalho, os ensaios de adsor¢do foram realizados em trés diferentes
concentracdes iniciais de solugdes de cobre (100, 250 e 500 mg.L™!), massa de adsorvente de
lg, sendo coletadas amostras nos tempos de 2 a 240 minutos. Foram aplicados modelos

cinéticos empiricos.
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Todas as solugdes de ions cobre foram preparadas a partir do sal CuSO4.5H>0 PA, ¢ as
concentragdo de ions de cobre, em todas as amostras, foi determinada pelo método de
espectrometria de absor¢ao atomica por chama, utilizando um equipamento PG 4A4500.

Os processos adsortivos foram realizados sob condi¢des descritas em Vitali (2008): pH
em 6,00, velocidade de agitacao de 200 rpm; e em Rocha (2006): relagdo entre massa de carvao
(g) e volume de solucdo de cobre (mL) de 1:50.

A capacidade adsortiva (q) foi determinado expressando a massa adsortiva do ion cobre
na solucao pela massa do carvao ativado. A equacao de q foi obtida pelo balango de massa

aplicado ao sistema como apresentado na equagao:

Magdsop __ V.(Ci—Ct)
Madsorv Madsv

q = @)
Onde
Madsob € MadsorySa0 as massas do adsorbato em miligrama (mg) e do adsorvente em
grama (g), respectivamente

IV é o volume da solu¢do em L

C; e C; =concentragdo inicial e no tempo do adsorbato na solugdo em mg.L"!

As equacdes empiricas usadas foram a de pseudo-primeira ordem, equacdo (3) e a de

pseudo-segunda ordem, equagao(4):

qr = qe- (1 — exp(—k;.t)) 3)
_ ky.qit

qe = 14k} et 4)

Sendo

q: e ge.as capacidades adsortivas e de equilibrio,respectivamente, expressas em mg de
adsorbato por grama de adsorvente

kie kj as constantes cinéticas dos modelos de pseudo- primeira e segunda ordem,
expressas em (min!) e (g.mg 'min™!), respectivamente

t o tempo relativo as obtengdes dos dados de capacidade adsortiva durante a cinética de

adsor¢dao em minutos
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4.4.2 Isotermas de Adsorcio

Os ensaios foram realizados em trés temperaturas diferentes (30, 40 ¢ 50 °C). Foram
utilizados frascos erlenmeyers contendo 1 g do carvao e 50 mL da solu¢ao de ions de cobre. Os
ensaios foram realizados em uma incubadora do tipo shaker € o pH dos ensaios foi controlado
utilizando solugdes de hidréxido de sddio e acido cloridrico.

Por fim, as amostras foram filtradas em papel de filtro qualitativo e armazenadas em
frasco ambar até o momento da analise da concentracao de ions de cobre.

O percentual de cobre retido calculado levando em consideracao a concentragdo inicial
de ions de cobre em solugdo e a concentragdo de ions de cobre ap6s o processo adsortivo, como

demonstrado na equagao 4.
Equacdo: % Cu = [(Ccui-Ccut)/ Ccui]x100 (5)
Onde:

- % Cu: percentual de cobre retido (%);
- Ccui: concentracao inicial de ions de cobre em solu¢do; e

- Ccut: concentracao de ions de cobre em solu¢do em cada tempo.

As isotermas de adsor¢do foram construidas levando em consideragdo a capacidade
adsortiva e a concentragdo na condi¢do de equilibrio e tratadas pelos modelos de Langmuir,

equagdo (4), e Freundlich, equacao (5), objetivando determinar os pardmetros de adsorgao.

Ky, .Co
Qads = Yadsmax- <#> (6)

1+ Kj, X.Ceq

Onde

(ads representa a quantidade de fons de cobre adsorvidas no bagaco de acerola,(mg g!) Ceq é a
concentragdo no equilibrio na solugdo [mg L],

K1 é a constante de equilibrio relacionada com a afinidade dos sitios ligantes [L g™'] qads.max &
definida como a capacidade de adsor¢cdo em monocamadas, que represente a quantidade

méxima de adsorbato por unidade de massa de adsorvente [mg g™'].
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1
Qaas = K- (Ceq)n 7

Onde qads representa a quantidade de contaminante adsorvido no bagaco de acerola [mg g']
Kr ¢ a constante de Freundlich relacionada com a capacidade adsortiva [mg g™']
Ceq € a concentragdo no equilibrio na solugdo [mg L!'] e 1/n é definida como o fator de

intensidade de adsor¢ao ¢ ¢ adimensional.
4.4.3 Avaliacao das Condi¢cdes de Adsorc¢ao

Com o conhecimento do tempo de equilibrio de adsor¢ao de ions de cobre no carvao de
residuo de acerola, foi realizado um estudo da influéncia das condi¢des de adsorcao sobre o
porcentual de remogao de ions cobre. Para isso, foi realizado um planejamento fatorial do tipo
23 com cinco repeticdes no ponto central, totalizando 13 ensaios, sendo estes realizados de
forma aleatoria.

No planejamento experimental, as varidveis independentes foram a temperatura, a
velocidade de agitacdo e a relagdo entre massa de adsorvente e o volume de solugdo de ions de
cobre. A variavel dependente foi o porcentual de remocgao de ions de cobre.

O planejamento experimental seguiu os niveis estipulados na Tabela 9 e a matriz do
planejamento estd apresentada na Tabela 10 que apresenta as varidveis utilizadas no

planejamento, bem como suas codifica¢des e seus niveis.

Tabela 9 - Niveis do Planejamento Experimental

Variavel -1 0) +1)
Temperatura (°C) 30 40 50
Velocidade de agitaciao (rpm) 150 175 200
Massa de adsorvente: volume(mg:mL) 500:50 1000:50 1500:50

Fonte: Autor, 2021

Tabela 10 - Matriz do Planejamento Fatorial 2° com Cinco Repeti¢des no Ponto Central

ENSAIO TEMPERATURA VELOCIDADE DE AGITACAO M:V(mg:mL)

(&9)) (rpm)
1 -1 (30) -1 (150) -1 (500:50)
2 + 1 (50) - 1 (150) - 1 (500:50)
3 -1 (30) +1(200) - 1 (500:50)
4 + 1 (50) +1(200) - 1 (500:50)
5 ~ 1 (30) ~1(150) + 1 (1500:50)
6 + 1 (50) ~ 1 (150) + 1 (1500:50)
7 ~ 1 (30) +1(200) + 1 (1500:50)
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8 +1(50) +1(200) +1 (1500:50)
9 0 (40) 0 (175) 0 (1000:50)
10 0 (40) 0 (175) 0 (1000:50)
11 0 (40) 0 (175) 0 (1000:50)
12 0 (40) 0 (175) 0 (1000:50)
13 0 (40) 0 (175) 0 (1000:50)

Fonte: Autor, 2021

Nessa etapa do trabalho os ensaios de adsor¢ao foram realizados nas condigdes fixadas
no planejamento experimental, com pH em 6,00 e em temperaturas diferentes. A concentracao
da solugdo de ions de cobre foi baseada nos resultados obtidos no estudo da capacidade maxima
adsortiva do carvao e o tempo de adsor¢do foi baseado no tempo de equilibrio determinado
através da cinética de adsorcao.

A andlise do planejamento experimental foi realizada utilizando-se o software Statistica
12.0 determinando a influéncia da temperatura, da velocidade de agitagdo e da relagdo entre a
massa de adsorvente e o volume de solugdo sob o percentual de retengdo dos ions de cobre no

carvao de acerola.

4.5 ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

O estudo das amostras do residuo de acerola seco e do lixiviado realizou-se empregando
a analisetermogravimétrica (TG) para fornecer informacgdes sobre as reacdes de desidratacdo e

decomposic¢ao térmica da matéria organica.
4.5.1 Termogravimetria (TG)

As analises termogravimetricas (TG) foram obtidas em um equipamento Shimadzu
DTG 60H, com uma massa de aproximadamente Smg de amostra, taxa de aquecimento de
10°C/min e vazado do gas de 100 mL/min da temperatura ambiente até 1000°C, sob atmosfera
inerte de nitrogénio, no Laboratorio de Termoanalises da Unidade Académica de Engenharia

de Materiais da Universidade Federal de Campina Grande (UAEMa/UFCQG).

4.6 INCORPORACAO DO RESIDUO DE ACEROLA E DO CARVAO ATIVADO COM
LIXIVIADO EM ARGAMASSA

O estudo da incorporag@o do residuo na composi¢do da argamassa foi realizado com
grandes quantidades dos materiais nas condi¢des que apresentaram melhores caracteristicas

adsortivas.
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Em todo o trabalho, foram moldados corpos de prova referentes as argamassas de
assentamento no trago 1:2:9 (cimento:cal:areia), em massa.

Foram elaborados corpos de prova utilizando o residuo de acerola desidratado (RAD) e
como substituinte parcial do cimento e corpos de prova utilizando o carvao da biomassa
contaminado (CBC) como substituinte parcial de cimento, sendo, nos dois casos, seguindo as
proporcdes apresentadas na Tabela 11.

Os corpos de prova foram confeccionados em moldes cilindricos com dimensdes de 5
cm de diametro e 10 cm de altura, de acordo com os procedimentos estabelecidos pela NBR
7215 (ABNT, 1996).

A cura dessas argamassas foi realizada em camara umida saturada com cal para evitar

carbonatacdo, em periodos de 7, 21 e 60 dias.

Tabela 11 - Proporcionamento de Cada Argamassa

ENSAIO % RAD e CBC TEMPO DE CURA (dias)

0
10
20 7
30
0
10
20 21
30
0
10
20 60

30
Fonte: Autor, 2021

RE S C®a AW

A avaliacdo da incorporagdo desses materiais na composicao da argamassa foi realizada
através da determinagdo das mecanicas dos corpos de prova, com os ensaios de resisténcia a

compressao simples NBR 7215 (ABNT, 1996).



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e discussdes desde a caracterizagao do
lixiviado como também da adsor¢ao do mesmo e do bagaco de acerola e da inclusao do residuo

de acerola desidratado e do carvao da biomassa contaminada na incorporacao da argamassa.

5.1 CARACTERIZACAO FiSICO QUIMICA DO LIXIVIADO

De acordo com os resultados obtidos na Tabela 12, pode-se salientar a importancia dos
estudos dos residuos solidos urbanos em aterros sanitarios. Tais informagdes fornecem de forma
mais precisa o comportamento biodegradativo do experimento em questao.

Analisando a Tabela 12 percebe-se que no lixiviado dos residuos solidos urbanos de
Campina Grande-PB foram analisados alguns parametros desde o inicio de estudo desta coleta
até o os meses finais de monitoramento. Dentre estes pardmetros estdo: pH, alcalinidade total,

cloretos, DQO ¢ DBO.

Tabela 12 — Caracterizacao do Lixiviado in natura

Més pH Alcalinidade Cloreto DQO DBO
total(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
OuUT/20 7,83 12.550 6.848 18.648 = 30.375
NOV/20 8,46 6.000 6.648 13.497 9.000
DEZ/20 8,29 6.125 6.299 6.442 3.375
JAN/21 8,80 6.125 6.498 9.211 12.000
FEV/21 8,40 6.750 5.798 19.497  17.625
MAR/21 8,05 6.750 5.748 13.333 6.375
ABR/21 8,13 5.500 5.248 18.562 7.125
MAIO/21 8,17 5.688 4.998 8.131 28.125

5.1.1 Potencial Hidrogenionico (pH)

O pH tem importancia fundamental na digestdo dos residuos, pois suas variagdes
podem acelerar ou inibir o processo de biodegradagao do lixo (Monteiro, 2003). O seu

comportamento no interior da massa do residuo estd diretamente relacionado aos produtos
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formados a partir das varias fases de degradacdo da matéria orgdnica em um processo
anaerobio.

O pH do meio anaerobio, segundo Pinto (2000), esta diretamente com as
concentracoes de alcalis e dos acidos no sistema e bruscas alteragdes do pH afetam
consideravelmente a atividade dos organismos metanogénicos. Os valores de pH do aterro
sanitario, variaram 7,83 a 8,17 nos ultimos meses analisados, identificando que o aterro
encontra-se em estagio avancado de degradagdo, como esta mostrado na Tabela 12.

Em estudos sobre a variagao do pH em aterros sanitarios, mostrou uma faixa de pH de
6,2 para a fase metanogénica instavel e uma faixa de 7,4 para a fase metanogénica estavel.
(Monteiro, 2003). No caso do Aterro da Campina Grande-PB os valores de pH encontrados sao
superiores aos registrados na literatura técnica para a fase metanogénica estavel, ou seja,
mantém-se basico durante o monitoramento realizado.

Importante dizer que o pH em processos anaerdbios ndo ¢ considerado um bom
parametro de controle, pois ndo expressa a magnitude da ocorréncia de eventuais falhas no
processo (Leite, 1997). Foresti (1987) relatou que o controle dos digestores, a partir da medida
do pH, nio ¢ suficiente por dois motivos: a) o pH ¢ uma funcdo logaritmica, e como tal, ndo
reflete as flutuagdes na alcalinidade a bicarbonato; b) o valor do pH nada informa sobre

problemas incipientes, apenas informa que o problema ja ocorreu.

5.1.2 Alcalinidade Total

De acordo com Lima & Nunes (1994) a alcalinidade esta relacionada a sais alcalinos de
sodio, calcio e magnésio e mede a capacidade de a dgua neutralizar acidos. Quando o pH ¢
maior que 9,4 a alcalinidade ¢ devido a hidroxidos e carbonatos, entretanto, quando o pH esta
entre 8,3 e 9,4, a alcalinidade ¢ devido a carbonatos e bicarbonatos. A alcalinidade ¢ expressa
em mg/l de CaCOs. Sabe-se que, aguas de ambientes “alcalinos” e na presenga de géas carbonico
tem maior afinidade de se tamponarem por formarem naturais reservas de acidez e de basicidade
(alcalinidade) pelo equilibrio da relag@o acido carbonico e carbonatos, resistindo as variagdes
rapidas e maiores de pH.

Como a digestao de substratos complexos resulta na producao de acidos intermediarios,
¢ importante que a alcalinidade do sistema seja suficiente para manter o pH na faixa considerada
otima. A alcalinidade pode ser gerada durante o processo de digestdo pela produ¢do de amonia,

e, caso essa produ¢do ndo atinja valores suficientes, deve-se adicionar alcalinizantes capazes de
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aumentar a capacidade tampao do meio (Speece, 1981). Segundo o mesmo autor, as principais
fontes de alcalinidade em um aterro sao as proteinas que, ao serem hidrolizadas, liberam o gas
NH3 que em solugdo aquosa e em presenca de gas carbonico gera bicarbonato.

Estudos realizados por Barlaz et. al. (1989a), mostraram que concentragdes variando de
6.900 mg/L a 8.000mg/L ndo provocaram inibi¢do no sistema anaerdbio. Todavia, a questdo
mais importante ¢ o potencial de aclimatacdo da biomassa e como as caracteristicas de
aclimatagdo sao mantidas com o tempo de digestao. Desta maneira, mesmo que os valores das
concentragoes de sodio, pH e alcalinidade sejam altos, nao mais interferem nos microrganismos
degradadores de matéria organica, uma vez que estes provavelmente estejam aclimatados.

No primeiro més de medicdo a alcalinidade se manteve em torno de 12.000 mg/L,
mostrando que esse valor estd de acordo com literatura para o inicio da fase metanogénica
(Tchobanouglous et al.,1994). Estes fatores mostram que o aterro, embora ndo tenha muita
idade, esteja em processo avangado de degradagdo microbiana. A concepgao do aterro pode ter
contribuido para um processo de digestao anaerobia da matéria organica mais eficiente e rapido.

Estes indicadores de acordo com a Tabela 12, de alcalinidade total, vai decrescendo ao
longo do tempo e profundidade indicando uma massa de residuo homogénea e corroborando
que o aterro sanitario encontra-se em constante degradagdo ao longo dos meses analisados e

que esta numa fase metanogénica estavel.

5.1.3 Cloretos

Segundo Junqueira (2020) a grande importancia do monitoramento dos niveis de
cloretos produzidos no aterro est4 relacionada a grande utilizagdo desse parametro como um
“tracador natural”. O nivel de cloretos pode indicar o comportamento de uma pluma de
contaminag¢do, pois os cloretos sdo os primeiros compostos a serem identificados permitindo
que agdes sejam tomadas no sentido de conter a contaminagdo a partir da fonte de origem.
Segundo esse pesquisador as concentragdes de cloretos, mesmos elevadas, ndo alteram os
processos bioldgicos Segundo Junqueira (2020) o cloro ¢ o principal anion inorganico que
ocorre em concentracdes variaveis em aguas naturais. Contudo, ndo hé efeitos adversos a saude
humana resultantes da presenca de grandes quantidades de cloreto. A maioria dos usos
domésticos, agricolas e industriais requer concentracdes de cloreto inferiores a 250 mg/L.

os 4 primeiros meses analisados de acordo com a Tabela 12, observaram-se valores

proximos, com uma média de 6574 mg/L. Ao final dos trés meses subsequentes notou-se uma
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reducdo nesse valor médio, passando para 6155 mg/L. J& no ultimo més esse valor reduz
sensivelmente a 4998 mg/L, que de acordo com a literatura isso ¢ coerente devido a idade
avangada da massa de residuo colocado nas células do aterro. Indicando que esta aterro
apresenta uma massa de lixo homogénea, o que também foi confirmado por outros parametros
jé estudados.

Embora as concentragdes de cloretos ndo afetem a biota microbiana no interior da massa
de lixo, se consideradas altas em contato com os rios que circunvizinham ao aterro podem
causar uma alteragdo na comunidade bidtica. Pois, segundo a resolucdo do CONAMA deve

existir recomendagdes fixadas para proteger os lengdis fredticos e vida aquatica.

5.1.4 DQO/DBO

5.1.4.1 DQO

Segundo Lima & Nunes (1994) a variagdo da DQO em relagio ao tempo de aterramento
expressa, de forma indireta, o rendimento da atividade microbiana ativa. Assim, medir a DQO
ao longo do tempo, significa aferir, indiretamente, a atividade microbiana. No lixiviado
coletado do aterro sanitario o comportamento da DQO apresentou valores que oscilaram ao
longo dos meses como mostra a Tabela 12. Isto indica que houve uma oscilagdo da atividade
microbiana com o passar dos meses.

Batstone (1989) mostra a composi¢ao média do chorume produzido em aterros recentes
e antigos. Para este pesquisador os resultados mostraram que para aterros velhos (>10anos) a
DQO ficou em torno de 1.160mg/L e para aterros recentes (< 2 anos) estes valores ficaram em
torno de 23.500mg/l. Rooket (2000), relata que as concentragdes comuns em aterros alemaes
de 21 a 30 anos de idade a DQO ficou em torno de 1.225mg/L. O mesmo autor apresenta valores
de DQO de acordo com a fase de degradacao microbiana.

Analisando os valores de DQO, Tabela 12, observa-se um decréscimo até o terceiro
més, e a partir de entdo, esse comportamento comecgou a oscilar. Um dos fatores que podem
elevar esse numero ¢ que na base do aterro existe uma camada de solo argiloso, mostrando que
pode ter ocorrido um acumulo de matéria organica no lixiviado, ja que este liquido fica retido
na camada de base.

De acordo a literatura aterros que se encontram estabilizados a faixa de DQO
apresentada foi inferior a 1.000 mg/L. Ou seja, este aterro ainda esta passando por uma fase de

estabilizacao da massa de residuo, pois € considerado ainda um aterro novo e que esta em fase
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de degradagdo. Lima & Nunes (1994) apresentaram uma faixa de variagdo de 1.000 mg/L a
5.000 mg/L para aterros na fase metanogénica, ja nos anos atuais conforme, Junqueira 2020 a
faixa de variacao ¢ de 5.000 mg/L a 10.000 mg/L. Os valores finais de DQO medidos estao na
faixa sugerida por estes autores e sdo semelhantes aos encontrados por Junqueira (2020) e
Baldochi (1990). Entretanto, estdo acima aos apresentados por Rooket (2020) na fase
metanogénica. Ressalta-se que o conteudo de matéria organica e a composi¢ao dos residuos
variam conforme a fonte geradora e a regido/municipio em que ele se encontra. Na Europa os
valores de DQO geralmente sao menores por apresentar também menor quantidade de matéria
organica.

Apesar do lixiviado apresentar alguns picos em alguns meses, os valores de DQO
decresceram depois desses picos, sugerindo que o processo evolutivo de degradagdo microbiana
teve um bom rendimento, uma vez que os valores rapidamente atingiram as concentragdes

observadas na literatura para a fase metanogénica.

5.1.4.2 DBO

No aterro sanitario de Campina Grande-PB, assim como a DQO, foi observado uma
oscilagdo das concentragdes com o tempo. Entretanto, de maneira geral, comparando os
resultados obtidos com os resultados apresentados por varios pesquisadores citados, pode-se
dizer que os valores encontrados no lixiviado sugerem que o aterro encontra-se bioestabilizado.
Deve-se levar em conta que outros parametros fisico-quimicos mostram que este aterro estd em
avangado processo de degradagao.

Em citacdes de Ferndndez-Vifia (2020) as concentragdes médias de DBO para aterros
novos sdao em torno de 10.000 mg/L e para aterros velhos (>10 anos) os valores das
concentragdes ficam numa faixa de 100 mg/L-2.000 mg/L. Comparando-se os valores de DBO
encontrados no lixiviado com os dados apresentados por esses autores, pode-se dizer que os
parametros do lixiviado estdo dentro da faixa de varia¢do encontrados em aterros de idades
semelhantes, ou seja aterros novos com menos de 10 anos, justificando ainda mais que e o aterro

encontra-se na fase metanogénica de decomposicao.
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5.2 TRATAMENTO DO LIXIVIADO COM O RESIDUO DE ACEROLA DESIDRATADO

A tabela 13 a seguir traz os dados referentes a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

do lixiviado inicialmente e ap6s a adsor¢ao desse lixiviado no residuo de acerola desidratado

(RAD).

Tabela 13 - Demanda Bioquimica de Oxigénio no Lixiviado apés Adsorcdo com RAD

Ensaios Residuo:Lixiviado Tempo DBO (mg02.L")
(g.mL") (horas)
1 0 41000
2 5 12000
3 1:100 10 7000
4 24 4300
5 0 38000
6 5 8000
7 5:100 10 5000
8 24 3000

Fonte: Autor, 2021

Por meios dos dados apresentados na Tabela 13 pode-se observar que a melhor razao de
Residuo:Lixiviado foi a de 5g de RAD para 100ml do lixiviado, em 24h de processo, pois houve
uma redu¢do na remog¢do de DBO em tonro de 92,11% na diminui¢do dessa demanda e quando
se ¢ utilizada 1grama do RAD para 100 ml de lixiviado ha uma redu¢do da DBO em torno de
89,51%, monstrando que o residuo de acerola desisdratado consegue junto com o lixiviado uma

reducdo maior na porcentagem de DBO.

5.3 CARACTERIZACAO FISICA E FiSICO-QUIMICA

O carvao vegetal produzido a partir do residuo da industria de cultivo de acerola foi
fisicamente caracterizado e os resultados obtidos para cada temperatura e cada tempo de

calcinagdo sao mostrados na Tabela 14.

Tabela 14 - Elaboragdo do Carvao Vegetal

ENSAIO TEMPERATURA TEMPO DE AREA SUPERFICIAL
(°C) CALCINACAO (min) (m?/g)
1 30 0,000
2 200 60 0,000
3 90 1,177
4 30 34,364
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5 300 60 35,429
6 90 44,324
7 30 25,235
8 400 60 31,806
9 90 37,908
10 30 32,997
11 500 60 62,142
12 90 53,600
13 30 31,132
14 600 60 156,584
15 90 177,078
16 30 160,058
17 700 60 212,332
18 90 291,767
19 30 253,763
20 800 60 320,732
21 90 119,809
22 30 156,954
23 900 60 99,631
24 90 15,290
25 30 7,622
26 1000 60 15,583
27 90 65,997

Fonte: Autor, 2021

A partir da tabela de avaliagdo 14, pode-se ver que as condi¢des ideais para a produgdo
de carvao ativado a partir de residuos de acerola desidratado, onde foram obtidas nessas
condig¢des, temperatura de calcinagdo de 800 °C e um tempo de 60 minutos, uma area superficial
de 320,732 m%.g!, onde este carvio possui caracteristicas compativeis a agregados mitdos e
aglomerantes, podendo ser utilizados na substitui¢do de agregados mitidos e/ou aglomerantes
na construgdo civil, ou seja, substituindo areais finas, cimentos ou cal na composi¢do da

argamassa.

5.4 ADSORCAO DO Cu** NO CARVAO DO RESIDUO DE ACEROLA
5.4.1 Cinética de adsorciao de cobre em CRA

A solugdo sintética de cobre de diferentes concentragdes do metal foi utilizada para
realizar o processo de adsor¢do de carvao sobre ion cobre, € a curva cinética ¢ mostrada na
Figura 2.

Figura 2-Cinética da capacidade adsortiva do ion cobre sobre o bagaco de acerola.
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Fonte: Autor, 2021

Por meio do comportamento cinético apresentado na Figura 1 percebe-se que a adsor¢ao
do Cu?" no carvdo vegetal elaborado com residuo de acerola apresenta uma cinética rapida
atingido um tempo maximo de equilibrio de 10 minutos e capacidade de equilibrio maximo de
25 mg.g”! quando utilizada uma solugio de cobre de 500 ppm.

Na Figura 3 estdo apresentadas as curvas de % de remogao de cobre ao longo do tempo.

Figura 3 - Percentual de Remogdo do ion cobre ao longo do tempo.
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Fonte: Autor, 2021

Pode-se observar que para todas as concentragdes de ion cobre estudadas, a porcentagem
de remogdo no tempo de equilibrio de 10 minutos ¢ da ordem de 100%, o que indica que o

material possui alto grau de adsorcao desses metais.
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Bezerra et. al (2019) avaliou a remogao desse ion em solugdo aquosa usando um carvao
ativado produzido a partir de lodo doméstico. O tempo de adsor¢do foi de 40 min, o estudo
obteve resultados de remocdo de 85% do poluente, atigindo seu equilibrio no tempo de 2
minutos, o fato do pouco tempo de equilibrio se da referente a grande quantidade de massa
utilizada no estudo, que tem influéncia direta no processo adsortivo, onde a quantidade
adsorvente utilizada foi de 80 mg para um volume de solugdo de cobre II de 50 mL. O estudo
concluiu que o adsorvente produzido teve remocgao significativa.

A Figura 4 apresenta os dados experimentais € o comportamento dos modelos cinéticos
aplicados, objetivando verificar o mecanismo envolvido no processo de adsor¢do e valores de

parametros cinéticos empiricos.

Figura 4 — Dados experimentais € modelos cinéticos aplicados ao longo do tempo
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Fonte: Autor, 2021

Na Tabela 15 encontram-se os parametros cinéticos obtidos por meio do ajuste dos

modelos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem.
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Tabela 15- Pardmetros cinéticos da adsor¢do do ion Cu?" no bagaco de acerola

Concentracoes
Modelos 100 mg.L!' 250 mg.L' 500 mg.L"!
Pseudo-primeira
ordem
(ea (mg.g™") 4,93 13,21 25,18
K1a (min™') 4,33 3,50 1,14
SSE ~0,000033 0,00036 0,96
R? 0,999 0,999 0,998
Pseudo-segunda
ordem
ea (mg.g 1) 4,93 13,21 25,47
k2 (g.mg'min)  1960,7 32,58 0,54
SSE 0,000034 0,00026 0,67
R? 0,999 0,999 0,998

Pode-se observar que independente do modelo aplicado as qualidades de ajustes foram
elevadas e iguais, no entanto, os parametros cinéticos estimados pelo modelo de pseudo-
segunda ordem, indicam, avaliando o SSE que mede o somatério dos desvios dos residuos, sao
menores para o conjunto das concentragdes avaliadas.

Bezerra et al (2019) no seu estudo de adsor¢ao do ion Cu?* utilizando um adsorvente
produzido a partir de lodo doméstico na sua analise da cinética de adsor¢do fez ajuste aos
modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem, observando que que o modelo de
pseudo-segunda ordem apresentou melhor ajustes aos dados experimentais com valor de 0,99
para o coeficiente de determinagdo, parametro estatistico utilizado como critério pelo autor. O
modelo de pseudo-primeira ordem apresentou um capacidade maxima de adsor¢ao de adsor¢ao
de 31,54mg.g’". Isso nos d4 informacdo de que a taxa de adsorgio é proporcional ao quadrado
da forca motriz, e que o processo de adsor¢do ocorre em toda a faixa de tempo de contato,
explicando assim o melhor ajuste e corroborando com os dados apresentados no presente

estudo.

54.2 Isotermas de Adsor¢ao de Cobre em CRA

A isoterma de adsor¢do € a relagdo de equilibrio entre a concentragdo na fase fluida e a
concentragcdo nas particulas adsorventes a uma determinada temperatura. As Figuras 5 e 6
mostram os dados experimentais € os comportamentos previstos pelos modelos de Langmuir e

Freundlich, respectivamente.
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Figura 5- Isotermas de adsor¢do do ion Cu?* para as temperaturas de 30°C, 40°C, 50°C e 60°C
dados experimentais e comportamento previsto pelo modelo de Langmuir.
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A Tabela 16 apresenta os dados dos parametros de equilibrio para as isotermas gerados

pelos modelos de Langmuir e Freundlich.

Tabela 16- Parametros dos modelos das isotermas dos modelos de Langmuir e Freundlich
para a adsor¢dio do fon Cu?’ sobre o carvdo do bagago de acerola.
Modelos Temperatura

30°C  40°C 50°C 60°C
Langmuir
qu (mg.g") 5525 56,98 60,24 66,06
ki (L/g) 1,69 1,99 1,95 1,95
SSE 3844 5147 @ 4562 3502
R? 0,836 0,803 0842 0,893
Freundlich |
kr (mg.g™) 28,21 29,68 31,52 34,44
n 781 7,88 7,87 7,19
SSE 4887 644,11  779,0 = 8132
R? 0,791 0,753 0,729 0,752

Pode-se verificar pelos dados obtidos pelos modelos e pelo comportamento dos dados
experimentais que a capacidade adsortiva maxima, qr, obtida por Langmuir e kg, obtida por
Freundlich, aumentam com o aumento da temperatura, dando indicios que se trata de um
processo que ocorre de forma endotérmica.

Os parametro n de Freundlich, por apresentarem valores entre 1 e 10, indica que o
processo de adsorcdo ¢ favordvel, a constante de adsor¢do encontrados pelo modelo de
Langmuir, que mede a afinidade do Cu*' pelo adsorvente, ndo variaram significativamente com
0 aumento da temperatura, o que ja era de se esperar , uma vez que, nas diferentes temperaturas
estudadas, na regido de baixa concentracao de equilibrio, o comportamento das isotermas € o
mesmo.

De acordo com os dados obtidos no modelo, pode-se observar que o modelo de
Langmuir apresentou melhor ajustes aos dados experimentais com um coeficiente de
determinagdo acima de 0,8, coeficiente aceitavel para processos de adsor¢dao. Sendo assim,
como o modelo de Langmuir foi o que apresentou melhor ajuste, 0 mesmo nos da a
caracteristica de que a adsor¢do ocorreu em monocamadas, e apresentou que a capacidade
adsortiva ¢ diretamente proporcional ao aumento da temperatura, obtendo um valor de 66,06

mg.g"!' de capacidade adsortiva para uma temperatura de 60°C.
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5.4.3 Otimizag¢io das condi¢des de adsorcio de ions Cu?* no CRA

Para a otimizagao das condig¢des de adsorcao realizou-se um planejamento fatorial como

mostra a Tabela 17.

Tabela 17 - Planejamento Fatorial da Adsor¢do de Cobre com a CRA

ENSAIO TEMPERATURA VELOCIDADE DE m:V Q %
cO) AGITACAO (mg:mL) (mg.g) retido
(rpm)

1 -1(30) -1 (150) - 1(500:50) 90,31 56,01
2 + 1 (50) -1 (150) -1(500:50) 34,08 84,54
3 -1(30) +1(200) - 1(500:50) 89,83 55,71
4 +1(50) + 1 (200) - 1(500:50) 33,91 84,11
5 -1(30) -1 (150) +1(1500:50) 104,51 64,81
6 +1(50) - 1(150) +1(1500:50) 36,87 91,46
7 -1(30) +1(200) +1(1500:50) 111,71 69,28
8 +1(50) + 1 (200) +1(1500:50) 37,30 92,53
9 0 (40) 0(175) 0 (1000:50) 63,50 78,76
10 0 (40) 0(175) 0 (1000:50) 63,99 79,36
11 0 (40) 0(175) 0 (1000:50) 64,00 79,37
12 0 (40) 0(175) 0 (1000:50) 64,03 79,42
13 0 (40) 0(175) 0 (1000:50) 63,79 79,11

Fonte: Autor, 2021

Ao analisar os dados referentes a Tabela 17 observa-se que foram realizados 13 ensaios,
e ao variar temperatura, velocidade de agitacdo e razdo massa/volume, o ensaio 08 foi o que
apresentou o maior percentual de retengdo dos ions Cu?*, nas condi¢des de 50°C, agitacio de
200 rpm e razdo massa/volume de 1500:50.

A Figura 2 apresenta o grafico de Pareto que mostra os efeitos das varidveis
independentes ¢ suas combinagdes sobre o percentual de remocdo de cobre. E possivel
visualizar a intensidade de cada efeito a qual € representada pelo comprimento de cada barra.

A linha continua vertical representa o p-valor de 0,05 que corresponde a 95% de confianga.
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Figura 7 — Grafico de Pareto para o pré-tratamento com cobre.
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Analisando a Figura 7 observa-se que ao nivel de 95% de confianca as variaveis
temperatura, a razao ¢ a interagdo temperatura ¢ razao foram estatisticamente significativas.
Com os valores dos coeficientes de regressao estatisticamente significativos pode-se estimar a
Equagao 2, que representa o modelo linear.

q (mg/g) = 65,99-31,77T+0,87V+5,28R-0,81T.V-3,74T.R+1,04V.R (8)

Vale salientar que os valores de temperatura e razado na Equacao 2 se referem aos valores
codificados. Fez-se entdo a andlise de variancia (ANOVA) com o objetivo de verificar se o

planejamento em estudo foi estatisticamente significativo. Os dados seguem na Tabela 18.

Tabela 18 - ANOVA para a remogao de metais de cobre

Fonte de Soma dos Graus de Média Teste F
variagio quadrados liberdade quadratica
Regressiao 8432,07 6 1405,35 228,14
Residuo 43,15 6 7,19
Falta de ajuste 42,95 1
Erro puro 0,2 5
Total 8475,223 12

R?=99,49%; Fiabelado 0,95;6;6 = 4,284

Através dos dados dispostos na Tabela 18 verifica-se que o planejamento foi
estatiscamente significativo ao nivel de 95%, visto que o Fcalculado foi superior ao Ftabelado
A Figura 8 mostra a superficie de resposta, onde tem-se que diminuindo a temperatura

e a aumentando a razdo, tem-se um maior percentual de remocgao.

Figura 8 — Superficie de resposta para o percentual massa adsorvida.
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Apbs a obtencdo das condigdes 6timas de adsor¢ao do ion Cu?" no carvao do residuo de
acerola foi realizado um teste de adsor¢do com o efluente liquido obtido apos a adsor¢do do
lixiviado do residuo de acerola seco, objetivando verificar se adsor¢do dos ions de metais
pesados no efluente real, se comportaria similar, pelo menos para o Cu?*, quando na presenca do

carvao do bagaco de acerola. A Tabela 19 apresenta os resultados desses testes.

Tabela 19 — Analise fons do Extrato.

Condicoes
Liquido Adsorvente | de Adsorcao fons (mg/L)

Ca Mg K Cu | Zn | Fe | Mn

Lixiviado
Inicial 471,6 | 235,8 | 1.965,00 | 0.4 | 3,7 | 24 | 0,5

25 °C, tempo

RA 24h 484,7 | 327,5 | 2227,00 | 04 | 44 | 1,8 | 0,7
Efluente 30°C 314,41 157,2 | 1310,00 | 0,4 | 1,7 | 1,8 | 0,4
CRA 40 °C 393,0 | 288,2 | 1834,00 | 0,3 | 3,2 | 2,5 | 0,4
60 °C 406,1 | 209,6 | 1310,00 | 04 | 3,3 | 2,6 | 0,5

Podemos observar pelos dados da concentragao dos ions apresentados na Tabela 19 que
a adsorcdo do lixiviado no bagaco de acerola (RA) aumentou a concentragdo desses ions, exceto
para Fe**, quando comparado com a concentragdo deles no lixiviado inicial, indicando que o

contato desse lixiviado com o bagaco deve ter retirado lixiviado esses ion do bagaco.
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Para a adsor¢do com o carvao ativado (CRA) a concentracdo da maioria dos ions
diminuiu, porém, a adsor¢ao ndo chega a ser satisfatoria, essa diminui¢do de concentracdo ¢
maior para o processo de adsor¢ao ocorrendo a 30 °C, na menor temperatura. No entanto, para

o ion cobre Cu?* a adsor¢ao so ocorre na temperatura de 40 °C.

5.5 CARACTERIZACAO TERMICA DO LIXIVIADO, BAGACO DE ACEROLA E DA
BIOMASSA DO LIXIVIADO COM O BAGACO DE ACEROLA.

5.5.1 Caracterizacao térmica do lixiviado

A curva TG/DTG das amostras de lixiviado apresentou um perfil similar para as quais
sdo observadas as principais etapas de perdas de massas quando obtidas sob atmosfera dindmica
de nitrogénio. A Figura 9 mostra as curvas de TG/DTG para lixiviado no intervalo de
temperatura ampliado de 0-1000°C. De acordo com Lima (2008), resultados obtidos da andlise
térmica (TG/DTG) evidenciaram que as amostras de lixiviados apresentam caracteristicas
termicamente compativeis para lixiviados de aterros sanitirios que estdo em condigdes
metanogénicas, que € o que ocorre com o aterro no municipio de Campina Grande-PB.

Os eventos de perdas de massas e suas respectivas atribuicoes sdo descritas para o
lixiviado:

Primeira e a segunda etapas: referentes aos eventos consecutivos de perda de umidade
e reagdo de desidratagdo (agua de constitui¢do). As reacdes de desidratagdo foram confirmadas,
a partir das quais se verifica a presenca do pico endotérmico até a temperatura de 292,1 °C. Os
demais picos apresentados pelas curvas TG/DTG foram atribuidos a decomposi¢do da matéria
organica, podendo perceber a complexidade destas amostras.

Terceira etapa: decomposi¢do de compostos organicos, livres ou complexados.

Quarta etapa pode ser atribuida & decomposic¢do de carbonatos, principalmente CaCOs
originado na decomposi¢do do complexo metal-substancia organica. A presenca de carbonatos
foi confirmada por andlise qualitativa através do teste da adi¢ao de acidos que levou a formacgao
de efervescéncia devido ao desprendimento do CO». O lixiviado naturalmente j& contém alta
concentragdo de sais inorganicos, principalmente carbonatos. Esses dados, se toma como base
em aterros metanogénicos conforme Lima (2008) apresenta para aterros sanitarios no estado de

Sdo Paulo-SP.
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Figura 9 — TG/DTG do lixiviado do municipio de Campina Grande-PB.

L 0,0020
91% L 0,0015
80 4 L 0,0010
0,
73% L 0,0005
~ 60 10,0000 O
S 5
5 93% L-0,0005 @
2 3
%)
® 42% gt |/ N[ L 00010 @
= o 520,3°C  760,8°C )
32,8°C ’ ’ I -0,0015
L 0,0020
204
L 0,0025
0% e
L 0,0030
: , : , : , : , : -0,0035
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

5.5.2 Caracterizacio térmica do bagaco de acerola

De acordo com os resultados de analise térmica para biomassas, o bagago de acerola
indica propriedades compativeis com a maioria dos materiais lignocelulésico, a exemplo do
bagaco de cana de agtcar.

A Figura 10, apresenta o comportamento da TG/DTG do bagacgo da acerola.

Figura 10 — TG/DTG do bagaco de acerola.
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Percebe-se pelo comportamento do grafico que houveram perda de umidade entre 54,53

e 171,3 °C ocorreu a primeira perda de massa em torno de 27% referente a retirada de dgua
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contida no bagaco; entre 171,3 °C e 327,62 °C, a perda de massa que ocorre esta relacionada
principalmente com a degradacdo térmica da hemicelulose e da celulose amorfa presente no
residuo; 327,62 °C a 494,57 °C ocorre um evento de perda de massa, com seu apice a 494,57
°C, devido principalmente a perda de massa da celulose com caracteristica mais cristalina,
porém, a lignina presente nesse material também se degrada atingindo o méaximo em 627,87 °C.
A degradacio final acontece a partir de 627,87 °C a 640°C, quando a massa comeca a ficar mais
constante, representando nesse evento uma perda de massa com média de menos de 2,00%,

referente as cinzas.
5.5.3 Caracterizacio térmica do lixiviado incorporado no bagaco de acerola.

O estudo da degradagdo térmica da amostra, em nitrogénio, até¢ 1000°C (Figura 11),
assim como o que foi discutido anteriormente para a amostra de bagago de acerola e do
lixiviado, revelou a ocorréncia de dois eventos gerais caracteristicos da decomposi¢ao desse
material, bem como de duas etapas durante a decomposi¢ao da matéria organica, resultando em
91% de perda total de massa. Os principais eventos de perda de massa, que ocorreram mais
expressivamente até a temperatura de 891°C, podem ser observados por meio da curva TG. O
primeiro evento de decomposigao ¢ atribuido a evaporacao da umidade residual da amostra até
43,25°C. O segundo evento, conferido a decomposicdo do conteudo organico presente na
amostra, ocorre com expressiva liberagcdo de energia, em que se destaca o aparecimento de um
pico endotérmico, na primeira etapa visualizada, em atmosfera de nitrogénio, até a temperatura
de 471°C.

A segunda etapa que compde esse evento, de 471 a 680°C em atmosfera inerte, pode ser
conferida a decomposicdo de compostos lignoceluldsicos permeados na matéria organica
presente no residuo. Um novo estagio de decomposigdo, a partir de 680°C, foi observado pela
variagdo de massa de 36% até 1000°C, com o aparecimento de um pico endotérmico que pode
ser atribuido a decomposi¢ao de fragdes minerais € compostos carbonaceos.

Esse evento de decomposi¢ao também pode ser visualizado, com a ocorréncia de duas
etapas bem discriminadas, levando ao aparecimento de picos exotérmicos. A ocorréncia da
segunda etapa deve-se, provavelmente, a decomposi¢cdo dos subprodutos da etapa anterior.

Pietro e Paola (2004), durante estudo térmico (em atmosfera de ar) sobre a evolugdo da
matéria organica durante o processo aerobico de compostagem de residuos so6lidos municipais,
a atribuiram a degradacgdo térmica de estruturas aromaticas a ocorréncia da etapa de perda de

massa de 400 a 520°C e a decomposicdo térmica de carbonatos a modesta perda de massa

observada de 695 a 750°C.
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Figura 11 — TG/DTG do bagaco de acerola.
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56  INCORPORACAO NA COMPOSICAO DA ARGAMASSA

Na confecgdo dos corpos de prova de argamassa o trago foi executado conforme
proposto, sem alteracdo, entretanto pode-se observar que a medida que se aumentava o teor de
substitui¢do, a mistura adquiria uma coloragao mais escura € uma queda na trabalhabilidade.

Segundo Sampaio (2013), a queda da trabalhabilidade ¢ causada pela combustdo
incompleta do material, que contém altos teores de matéria organica e por sua alta porosidade.
A queima dos materiais em temperaturas nao controladas faz com que estes absorvam mais
agua, contribuindo consequentemente para uma argamassa mais seca € menos trabalhavel.
Outra andlise diz respeito ao baixo teor de silica tanto no bagago de acerola quanto no carvao
da biomassa contaminada, somado a perda de trabalhabilidade no estado fresco das argamassas.

Os resultados médios de resisténcia a compressao das argamassas nas idades de 7, 21 e
60 dias estdo apresentados nas Tabelas 20 e 21 que sdo respectivamente do bagago de acerola

desidratado e do carvdo da biomassa contaminada.

Tabela 20 - Incorporagdo do Residuo de Acerola na Composi¢ao da Argamassa
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Ensaio % RAD Tempo de cura Resisténcia a
(dias) compressiao (Mpa)
1 | 0 23,1
2 10 7 21,7
3 | 20 19,6
4 30 15,1
5 | 0 26,9
6 10 21 25,9
7 | 20 23,4
8 30 20,9
9 | 0 33,4
10 10 60 32,1
11 | 20 31,5
12 30 29,1

Fonte: Autor, 2021

Tabela 21 - Incorporagdo do Carvao da Biomassa Contaminado na Composi¢ao da Argamassa

Ensaio % CBC Tempo de cura Resisténcia a
(dias) compressao (Mpa)
1 | 0 27,6
2 10 7 30,8
3 | 20 34,7
4 30 31,9
5 | 0 30,7
6 10 21 35,6
7 | 20 41,1
8 30 35,5
9 | 0 35,9
10 10 60 39,1
11 | 20 42,8
12 30 37,5

Fonte: Autor, 2021

Na idade de 7, 21 e 60 dias a argamassa composta por bagaco de acerola desidratada,
nos tracos de 10%, 20%, 30% apresentou uma redugao de resisténcia a compressao em relagao
a argamassa de referéncia (0%), em todos os dias de cura. Por outro lado, os tracos realizados
com o carvao de biomassa contaminada com 10%, 20% e 30% apresentaram em todos os tragos
um aumento na resisténcia a compressao em relacdo a argamassa de referéncia.

Na idade de 7 dias, as argamassas compostas pelo carvao contaminado com tracos de
10, 20 e 30% apresentaram um aumento de resisténcia a compressao de 11,59, 25,72 ¢ 15,58%,
em relagdo a argamassa de referéncia (0%), respectivamente. Na idade de 21 dias esse aumento

foi de 15,96, 33,88 e 15,63%, ja com 60 dias foi de 8,91, 19,22 e 4,46%.
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A redugdo da resisténcia a compressdo do bagaco de acerola desidratado ndo obteve
uma evolugdo tio significativa pelo fato de ndo se apresentarem como material pozolanico, ja
o carvao da biomassa contaminada mostra um aumento da resisténcia a compressao, pois ele
pode apresentar caracteristicas de um material pozolanico, os quais precisariam de mais estudos
e ensaios adequados para este tipo de material.

Neste material, a reagcdo de hidratacdo ¢ mais rapida aos 7 dias e mais lenta ao passar do
tempo, contando principalmente com a hidratagao dos silicatos de calcio hidratados (CSH), que
se hidrataram e deram resisténcia a matriz cimenticia.

Mesmo assim, considerando que os valores de resisténcia mecanica para todas as
composi¢des, tanto do bagaco de acerola desidratado quanto do carvdo de biomassa
contaminada estavam acima de 20 MPa, tal produto pode ser incorporado em placas de
concreto, blocos de pavimentagdo, lajes e demais elementos que ndo exijam resisténcias tdo
elevadas.

Nas Figuras 11 e 12 estdo apresentados os dados individuais de resisténcia a compressao

para cada amostra utilizada.

Figura 11 -Incorporacao do RDA na Composi¢do de Argamassa em Fun¢do da Resistencia a
Compressao

W W A
S w» O

[\
(9]

H
H

—=—-21 Dias
60 Dias

—_
hn O W

Resisténcia a compressdo (MPa)
[\ ®)
e

o

0 5 10 15 20 25 30
% de RDA na composi¢ao da argamassa

Fonte: Autor, 2021

Figura 12 - Incorpora¢do da CBC na Composi¢do da Argamassa em Fungdo da Resistencia a
Compressao
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A resisténcia em fun¢@o da idade de acordo as Figuras 11 e 12, mostra que a melhor
porcentagem de substitui¢do para o carvao de biomassa contaminada que apresentou melhor
resisténcia a compressao ¢ a de 20% em relag@o a argamassa de referéncia (0%), pois apresentou
maiores valores de resisténcia a compressao em relagdo aos demais.

Ramos (2015) produziu argamassas com teores de 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e 30% de
RCV (residuo de carvao vegetal) em substituicdo em volume da areia, o pesquisador concluiu
que o uso de RCV como agregado leve ¢ vidvel para fabricacdo de componentes nao estruturais.
Mota et al. (2017) produziram concretos com teores de 2%, 4% e 8% de RCV em substitui¢ao
a massa do agregado miudo, os pesquisadores concluiram que a adi¢ao de residuos de carvao
contribui com as propriedades mecanicas dos concretos. Ainda que o RCV ndo tenha
contribuido significativamente para o efeito pozolanico e para o ganho de resisténcia, ainda que
tardio, pode-se verificar que a incorporacao de residuos de carvao vegetal, desde que nos teores
adequados, contribui com o aproveitamento de um material que seria descartado
inadequadamente e com a diminui¢ao de materiais ndo renovaveis empregados as argamassas,

mantendo suas propriedades mecanicas.
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6 CONCLUSAO

Portanto, pode-se concluir que:

e A melhor 4area superficial obtida para o carvdo do bagago desidratado foi 320,7 m?.g™!
obtida temperatura de calcinag@o de 800 °C e no tempo de 60min;

e O modelo cinético de pseudo-segunda ordem foi o que melhor ajustou os dados
experimentais;

¢ O modelo de Langmuir foi o que melhor ajustou os dados experimentais obtidos nas
isotermas de equilibrio;

e Para o lixiviado apds a adsorcao, efluente real, o carvao ativado ndo adsorveu metais
pesados;

e A adsor¢do do lixiviado por 24 h no bagaco de acerola na sua forma desidratada reduziu
em 92% a DBO;

e A argamassa produzida a partir dos residuos da agroindustria da acerola possui
propriedades fisicas semelhantes as do agregado fino utilizado na composicdo da
argamassa;

e A argamassa produzida com o carvao obtido da biomassa contaminado obteve uma
resisténcia de 42,8 Mpa, maior do que o produzido com do carvao do bagaco da acerola
desidratado, 31,5 MPa, e da argamassa sem presenca dos carvoes, 35,9 Mpa, no entanto,
¢ necessario avaliar melhor a sua utilizagao antes de destina-lo para uso na construgdo

civil.

Portanto, neste estudo, buscou-se tratar o residuo de acerola e o lixiviado como um
recurso renovavel, tendo em vista que sua produgdo no Brasil ¢ muito extensa, logo a aplicagdo

¢ diferente da aplicagdo considerada atualmente na construgdo civil.
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ANEXO 1

Dados das cinéticas de adsorcao de cobre em CRA.
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Tabela 22 - Dados da Cinetica de Adsor¢ao de Cobre em CRA em Solugdo a 100 ppm

Ensai | Tempo de adsorc¢ao Concentracao de cobre Q (mg.g %
0 (min) (mg.L1) 1 Remocio
0 0 98,700 0,000 0,000
1 2 0,181 4,926 99,817
2 4 0,138 4,928 99,860
3 6 0,129 4,929 99,869
4 8 0,139 4,928 99,859
5 10 0,214 4,924 99,783
6 15 0,200 4,925 99,797
7 20 0,215 4,924 99,782
8 25 0,183 4,926 99,815
9 30 0,170 4,926 99,827
10 45 0,154 4,927 99,844
11 60 0,137 4,928 99,861
12 90 0,145 4,928 99,853
13 120 0,135 4,928 99,863
14 150 0,134 4,928 99,865
15 180 0,164 4,927 99,834
Fonte: Autor, 2021
Tabela 23 - Dados da Cinética de Absor¢ao de Cobre em CRA em Solugéo a 250 ppm
Ensaio | Tempo de adsor¢io (min) Concentracio de cobre (mg.L") | Q (mg.g?) | % Remogio
0 0 264,500 0,000 0,000
1 2 0,524 13,199 99,802
2 4 0,605 13,195 99,771
3 6 0,270 13,212 99,898
4 8 0,235 13,213 99,911
5 10 0,217 13,214 99,918
6 15 0,249 13,213 99,906
7 20 0,182 13,216 99,931
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8 25 0,180 13,216 99,932
9 30 0,322 13,209 99,878
10 45 0,266 13,212 99,899
11 60 0,278 13,211 99,895
12 90 0,241 13,213 99,909
13 120 0,286 13,211 99,892
14 150 0,258 13,212 99,902
15 180 0,379 13,206 99,857
Fonte: Autor, 2021
Tabela 6 - Dados da Cinética de Adsor¢do de Cobre em CRA em Solugdo a 500 ppm
Ensaio Tempo de adsorcio (min) Concentracio de cobre (mg.L") | Q (mg.g") | % Remogio
0 0 505,833 0,000 0,000
1 2 49,750 22,804 90,165
2 4 25,825 24,000 94,895
3 6 5,126 25,035 98,987
4 8 1,857 25,199 99,633
5 10 0,866 25,248 99,829
6 15 0,768 25,253 99,848
7 20 0,742 25,255 99,853
8 25 0,681 25,258 99,865
9 30 0,576 25,263 99,886
10 45 0,565 25,263 99,888
11 60 0,561 25,264 99,889
12 90 0,582 25,263 99,885
13 120 0,564 25,263 99,889
14 150 0,556 25,264 99,890
15 180 0,553 25,264 99,891

Fonte: Autor, 2021




ANEXO II

Dados das isotermas de adsorcido de cobre em CRA.

.Tabela 25 - Dados das Isotermas de Adsor¢do de Cobre em CRA 4 30 °C

Ensaio Cu inicial (mg.L™") Cu final (mg.L1) Q (mg.g") % Retido
1 198,32 0,376 9,897 99,810
2 401,23 0,474 20,038 99,882
3 602,11 0,329 30,089 99,945
4 799,45 0,901 39,927 99,887
5 1002,5 26,670 48,792 97,340
6 1210,9 191,850 50,953 84,156
7 1397,8 237,150 58,033 83,034
8 1613,1 406,900 60,310 74,775

Fonte: Autor, 2021

Tabela 7 - Dados das Isotermas de Adsor¢ao de Cobre em CRA a 40 °C

Ensaio Cu inicial (mg.L7) Cu final (mg.L") Q (mg.g") % Retido
1 198,32 0,314 9,900 99,842
2 401,23 0,422 20,040 99,895
3 602,11 0,317 30,090 99,947
4 799,45 0,541 39,945 99,932
5 1002,5 12,275 49,511 98,776
6 1210,9 215,800 49,755 82,179
7 1397,8 220,700 58,855 84,211
8 1613,1 296,500 65,830 81,619

Fonte: Autor, 2021

Tabela 8 - Dados das Isotermas de Adsor¢do de Cobre em CRA a 50 °C

Ensaio Cu inicial (mg.L™) Cu final (mg.L™") Q (mg.g") % Retido
1 198,32 0,282 9,902 99,858
2 401,23 0,362 20,043 99,910
3 602,11 0,314 30,090 99,948
4 799,45 0,514 39,947 99,936
5 1002,5 3,632 49,943 99,638
6 1210,9 193,200 50,885 84,045
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7 1397.8 136,600 63,060 90,228
8 1613,1 267,800 67,265 83,398
Fonte: Autor, 2021
Tabela 28 - Dados das Isotermas de Adsor¢ao de Cobre em CRA a 60°C
Ensaio Cu inicial (mg.L™") Cu final (mg.L1) Q (mg.g") % Retido
1 198,32 0,257 9,903 99,870
2 401,23 0,347 20,044 99,913
3 602,11 0,308 30,090 99,949
4 799,45 0,484 39,948 99,939
5 1002,5 1,054 50,072 99,895
6 1210,9 23,290 59,381 98,077
7 1397,8 96,060 65,087 93,128
8 1613,1 235,050 68,903 85,429

Fonte: Autor, 2021



