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RESUMO

MELGACO, S. O. P. Estudos de sorc¢éo utilizando lixiviado e monossolug¢des de
nitrogénio amoniacal e bisfenol A em GCL e solo. 2018. 84f. Dissertacao
(Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

O lixiviado apresenta diferentes classes de contaminantes, sendo o nitrogénio
amoniacal, o cloreto e 0os compostos organicos 0s que apresentam mais altas
concentracbes. Além deles, estudos recentes indicam a presenca de varios
compostos organicos emergentes em lixiviado, entre eles o bisfenol A (BPA), que é
considerado um desregulador endécrino (DE). A tendéncia de usar 0 geocomposto
bentonitico (GCL) como camada de impermeabilizacdo de aterros de residuos
sélidos urbanos nos paises em desenvolvimento estd crescendo. Este trabalho
apresenta ensaios de equilibrio em lote com o solo do Aterro de Seropédica,
bentonita e geotéxtil (componentes do GCL), realizados separadamente utilizando
lixiviado e monossolucdes de cloreto de aménio e BPA. Em relagdo ao nitrogénio
amoniacal, a isoterma de Langmuir apresentou o melhor ajuste para os ensaios com
a bentonita. Em lixiviado, a bentonita foi mais competente que o solo na sorcao de
nitrogénio amoniacal, reducdo de DQO e sor¢cdo de carbono organico dissolvido.
Nos ensaios com BPA, a isoterma de Freundlich apresentou o melhor ajuste para a
bentonita e o solo, indicando que os sitios de sorcdo dos adsorventes sao
empiricamente ilimitados para BPA. O ensaio com geotéxtil apresentou a maior
capacidade de sorgcao de bisfenol A entre os materiais estudados, e o melhor ajuste
de isoterma foi a linear, embora ndo tenha apresentado um valor de R2 muito
significativo. O solo, comparado com a bentonita se mostrou mais competente em
relacdo a sorcdo de BPA, possivelmente por causa da maior concentracdo de
matéria organica. A combinacdo de geotextil e bentonita (GCL) é recomendada com
0 objetivo de prevenir contaminacdo de solos e agua por nitrogénio amoniacal, BPA
e carga organica presente em lixiviados. Associado a camada de solo compactada,
o GCL, aumenta a margem de seguranca no retardamento de alguns compostos.

Palavras-chave: Sorcdo; Ensaio de equilibrio em lote; Nitrogénio amoniacal; BPA;
GCL.



ABSTRACT

MELGACO, S. O. P. Sorption studies using ammonium and BPA mono
solutions and leachate with GCL and soil. 2018. 84p. Dissertacdo (Mestrado
Profissional em Engenharia Ambiental) — Faculdade de Engenharia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

Landfill leachate presents many different classes of contaminants, among
them ammonium, chlorides and organic compounds presents the highest
concentrations. Besides them, recent studies indicates presence of several emerging
organic compounds in leachate, among them bisphenol A (BPA), which is considered
an endocrine disruptor chemical (EDC). The trend of using GCL as municipal solid
waste landfill liner in developing countries is growing. In this study, batch tests were
performed with Seropedica landfill soil, bentonite and geotextile (GCL components)
separately, using landfill leachate and ammonium and BPA mono solutions.
Regarding ammonium, Langmuir was the best fit for bentonite batch tests. Bentonite
was the most effective in sorption of ammonium, COD (chemical oxygen demand)
reduction and dissolved organic carbon sorption. BPA batch tests showed that
Freundlich isotherm was the best fit for bentonite and soil, indicating that adsorbents
sorption sites were empirically non-limited for BPA. Geotextile batch test presented
the best BPA sorption capacity among studied adsorbents, linear isotherm was the
best fit, and nevertheless it hadn’t a R? value really representative. Soil was more
effective in BPA sorption than bentonite, probably due to greater organic matter
content in soil. Geotextile and bentonite combination (GCL) is recommended aiming
prevent soil and water contamination by ammonium, BPA and organic matter present
in leachates. Compacted soil layer associated with GCL improves sorption capacity
of some compounds.

Keywords: Sorption; Batch tests; Ammonium; BPA; GCL.
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INTRODUCAO

O consumo da nossa sociedade gera a cada dia enormes quantidades de
residuos solidos. O tratamento e destino dos residuos soélidos tém sido discutidos
por décadas e continua sendo um dos maiores desafios ambientais a serem
resolvidos por questdes socioecondmicas e ambientais.

No Brasil, com a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (2010), comecaram a
se esbocar solucbes, mas ainda em 2018 o pais esta distante de um cenario
predominantemente positivo.

A discussdo sobre as possiveis solucdes passa pelas alternativas de
conseguir transformar o processo de tratamento num ciclo, em gque houvesse coleta
seletiva, reciclagem, compostagem; ou entdo por meio da incineracdo. Mas por
motivos econdmicos, sociais e culturais ainda ndo sao possibilidades reais para
resolver a situagéo do pais inteiro.

O Aterro Sanitario € um projeto de engenharia desenhado para ser
ambientalmente seguro e € entre as opc¢des, a mais economicamente viavel.
Envolve tecnologias e técnicas de tratamento e controle da poluicdo causada pelos
residuos sdlidos, lixiviado e biogés.

O lixiviado é formado pela decomposicdo da massa de lixo, e pelas aguas da
chuva que percolam, resultando um liquido escuro, recalcitrante que contém
diversas classes de contaminantes.

Nos lixiviados brasileiros os maiores problemas sdo o0s contaminantes
inorganicos, como o nitrogénio amoniacal e cloreto, além da presenca de compostos
organicos, como hidrocarbonetos aromaticos, compostos ftalaticos, compostos
fendlicos, pesticidas, compostos organicos volateis, entre outros.

Com o desenvolvimento da indUstria tem aparecido uma nova classe de
contaminantes, os desreguladores endocrinos (DE). Desreguladores enddécrinos
podem causar diversos efeitos deletérios no sistema enddocrino, como causar dano
ao sistema enddcrino, interagir com um receptor de hormdnios, ou alterar o
metabolismo de um horménio.

Um dos desreguladores endocrinos que tem sido estudado quanto aos
efeitos, persisténcia no ambiente, tratamento em agua potavel e em esgotos, € 0

bisfenol A. O bisfenol A é um composto sintético, utilizado como plastificante e esta
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presente em diversos produtos. Entre os efeitos que tém sido relatados na literatura
causados pela presenca do bisfenol A no meio ambiente sdo a indugcdo de
feminizacdo de peixes, diminuicdo do peso de recém-nascidos, potencial
carcinogénico em humanos, entre outros.

O sistema de revestimento de fundo em aterros sanitérios € importante para a
contencdo dos contaminantes provenientes do lixiviado. Existem diferentes técnicas
e sistemas empregados para essa funcdo; como camada de solo compactado,
mistura de solo com bentonita, geomembranas, geotéxteis, geocomposto bentonitico
(GCL), entre outros.

E importante que se avalie as técnicas quanto a eficiéncia no avanco da
contaminacgdo. No transporte de contaminantes, a Sorcdo € um processo importante
gue retarda a migracdo dos contaminantes para o solo. Além disso, ainda poucas
pesquisas avaliam compostos organicos no transporte do lixiviado para o solo, e
outros materiais.

Na cidade do Rio de Janeiro, até 2012, todo o residuo soélido urbano era
destinado ao Aterro Metropolitano de Gramacho. Com a construcdo do Aterro
Sanitario de Seropédica, houve o encerramento das operacdes de Gramacho e o
Aterro de Seropédica comecou a receber o RSU das cidades do Rio de Janeiro,
Itaguai e Seropédica. O sistema de revestimento de fundo desse aterro é composto
por argila, GCL, uma geomembrana de PEAD, sistema de coleta de lixiviado e nova
camada de argila, sensores com cerca de 300 eletrodos, outra geomembrana de
PEAD e, por fim, novamente argila. Esse sistema de impermeabilizacdo € um dos
melhores no Brasil, visto que em muitos aterros ainda € realizada apenas a
compactacao de solo como liner.

Portanto, avaliar a capacidade de sorcdo de alguns componentes deste
sistema, como o solo utilizado e o GCL, para alguns contaminantes presentes no
lixiviado, especialmente nitrogénio amoniacal e bisfenol A, vem a ser uma

contribuicdo para avaliagdo da competéncia das solu¢des adotadas.
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

O objetivo foi avaliar a sorcéo de bisfenol A (BPA) e nitrogénio amoniacal em
trés tipos de adsorventes diferentes; a bentonita, o geotéxtii de Geocomposto

Bentonitico (GCL), e o solo do Aterro de Seropédica.

1.2. Objetivos Especificos

e Estudar a sor¢cdo da bentonita, do geotéxtil e do solo do Aterro de Seropédica
como adsorvente de BPA;

e Estudar a sorcdo da bentonita, do geotéxtil e do solo do Aterro de Seropédica
como adsorvente de nitrogénio amoniacal;

e Analisar os parametros fisico-quimicos iniciais e finais dos ensaios de
equilibrio em lote;

¢ Identificar o melhor ajuste de isoterma e obter seus coeficientes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Residuos Sdlidos Urbanos

A gestdo dos residuos solidos é uma das questdes ambientais mais
desafiadoras para o Brasil. Apdés 20 anos no Congresso, foi decretada a Lei
12.305/2010 que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).

A Politica Nacional de Residuos Solidos estipulou um prazo de quatro anos
para erradicacao dos vazadouros no pais. Esse processo de mudanca e melhoria na
disposicao final de residuos solidos urbanos tem sido lento, e de 2015 para 2016
houve um pequeno retrocesso (ABRELPE, 2014, 2016). Em 2016, dos residuos
coletados no Brasil, 17,4% e 24,2% foram dispostos em vazadouros e aterros
controlados, respectivamente, e isso corresponde a aproximadamente 81 mil
toneladas de residuos por dia (ABRELPE, 2016) (Figura 1).

2015 2016

1239102C

H Aterro Sanitario
H Aterro Controlado

M Lixao

Figura 1 — Disposicéo Final dos RSU coletados no Brasil. Fonte: Adaptado de ABRELPE,
2016

No estado do Rio de Janeiro 0 cenario comegou a se mostrar mais positivo
em 2011, quando comecaram as operacOes do Aterro de Seropédica no municipio
do Rio de Janeiro, que atende os municipios de Itaguai, Rio de Janeiro e
Seropédica. O encerramento do vazadouro de Gramacho (que recebeu residuos por
mais de 30 anos) ocorreu em 2012 (PMGIRS, 2012).

Em 2011 os residuos sélidos urbanos do municipio do Rio de Janeiro eram
compostos por 52,8% de matéria organica e 40,99% de reciclaveis. Dentre os

reciclaveis; 41% eram compostos por plastico (Figura 2).
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Composicao do Lixo Domiciliar no Composicao dos Materiais Reciclaveis
Municipio do Rio de Janeiro no Municipio do Rio de Janeiro

Figura 2 — Composicdo do RSU no Rio de Janeiro. Fonte: Adaptado de: PGMGIRS, 2012.

A disposicdo final incorreta de residuos solidos implica na contaminacéo
direta dos solos por lixiviados, seja por vazadouros ou aterros controlados.

Os residuos sélidos municipais podem ser caracterizados pelas seguintes
fontes: residenciais, comerciais, institucionais, de construcdo e demolicdo, servicos
municipais e locais de tratamento de efluentes (TCHOBANOGLOUS; THEISEN;
VIGIL, 1993).

Os tipos de plasticos mais comumente encontrados em RSU sao: polietileno
tereftalato, polietileno de alta densidade, polivinil cloreto, polietileno de baixa
densidade, polipropileno, poliestireno e outros materiais plasticos de multicamadas
(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, op. cit.).

A disposicao final de residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios no Brasil
€ a alternativa mais aceitavel pensando nos aspectos econdmico e ambiental. Um
aterro sanitario € um projeto de engenharia que inclui a disposicdo de residuos
sobre um terreno previamente impermeabilizado, compactacdo dos residuos,
coberturas intermediarias de solo, cobertura final e monitoramento de lixiviado e gas
(TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, op. cit.)

Uma das principais preocupag¢des acerca da construcdo do aterro sanitario ou
da disposicéo incorreta dos residuos é a possivel migragdo do lixiviado para o solo
ou para as aguas subterraneas e a consequente contaminacdo do meio ambiente.
Por isso a importancia da escolha do sistema de revestimento de fundo para impedir

0 contato de lixiviado com o solo.
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2.2. Lixiviados

Lixiviados séao formados pela decomposicao da massa de lixo, e pelas aguas
da chuva que percolam, resultando um liquido escuro, recalcitrante e de composicao
variavel, de acordo com a idade do vazadouro ou aterro, e dependendo da
composicdo dos residuos solidos (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). O
lixiviado de aterro contém, normalmente, quatro grupos de poluentes: matéria
organica dissolvida; compostos inorganicos, metais pesados e compostos organicos
(CHRISTENSEN et al, 2001). A Tabela 1 apresenta valores comuns de

concentracdo dos compostos presentes em lixiviado no Brasil.

Tabela 1 — Composicéo de lixiviados de aterros brasileiros (Adaptado de POVINELLI; SOUTO, 2004)

Parametros Faixa de concentracao
pH 5,7-8,6
Alcalinidade (mg.L™" de CaCO3) 750 — 11400
Condutividade elétrica (uS.cm™) 2950 — 25000
Dureza total (CaCOs3) 95 - 3100
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) 0,4 — 3000
NTK (mg.L™) 80 — 3100
Nitrato (mg.L™) 0-11
Nitrito (mg.L™) 0-50
Nitrogénio organico (mg.L™) 5-1200
Fosforo total (mg.L™) 0,1 - 40
DBOs (mg.L™) <20 — 30000
DQO (mg.L™) 190 — 80000
Fendis (mg.L™ de C¢HsOH) 0,9-99
Cloreto (mg.L™) 500 — 5200
Manganés (mg.L™) 0,04 -2,6
Cobre (mg.L™) 0,005 -0,6
Cromo (mg.L™) 0,03-0,8
Cadmio (mg.L™Y) 0-0,26

Chumbo (mg.L™?) 0,01-2,8
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2.2.1. Contaminantes Inorganicos

Nitrogénio amoniacal e Cloreto sdo um dos contaminantes inorganicos de
maior preocupacdo pela toxicidade, dificuldades nos tratamentos, e pela
contaminacdo em longo prazo (CHRISTENSEN et al., 2001; SLACK; GRONOW,
VOULVOULIS, 2005).

A Resolucdo CONAMA 430/2011 estabelece um limite de 20 mg.L* de
concentracdo de nitrogénio amoniacal para padrao de lancamento de efluentes.

Os lixiviados brasileiros apresentam uma faixa de concentracéo mais provavel
de 0,4 a 1800 mg.L™ de nitrogénio amoniacal e de 500 a 3000 mg.L™ de cloreto
(SOUTO; POVINELLI, 2004).

O nitrogénio amoniacal tem forte contribuicdo na toxicidade aguda para
alguns organismos, como os alevinos da espécie de peixe Cichlasoma facetum e
com as macrdfitas do tipo lentilhas d’agua Lemna minor (CLEMENT; MERLIN, 1995;
PIEDRAS et al., 2006). Embora ndo haja legislacdo que limite a concentracdo de
nitrogénio amoniacal em solos, segundo Slack, Gronow e Voulvoulis (2005) € um
dos contaminantes dominantes no lixiviado que contém lixo putrescivel e € um dos
contaminantes mais frequentes em aguas subterraneas.

O cloreto ndo sofre mudancas pela atividade biol6gica que ocorre no aterro e
também quase ndo sofre atenua¢des passando pelas camadas de revestimento de
fundo dos aterros (EL-FADEL et al., 2002), podendo alcancar também aos lencois

freaticos.

2.2.2. Compostos organicos

Diferentes categorias de compostos organicos ja foram identificadas no
lixiviado, como hidrocarbonetos aromaticos, compostos ftalaticos, fenois (categoria
do bisfenol A), pesticidas, haletos organicos adsorviveis (compostos volateis
clorinados), compostos orgéanicos volateis, organotinas e outros (como a cafeina,
nicotina) (SWATI; REMA; JOSEPH, 2008).

Além desses, os farmacos, desreguladores enddcrinos e poluentes organicos
persistentes também s&o categorias de contaminantes organicos que tém sido

relatados em lixiviado e s&o compostos que despertam preocupagao por produzirem
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efeitos deletérios mesmo em concentragdes da ordem de ug.L™? e ng.L'(BILA;
DEZOTTI, 2007; EGGEN; MOEDER; ARUKWE, 2010; KAMATA et al., 2011) e
porque a remocdo desses compostos ainda é um desafio (EGGEN; MOEDER,;
ARUKWE, 2010).

2.3. Desreguladores endocrinos

A Organizacdo Mundial de Saude (2012) define que “um desregulador
enddcrino € uma substancia ou mistura exdgena que altera funcdo ou func¢des do
sistema enddcrino e consequentemente causa efeitos adversos na saude de um
organismo intacto, ou sua descendéncia, ou (sub) populacdes”.

Desreguladores endocrinos podem causar diversos efeitos adversos, como
causar dano ao sistema enddcrino, alterar a fungdo de um 6rgdo enddcrino, interagir
com um receptor de hormdnios, ou alterar o metabolismo de um hormdnio. Além
desses efeitos também sdo observados efeitos adversos sobre a fertilidade, sistema
nervoso, diabetes, cancer, obesidade (BESERRA et al., 2012; BILA; DEZOTTI,
2007; OMS, 2012).

2.3.1. Bisfenol A (BPA)

Bisfenol A (BPA) € uma substancia quimica artificial utilizada como
plastificante na producéo de policarbonatos e resinas epoxi (

Figura 3) e suas propriedades fisico-quimicas estdo descritas na Tabela 2. E
amplamente utilizado pela indastria em diversos tipos de embalagens, como
adesivos, tubulacfes, revestimentos de latas de conservas, frascos de alimentos
para bebés e também em tratamento dentario e ha alguns anos tem sido investigado
quanto ao seu comportamento no meio ambiente e nos organismos (BESERRA et
al., 2012; BILA; DEZOTTI, 2007).

HsC CHa

HO OH

Figura 3 — Substancia de bisfenol A (Fonte: “www.sigmaaldrich.com”)
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O BPA se enquadra no grupo de micropoluentes emergentes e
desreguladores endocrinos, porque o conhecimento a respeito da substancia e suas
relacbes no meio ambiente ainda s&80 escassos, por apresentar atividade
estrogénica (KAMATA et al., 2011), além dos efeitos adversos sobre organismos
relatados na literatura.

Como relatado acima, o BPA é uma substancia utilizada amplamente na
fabricacdo de diversos utensilios, e por essa razdo é encontrado em residuos
solidos urbanos e em lixiviados.

Embora se saiba dos efeitos potenciais em organismos que o bisfenol A pode
causar no ambiente, existem poucos estudos acerca do transporte dessa substancia
para o solo, e seu comportamento em diferentes solos também.

Log Kow € um parametro que descreve a propriedade lipofilica de uma
substancia quimica. O valor de log Ko, de bisfenol A de 3,32 a 3,4 indica que ele
possui tendéncia a ser lipofilico e aderir a matéria organica e sedimentos (BIRKETT,;
LESTER, 2003) (Tabela 2). O bisfenol A possui baixa a moderada mobilidade em
solo (USEPA, 2010).

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas do composto Bisfenol A
Fonte: BIRKETT; LESTER, 2003; PubChem, 2018

Numero Férmula Peso Log pKa Solubilidade em
CAS Molecular Molecu_llar Kow H,O (mg L™)
(g.mol™)
80-05-7 Ci5H1602 228,3 3,32 9,6 120

2.3.2. Fontes e efeitos

O BPA encontrado no meio ambiente em concentragdes da ordem de ug L-1
e ng L-1 (BILA; DEZOTTI, 2007; KAMATA et al., 2011). Kamata et al. (2011)
observou que o BPA é uma das substancias que mais contribuiu para a atividade
estrogénica nas suas analises quimicas.

Goloubkva & Spritzer (2000) observaram que a maioria dos estudos constatou
a relacdo entre a sensibilidade a desreguladores endécrinos e o periodo de

desenvolvimento, o sexo dos animais, e a variabilidade entre as espécies.
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A presenga de BPA no meio ambiente, nas matrizes de agua e de solo,
apresenta grave risco de contaminacdo aos organismos presentes e suas funcgoes.
Dentre os efeitos estdo: a inducdo de feminizacdo de peixes (CRAIN et al., 2007);
diminuicAio do peso de recém-nascidos (PINNEY et al., 2017); potencial
carcinogénico em humanos (KERI et al., 2007).

As principais fontes de entrada de BPA para o solo sdo por meio de utilizacao
de lodo de esgoto como fertilizante; lixiviados de lixdes, e/ou aterros com vazamento
nas camadas de revestimento de fundo; e reutilizacdo de efluentes de esgoto em
solo (FENT et al., 2003; GIBSON et al., 2010; MONTAGNER, 2010).

2.3.3. Presenca em lixiviado e em solo

Na Tabela 3, estdo apresentados as ocorréncias e o0s Vvalores de
concentracdo de bisfenol A em lixiviados de diferentes localidades. Yasuhara et al.
(1997) foi o primeiro dentro da revisdo a publicar valores de bisfenol A encontrado
em lixiviado, e fazia parte de um programa japonés para catalogar e quantificar as
substéncias presentes em lixiviados de aterros.

Yamamoto et al. (2001) realizou novas analises em aterros diferentes e
encontrou BPA em aterros controlados (que no Japdo recebem residuos
potencialmente perigosos), e as maiores concentracdes foram encontradas em
aterros que recebiam majoritariamente plastico de residuos domeésticos. Nascimento
Filho, Von Mihlen e Caramé&o (2001) apresentaram pela primeira vez a ocorréncia
da substancia em lixiviados brasileiros. Urase & Miyashita (2003) além de analisar
concentracbes em diferentes aterros conduziram estudo de sete anos e nao
observaram relacdo entre aumento ou diminuicdo de BPA com as variacbes de
concentracdo de Carbono Total e de ions Cloreto, mas encontraram relacdo entre
concentracdo de cinzas, em que havia maior concentracdo de BPA, e aterros com
maior concentracdo de matéria organica apresentaram menores concentracoes de
BPA.

Os maiores valores encontrados foram nos aterros da Italia (BADERNA et al.,
2011) e Japédo (YAMAMOTO et al.,, 2001). No caso da lItalia, o aterro controlado

recebia residuos industriais ndo perigosos e residuos urbanos de pdés tratamento,
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além de cinzas, escoria e lama de efluentes. Na época da amostragem o aterro

possuia aproximadamente nove anos, o que configura como um aterro antigo.
Araujo (2015), Franca (2016), Pereira et al. (2017), Rigobello et al. (2015) e

Viecelli et al. (2014) sdo os trabalhos brasileiros mais recentes encontrados que

identificaram e/ou quantificaram concentragdo de BPA em lixiviados de diferentes

tipos de aterros e em diferentes estagios. Foi encontrada uma variacédo de 24,14 (no

Rio Grande do Sul) a 1513,3 pg.L ™ (no Rio de Janeiro), e a presenca foi detectada

em 4 Estados diferentes: Minas Gerais, Parand, Rio de Janeiro e Rio Grande do Sul.

Tabela 3 — Valores maximos e minimos de BPA encontrados em lixiviados nas diferentes regidées (nd

= nao detectado)

Matriz Valores (ug.L Pais Referéncia
Lixiviado presenca Brasil (ARAUJO, 2015)
(Divinépolis)
Lixiviado presenca Brasil (Maringa) (RIGOBELLO et al., 2015)
Lixiviado 26,83 (x2,69) Brasil (Caxias do (VIECELLI et al., 2014)
Sul)
Lixiviado 1341,7 - Brasil (Rio de (FRANCA, 2016)
1513,3 Janeiro)
Lixiviado 880,6 —1213,1 Brasil (Rio de (FRANCA, 2016)
Janeiro)
Lixiviado 74,1 Brasil (Rio de (FRANCA, 2016)
Janeiro)
Lixiviado de residuo 10 -13,18 Brasil (Rio de (PEREIRA et al., 2017)
o Janeiro)
domeéstico
Lixiviado de AS presenca Brasil (Gravatai) (NASCIMENTO FILHO; VON
MUHLEN; CARAMAO, 2001)
Lixiviado de nd — 105 Japéo (KAMATA et al., 2011)
residuos industriais
Lixiviado residuos nd — 2800 Japéo (URASE; MIYASHITA, 2003)

industriais
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Lixiviado residuos 26 — 8400 Japéo (URASE; MIYASHITA, 2003)
municipais
Lixiviado (8 aterros 0,149-12,3 Japdao (YASUHARA et al., 1997)

diferentes)

Lixiviado res. 1,3-17200 Japdao (YAMAMOTO et al., 2001)
potencialm.
Lixiviado 16 — 35,3 China (DENG et al., 2006)
Lixiviado 101,1 -125,8 Ird (BAHRAMIFAR; RAHNAMA,;
SABERIMOGHADDAM,
2014)
Lixiviado 33458,1 Italia (BADERNA et al., 2011)

Na Tabela 4 estédo os valores de concentracéo de bisfenol A em sedimentos e
solos. Fromme et al. (2002) realizou diversas analises em matrizes diferentes, e
dentro de 35 amostras de sedimentos em 30 foram encontradas a presenca de BPA.
A variacdo das concentragdes foi de 10 a 190 pg. kg™; o autor considerou estes
valores baixos por estarem aquém do nivel de Concentracdo de Nenhum Efeito
Previsto (PNEC). O estudo de Kinney et al. (2008) e Gibson et al. (2010) teve o
objetivo de estudar a contaminacdo causada por reuso de efluentes de esgoto e
biossdlidos em solos utilizados para agricultura. Encontraram diversos tipos de
contaminantes e indicadores antropogénicos em solo, inclusive BPA variando entre
32 e 147 pg.kg™ nos Estados Unidos e 1,6 e 30,2 ug.kg™ no México.

Em relacdo a persisténcia de BPA em solo, a substancia tem se mostrado
como nao persistente, mantendo suas concentragdes altas ou constantes por causa
do aporte constante de contaminacéo (FENT et al., 2003; GIBSON et al., 2010).

Apenas o trabalho de Viecelli et al. (2014) analisou concentracdes de BPA em
solo causadas diretamente por contaminacgao de lixiviados, e os valores foram bem

préximos aos analisados em lixiviado da mesma regido (Tabela 4).
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Tabela 4 — Valores maximos e minimos de BPA encontrados em solos e sedimentos nas diferentes

regides
Matriz Valores (ug. kg™) Pais Referéncia
Sedimentos 10-190 Alemanha (FROMME et al., 2002)
Sedimentos 58 — 59,6 China (HUANG et al., 2012)
Sedimentos 329 - 10500 Taiwan (HUANG et al., 2012)
Solo 20,69 -21,91 Brasil (Caxias do Sul) (VIECELLI et al., 2014)
Solo 81-147 EUA (KINNEY et al., 2008)
Solo 1,6 —30,2 México (GIBSON et al., 2010)

2.3.4. Leqgislacao

A partir de 2012 a ANVISA no Brasil proibiu a comercializacdo de mamadeiras
em policarbonato através da Resolugdo RDC n. 41/2011. A Unido Europeia proibiu
BPA em mamadeiras em junho de 2011 pela Regulacdo 321/2011.

No Brasil a Resolucdo CONAMA 420/2009 que dispbe sobre critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
quimicas ndo apresenta nenhum valor orientador para a substancia bisfenol A.

Os Estados Unidos definiram a dose diaria para o nivel minimo com efeitos
adversos observaveis para seres humanos (Lowest Observed Effect Level) de BPA

como 50 pg. kg™.

2.4. Transporte de contaminantes

Processos que ocorrem durante a migracdo do lixiviado pelo solo sé&o:
filtracdo, precipitacdo, sorcdo, troca ibnica, troca gasosa, diluicdo e dispersédo e
atividade microbiana (TCHOBANOGLOUS; THEISEN; VIGIL, 1993). Na figura 4
estdo apresentados 0s mecanismos envolvidos no transporte de contaminantes.

A equacdo de transporte de contaminantes se da pela Equacao 1.
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o _p Py 00 _poc
=Dy -V, AC (1)

D oc. Dispersao
h'gz2 ° P

ac | ~
V. P Adveccéo

Kq0C ~
p-2=-: Sorgao

AC: Decaimento

Onde C= Concentracdo do contaminante, D= coeficiente de dispersdo
hidrodindmica, V,= velocidade de adveccdo, p= densidade seca, n= porosidade
(ROWE et al., 2004).

A advecgdo envolve o movimento passivo do contaminante com o fluido
percolante. Nesse caso, a velocidade do fluxo do contaminante € a velocidade do
fluido (ROWE et al., op. cit.).

A disperséo hidrodinamica (Dy,) € caracterizada pela dispersdo mecanica (Dp,)
e pela difusdo molecular (De), conforme Equacao 2:

Dy, =D,, + D, (2)

A dispersao mecéanica ocorre devido as misturas causadas pelas variacfes de
velocidade no fluido enquanto passa pelo meio poroso (ROWE et al., op. cit.).

O transporte difusivo é definido pelo movimento realizado devido ao gradiente
de concentracdo, entdo o sentido do movimento € do mais concentrado 0 menos
concentrado e ndo depende da velocidade do fluido (FETTER, 1993 apud RITTER,
1998; ROWE et al., 2004). No caso de solos argilosos ndo contaminados a
disperséo mecénica serd desconsiderada e a dispersdo hidrodinamica sera

caracterizada apenas pela difusdo molecular (ROWE et al., op. cit.).
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Mecanismos associados a Migracao de
Contaminantes pelo subsolo
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Figura 4 — Processos no Transporte de Contaminantes. Fonte: Adaptado de DE CAMPOS,
2001 apud MONCADA, 2004.

2.4.1 Sorcao

Além dos movimentos de transporte, os mecanismos de retardamento ou
remocdo do contaminante também tem funcdo importante. A sorcdo € um
mecanismo que promove a remoc¢do do contaminante do fluido, e pode incluir a
troca de cations com os cétions da argila (normalmente Ca®*, Na*, Mg¥"),
precipitacdo de metais pesados e remocdo de contaminantes organicos pela
interacdo com a matéria organica no solo (ROWE et al., 2004).

A adsorc¢ao esta relacionada com a concentracdo do soluto, com a quantidade
de massa do adsorvente e com aspectos fisico-quimicos como: pH, temperatura,
forgas ionicas e natureza quimica do adsorvente e do adsorvido, e o seu calculo esta

descrito conforme a Equagéao 3.

__ (Co—Ceq)xv
m

S ©)
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onde S = concentracdo de soluto adsorvida (mg.g™); Co = concentracdo de
soluto inicial (mg.L™"); Ceq = concentracdo de soluto em equilibrio (mg.L™); V =

Volume de amostra (L); m = massa de adsorvente (Q).

2.4.1.1.Isotermas de sorcao

As isotermas sao utilizadas para modelagem e previsdo do comportamento do
contaminante com determinado adsorvente. A relacdo entre os dois €
guantitativamente definida por uma fungéo da particdo ou equacdo de adsorcdo que
€ aplicada estatisticamente aos dados de adsor¢cédo experimentais (USEPA, 1992).

Elas podem apresentar diferentes formatos, que indicam se 0 processo esta
ocorrendo de forma favoravel, desfavoravel, linear ou irreversivel. E interessante
avaliar esse aspecto, pois o valor de R? para uma isoterma pode ser muito
significativo, porém o formato da isoterma pode indicar que é um processo

desfavoravel, mais lento (Figura 5).

Irreversivel

Fortemente Favoravel

favoravel

Linear

W, g adsorvido/ g sélido

Desfavoravel

(4]

¢, ppm

Figura 5 — Formatos de isoterma de adsor¢éo. Fonte: MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993
apud OLIVEIRA, 2011.

Nos casos mais simples, a sor¢cdao pode ser descrita como linear, mas
normalmente se faz necessario testar algumas isotermas (ROWE et al., 2004).
Existem muitos tipos de isotermas de adsorcao, e as mais comumente utilizadas sao
as Isotermas de Langmuir e de Freundlich (USEPA, 1992) (Figura 6).
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Isoterma Linear Isoterma Langmuir Isoterma Freundlich

Ceq Ceq Ceq

Figura 6 — Modelos de isotermas de sor¢cdo. Fonte: Adaptado de NAKADI, 2011.

Isoterma Linear

Na isoterma linear a concentracdo de contaminante removida € proporcional a

concentracdo na solucdo (ROWE et al., 2004), conforme Equacao 4:

S = ch (4)

onde S= concentracdo de soluto adsorvida (mg.g?); K.= coeficiente de

distribuicdo; C = concentrac&o de soluto em equilibrio(mg.L™).

O coeficiente de distribuicdo descreve a particdo do soluto entre o fluido e o

solo em equilibrio, e pode ser descrito como na Equacéo 5:

ds

1 — Ka (5)

Isoterma de Langmuir

A equacado de Langmuir foi descrita por Langmuir (1918 apud USEPA, 1992)
e indica que existe uma concentracdo maxima sorvida atingida em equilibrio pela

monocamada, descrito na Equacéo 6:

__KubC
" 14bC

(6)
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onde S= concentracdo de soluto adsorvida (mg.g?); K.= constante de
Langmuir ; C = concentracdo de soluto em equilibrio (mg.L™"); b= Capacidade
maxima de adsorcao (USEPA, 1992).

Isoterma de Freundlich

A isoterma de Freundlich foi descrita por H. Freundlich (1909 apud USEPA,
1992) e € uma expressdo empirica que indica que a superficie de contato é
multicamada e heterogénea; e que a concentragcdo de soluto adsorvido aumenta

infinitamente com o0 aumento da concentracdo, descrito na Equacao 7:

S =KpC'/" (7)
onde S= concentracdo de soluto adsorvida (mg.g?); Ke= capacidade de

adsorcdo do adsorvente; C = concentracdo de soluto em equilibrio (mg.L™); 1/n=

intensidade do processo de adsorcao (HALIM et al., 2010; SHARIFNIA et al., 2016;

USEPA, 1992).

2.5. Barreiras de impermeabilizacao

2.5.1. Geocomposto bentonitico (GCL)

Sao barreiras hidraulicas constituidas de duas camadas de geotéxtil e uma
camada entre elas composta por bentonita. Essas camadas de geotéxtil sao
costuradas ou adesivadas. A figura 7 apresenta uma imagem da amostra utilizada
no presente trabalho. Atualmente o GCL é produzido no Brasil.

A bentonita e o geotéxtil (componentes do GCL) tém sido estudados em
relacdo a sorcdo e difusdo de compostos organicos, como diclorometano,
dicloroetano, tricloroetileno, benzeno, tolueno, e compostos fendlicos (AHARI et al.,
2011; LAKE; ROWE, 2005; MENDES et al., 2013). Em relacdo a sorcdo de
compostos organicos € mais esperado que haja sorcédo pelo geotéxtil do que pela
bentonita (ROWE et al., 2004).
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L

Figura 7 — Amostra de GCL (Acervo pessoal)

2.5.2. Bentonita

A bentonita ja é utilizada por vezes como liner, na mistura de solo natural e
bentonita, quando o solo natural do local ndo possui as caracteristicas necessarias
para realizar a funcdo de impermeabilizacdo. Pode ser bentonita sodica, célcica ou
calcica sodica-ativada (ROWE et al., 2004).

A bentonita pode ser constituida de esmectita que € um grupo de argila de
camada 2:1 e apresenta condutividade hidraulica muito baixa (da ordem de 10 a
10" m.s™, e por isso é tdo conveniente para a utilizacdo como liner de aterros
(Figura 8) (ROWE et al., 2004).

A bentonita utilizada no GCL possui uma fracdo organica bem baixa, entdo é
esperado que a adsor¢cao de compostos organicos nao-polares seja baixa (ROWE et
al., 2004).

Figura 8 — Bentonita em p6 (Acervo pessoal)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Areade Estudo

3.1.1 Aterro de Seropédica

O Aterro de Seropédica (CTR-Rio) esta localizado no estado do Rio de
Janeiro na latitude -22.79 e longitude -43.76, situado a 79 km da cidade do Rio de
Janeiro (ABRELPE, 2013). Iniciou suas operagbes em abril de 2011, ocupa uma
area de 220 hectares e atualmente tem recebido cerca de 10.000 toneladas de
residuos por dia (Figura 9) (CICLUS AMBIENTAL, 2018).

Figura 9 — Imagem aérea. Fonte: CICLUS AMBIENTAL, 2018

O sistema de impermeabilizacdo desse aterro é composto por 50 cm de
argila, GCL, uma geomembrana de PEAD de 1,5 mm, 20 cm de areia, geotéxtil, 15
cm de argila, um sensor com cerca de 300 eletrodos, uma geomembrana de PEAD
de 2 mm e, por fim, mais 50 cm de argila. Depois de cada camada de residuo
depositada, o solo é coberto por 30 cm de argila como camada intermediaria (Figura
10) (CICLUS AMBIENTAL, 2018; COMLURB, 2018).



37
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Figura 10 — Camadas de impermeabilizacao do Aterro de Seropedica. Fonte: CICLUS
AMBIENTAL, 2018

3.1.2. Caracterizacdo do solo

Foi realizada caracterizacdo do solo proveniente do Aterro de Seropédica,
quanto a sedimentacéo, densidade, curva granulométrica e limites de Plasticidade e
Liquidez, seguindo as seguintes normas: da ABNT no Laboratorio de Mecéanica dos
Solos da UERJ:

e NBR 7181/2016 — Solo — Anélise Granulométrica (Figura 11)

e NBR 6457/2016 — Amostras de solo — Preparacdo para ensaios de
compactacao e ensaios de caracterizacao (Figura 12 e Figura 13)

e NBR 6459/2016 — Solo — Determinacao do Limite de Liquidez (Figura 14)

e NBR 7180/2016 — Solo — Determinacao do Limite de Plasticidade (Figura 14)



Figura 12 — Ensaio de Sedimentacéo (Acervo pessoal)

Figura 13 — Ensaios de Densidade (Acervo pessoal)
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¥

Figura 14 — Ensaio de Limites de Plasticidade e Liquidez (Acervo pessoal)

3.1.3. Ensaio de extracao por lixiviacdo do solo

Foi realizado um ensaio adaptado de Pires (2007) para extracao por lixiviagao
e avaliacdo do background do solo. Para isso, o solo foi pesado em 2,59 (peso
seco), misturado com 50 mL de agua destilada em um erlenmeyer e depois levado a
mesa agitadora a rotacdo de 120 rpm por 48 horas. Apds as 48 horas, o liquido foi
separado do sélido por filtracdo com bomba a vacuo. O ensaio foi realizado em

triplicata, e foram analisados os parametros descritos na Tabela 5.

3.1.4. Caracterizacao do lixiviado

O lixiviado do Aterro Sanitario de Seropédica utilizado nos ensaios de sorgéo
foi coletado em novembro de 2017. Para a caracterizacdo foram determinados pH,
condutividade, nitrogénio amoniacal, cloreto, DQO e COD. Os métodos de analise

dos parametros fisico-quimicos analisados estao descritos na Tabela 5. .

Tabela 5 — Parametros fisico-quimicos

Parametros Métodos
Condutividade 2510 B
pH 4500 - H+ B
Nitrogénio amoniacal 4500-NH3 D
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Cloreto 4500-CI- B
DQO 5220 D
COD 5310 B

3.2. Ensaios de equilibrio em lote (“Batch test”)

Para avaliar a sorgéo realizada pela bentonita, geotéxtil e solo de Aterro,
ensaios de equilibrio em lote foram realizados de acordo com a EPA/530/SW-87/00-
F. O ensaio de equilibrio em lote tem como objetivo expor todas as superficies das
particulas de solo em contato com a solu¢cdo e adotou-se o método da razao
solo:solugdo constante. Os testes foram realizados com a mesma massa de solo,
variando as seguintes concentracdes de solugcao (para as trés solucdes): 25%, 35%,
50%, 75%, 90% e 100%. Todos os ensaios foram conduzidos durante 48 horas
(tempo de equilibrio para o bisfenol A de acordo com Banat et al. (2000) e Ahari et
al. (2011) e de acordo com Lacerda et al. (2014) e Pires (2007) para o Nitrogénio

Amoniacal) a temperatura constante de 25°C e a agitagdo de 120 rpm.

3.2.1 Monossolucdes

A solugéo estoque de bisfenol A foi feita com BPA (99%, Sigma-Aldrich) em
acetonitrila e depois as solucfes foram preparadas diluindo a solucdo estoque em
agua ultrapura (sistema MilliQ Biocell, Millipore). As solu¢des iniciais foram
preparadas com concentracdes na faixa 1000 a 1200 pg.L™ de BPA.

As solucbes de cloreto de amoénio foram preparadas nas concentracdes
iniciais entre 1600 - 1800 mg.L™ de nitrogénio amoniacal, a partir da mistura de

agua destilada com cloreto de amdnio (NH4ClI, PA, ACS, 99.5% puro, Vetec).

3.2.2. Adsorventes

A bentonita sédica usada nesse estudo foi cedida pela Ober Construct. O
geotéxtil usado foi obtido das amostras de GCL da Ober Construct. O geotéxtil foi
lavado em agua ultrapura, seco ao ar naturalmente por 24 horas e entédo cortado em
pedacos (1g aproximadamente). A Tabela 6 descreve as propriedades da bentonita

e do geotéxtil.



41

Tabela 6 — Propriedades do GCL (Fonte: Catalogo Fortliner — Ober)

Geotéxtil ndo tecido Bentonita

Gramatura 350 g/m2 indice de Inchamento 24 mL/2g

Matéria-Prima 100% Polipropileno Perda de fluido =< 18 mL
Teor de umidade 12%

3.2.3. Ensaios de equilibrio em lote com bentonita

A razéo solo solugcédo adotada foi 1:20 (AHARI et al., 2011; BANAT et al.,
2000) A bentonita foi pesada em 2,5g (peso seco) e adicionada ao erlenmeyer
contendo 50 mL de solucdo. Os erlenmeyers foram cobertos com papel aluminio ou
Parafilm (no caso das monossoluces de BPA) e levados a mesa agitadora (Figura
15). Depois de 48 horas agitando, o conteudo dos erlenmeyers foi centrifugado a
2000 rpm durante 3 horas (com a monossolucdo de BPA) ou durante 30 minutos
(com a monossolucdo de cloreto de aménio e com lixiviado) para separar a fase

liquida da fase sdlida. O liquido foi retirado e analisado.

Figura 15 — Ensaio de equilibrio em lote com bentonita (Acervo pessoal)



42

3.2.4. Ensaios de equilibrio em lote com solo de Aterro

A razao solo solucdo adotada foi 1:20 (AHARI et al., 2011; BANAT et al.,
2000) O solo foi pesado em 2,59 (peso seco e adicionada ao erlenmeyer contendo
50 mL de solugéo). Os erlenmeyers foram cobertos com papel aluminio ou Parafilm
(no caso das monossolugbes de BPA) e levados a mesa agitadora (Figura 16).
Depois de 48 horas agitando, o conteudo dos erlenmeyers foi centrifugado a 2000
rom durante 30 minutos para separar a fase liquida da fase sdlida. O liquido foi

retirado e analisado.

Figura 16 — Ensaio de equilibrio em lote com solo (Acervo pessoal)

3.2.5. Ensaios de equilibrio em lote com geotéxtil

A razéo geotéxtil solugdo adotada foi 1:40 (AHARI et al., 2011; GANNE et al.,
2008). Pedacos de geotéxtil (aproximadamente 1g) foram adicionados aos
erlenmeyers contendo 40mL de solucédo. N&o foi realizado ensaio de sor¢cdo do
geotéxtil com lixiviado; apenas com as monossolugbes. Os erlenmeyers foram
cobertos com papel aluminio ou Parafilm (no caso das monossolu¢gdes de BPA) e
levados a mesa agitadora (Figura 17). Depois de 48 horas de agitacdo o liquido foi

separado do geotéxtil e o liquido foi analisado.
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Figura 17 — Ensaio de equilibrio em lote com geotéxtil (Acervo pessoal)

3.3. Parametros fisico-quimicos

Para as monossolucdes de cloreto de amoénio foram analisados pH,
condutividade, nitrogénio amoniacal e cloreto. Para o lixiviado, foram determinados
pH, condutividade, nitrogénio amoniacal, cloreto, DQO e COD (Figura 18). Para as
solucdes de BPA foram determinados apenas pH e condutividade. Os métodos de
analise dos parametros fisico-quimicos analisados estdo descritos na Tabela 5

(anterior).

Figura 18 — Diluicdes e analise de Nitrogénio amoniacal (Acervo pessoal)
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3.4. Anédlise Cromatografica

As mono soluc¢des de BPA foram analisadas antes e depois dos ensaios com
Cromatografo Ligquido de Alta Performance Waters Breeze (CLAE/FLU, Waters
Corporation®) (Figura 19), que compreende uma bomba de alta pressdo binaria
1525 e um amostrador automatico 2707. Um detector de fluorescéncia multi
comprimentos de onda 2475 foi utilizado para a determinacdo e quantificacdo de
bisfenol A. A identificacdo foi feita com um tempo de corrida de 8.5 minutos numa
coluna cromatografica Waters PAH (4,6 x 250mm, 5 pm), as fases méveis foram
acetonitrila e agua ultrapura sob programacéao isocratica; comprimento de onda de
emissdo 310 nm e de excitacdo 230 nm (CHAVES, 2018). As amostras que
entraram em contato com o adsorvente foram filtradas com um filtro de 0,45 pum
composto de celulose regenerada antes da injecdo no HPLC. A identificacdo de BPA
foi realizada pela comparacédo de picos da amostra e da solucdo padrdao de BPA
(Tabela 7).

Tabela 7 — Caracteristicas da curva de bisfenol A

LQ (ppm) LD (ppm) Faixa de concentragdo (ppm) R2

Curva de BPA 0,01 0,39 0,01a2,0 0,999

Figura 19 — Cromatégrafo Liquido de Alta Performance (Acervo pessoal)
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3.5. Descontaminacao da vidraria

Para o0s ensaios utilizando bisfenol A toda a vidraria envolvida foi
descontaminada deixando de molho por 24 horas no Extran (detergente), lavando
em &gua comum dez vezes, em seguida rinsando uma vez com Acetona e cinco

vezes com agua ultrapura (MilliQ).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Caracterizacdo granulométrica do solo

Para a caracterizacdo do solo foram realizados ensaios de sedimentacao e
peneiramento para definir a curva granulométrica, e também ensaios de densidade,
limite de liquidez (LL) e limite de plasticidade (LP). Os resultados estao
apresentados na Tabela 8.

O IP de 26,4% caracteriza o solo como muito plastico (IP>15) (Tabela 8). O
indice de Skempton ou Indice de Atividade de Argilas é 1,2, que indica uma
atividade normal.

O solo local de Seropédica foi testado e caracterizado por ser utilizado
também como camada de impermeabilizacdo e camada intermediaria.

Os limites de plasticidade e liquidez foram 58,3% e 31,9%, respectivamente
(Tabela 8). A figura 20 apresenta a curva granulométrica e a granulometria do solo
correspondeu a 22% argila, 34% silte, 42% areia. Pela Carta de Plasticidade do

Sistema Unificado, o solo € MH, um solo silto-argiloso orgéanico de alta plasticidade.

Tabela 8 — Caracterizacdo granulométrica do solo de Seropedica

Parametros

Granulometria

Pedregulho (%) 2,0
Areia Grossa (%) 10,0
Areia Media (%) 18,0

Areia Fina (%) 14,0

Silte (%) 34,0
Argila (%) 22,0
Limites de Atterberg
Limite de Liquidez 58,3%
Limite de Plasticidade 31,9%
indice de Plasticidade 26,4%
Indice de Skempton 1,2

Densidade real dos gréaos 2,715
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Figura 20 — Curva Granulométrica

4.1.1. Ensaio de extracao por lixiviacdo do solo

O resultado do ensaio de extracdo por lixiviagdo esta apresentado na Tabela

9. O pH do solo é acido, apresentou valores altos de condutividade; baixos valores

de nitrogénio amoniacal e carbono organico dissolvido; e auséncia de cloreto.

Tabela 9 — Parametros fisico-quimicos do background do solo

Condutividade NH,* Cloreto COD

pH (mS.cm™) (mg.L™ (mg.L™ (mg.L™
Média 6,17 19,11 0,51 0,00 6,13
Desvio Padréo 1,50 3,82 0,15 0,00 1,76
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4.2. Caracterizagéo do Lixiviado do Aterro de Seropédica

O lixiviado utilizado nos ensaios de equilibrio em lote foi coletado em
novembro de 2017, e caracterizado quanto aos parametros fisico-quimicos (Tabela
10).

Tabela 10 — Caracterizacao do Lixiviado do Aterro de Seropédica em novembro/2017

Parametros Valores
pH 8,22
Condutividade (uS.cm™) 16900
Alcalinidade (mg.L™" de CaCO,) 12976
Nitrogénio amoniacal (mg.L™) 3731,2
OD (mg.L™) 1,3
DQO (mg.L™ 6834,3
Cloreto (mg.L™) 4300

4.3. Ensaios de Sorcéo

4.3.1. pH e Condutividade

Os valores de pH e condutividade foram medidos antes e depois dos ensaios

de sor¢cdo com as monossolucfes e com o lixiviado.

4.3.1.1. Monossolucoes

As figuras 21 e 22 apresentam os valores de pH e condutividade das
monossolucdes de cloreto de amoénio antes e depois dos ensaios com solo,

bentonita e geotéxtil.
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Figura 21 — Valores de pH da monossolucéo de cloreto de aménio antes e depois do ensaio com a

solo,b bentonita e ¢ geotéxtil
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Figura 22 — Valores de condutividade da monossolucao de cloreto de amonio antes e depois do
ensaio com a solo,b bentonita e ¢ geotéxtil

E possivel observar que o pH inicial da solucéo (na faixa de 6), apos o contato
com o solo se torna mais acido chegando a faixa de 4. No ensaio de lixiviacdo do
solo a 4gua destilada ficou mais acida com pH variando entre 5 e 7. Isso pode ser
explicado pela concentracdo de cations geradores de acidez no solo (como por
exemplo, H" e A"
2009).

O oposto ocorre com a monossolucdo apds o contato com a bentonita, a

), que podem ter sido trocados com a solucdo (VALLADARES,

solucdo se torna mais bésica, atingindo a faixa de 8 a 9. Isso ocorre pela alta
capacidade de troca catiénica da bentonita sédica, que troca o ion Na" por NH,"
(como sera apresentado na secdo 4.3.5.1). O Na* é um cétion basico e o aumento
da sua concentracdo na solucao justifica 0 aumento de pH da solucgéo.

Em relagdo ao geotéxtil, ndo houve mudancga significativa nos valores de

condutividade e pH das solugdes.
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4.3.1.2. Lixiviado

As figuras 23 e 24 apresentam os valores de pH e condutividade do lixiviado
antes e depois do ensaio com solo. Pode-se observar que o lixiviado aumentou de
pH apds o contato com o solo, e a condutividade apresenta uma pequena
diminuicdo. A diminuigcdo nos valores de condutividade indica uma diminuicdo na
concentracdo de ions dissolvidos, possivelmente sorvidos pelo solo, assim como

também ocorreu com a monossolucao de cloreto de amoénio (Figura 22)
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Figura 23 — Valores de pH antes e depois do ensaio de equilibrio em lote com solo
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Figura 24 — Valores de condutividade antes e depois do ensaio de equilibrio em lote com solo

As figuras 25 e 26 apresentam os valores de pH e condutividade do lixiviado
antes e depois do ensaio com bentonita. O contato com a bentonita ndo alterou a
condutividade do lixiviado. O pH do lixiviado aumentou apdés o contato com a
bentonita, provavelmente devido a troca catidnica de Na* por NH,;* (e também outros

cations presentes no lixiviado).
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Figura 25 — Valores de pH antes e depois do ensaio de equilibrio em lote com bentonita.
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Figura 26 — Valores de condutividade antes e depois do ensaio de equilibrio em lote com
bentonita

Na figura 27, comparando os valores de pH antes e depois do ensaio de
equilibrio em lote com o solo, pode-se observar que houve uma diferenca de
comportamento. No caso da monossolucéo o pH reduziu de aproximadamente 1,5,
tornando a monossolugdo mais acida. E no caso do lixiviado isso ndo ocorreu; o

lixiviado aumentou de pH em aproximadamente uma unidade.
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m Monossolucao inicial

m Monossolucao final

m Lixiviado inicial
Lixiviado final
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Figura 27 — Valores de pH da monossolucéo de cloreto de aménio e lixiviado antes e depois
do ensaio com solo

A figura 28 apresenta um comparativo entre os valores de pH antes e depois
do ensaio de equilibrio em lote com a bentonita. Independente do valor de pH inicial,
aproximadamente 6 para a monossolugéo de cloreto de amonio e 8 para o lixiviado,

as solucdes apresentaram pH na faixa de 8 a 9 apos 0s ensaios.

= Monossolucao inicial

= Monossolugao final

m Lixiviado inicial
Lixiviado final

25% 35% 50% 75% 90% 100%
Concentragdes de diluigao

Figura 28 — Valores de pH da monossolu¢éo de cloreto de aménio e lixiviado antes e depois

do ensaio com bentonita

4.3.1.3. Monossolugdes de BPA

Na figura 29 estdo apresentados os valores de pH das monossolugdes de
BPA. A monossolucao inicial apresentou pH variando entre 6 e 9. O pH das

monossolu¢des aumentou aplds o contato com o solo e a bentonita, e diminuiu no
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ensaio com geotéxil. O aumento do pH da monossolugdo de BPA ap6s o contato

com a bentonita aumentou até duas unidades.

solo bentonita geotéxtil
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Figura 29 — Valores de pH da monossolucéo de BPA antes e depois do ensaio com a solo,b

bentonita e ¢ geotéxtil.

O valor de condutividade inicial da monossolucdo de BPA foi menor que 40
uS.cm™, e apés o contato com o solo e com o geotéxtil os valores aumentaram para
a ordem de 100 uS.cm™. O aumento no valor de condutividade foi mais marcante
apos o ensaio com a bentonita em que os valores aumentaram para a ordem de
1200 uS/cm, e por essa raz&do os valores iniciais praticamente nao aparecem nos
graficos. O valor aumentado de condutividade indica um aumento na concentracao
de ions dissolvidos, que podem ser céations que se deslocaram da bentonita para a
solucéo (Figura 30). Isso corrobora o fato de que a solucdo também se tornou mais

basica.
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Figura 30 — Valores de condutividade da monossolu¢cédo de BPA antes e depois do ensaio

com a solo,b bentonita e ¢ geotéxtil

4.3.2. Cloreto

Os valores de concentracdo de Cloreto foram medidos antes e depois dos

ensaios de sorcdo com as monossolugcdes e com o lixiviado.
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Pode-se observar na figura 31 que o cloreto se apresentou ndo reativo aos
adsorventes utilizados, apresentando valores de sor¢cdo para baixas concentracdes
com solo e geotéxtil. Para as demais concentracfes a sorcao foi nula ou ocorreu
uma aparente dessorcdo como também foi observado por Pires (2007) que realizou

ensaios de sor¢ao com lixiviado e solo do Aterro de Rio das Ostras.
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Figura 31 — Gréficos de sor¢do do Cloreto em monossolugéo de cloreto de amdnio pelo solo,

bentonita e geotéxtil

Na figura 32 estdo apresentados os valores de sorcdo de cloreto no lixiviado
pelo solo e bentonita. Também foi observada sor¢cdo nula ou aparente dessorcao.

Por essa razao nao possivel plotar isotermas de sor¢céo para os dados de Cloreto.
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Figura 32 — Graficos de sorcdo do Cloreto em lixiviado pelo solo e bentonita

Santos et al. (2006) realizaram ensaios de equilibrio em lote com
monossolucao de cloreto de potassio em solos ferriferos e caulinita e obteve alguns
dados de sorcao nula mas também observou sor¢cdo em alguns pontos e foi possivel

ajustar a isoterma para o modelo linear de Freundlich.

4.3.3. Demanda Quimica de Oxigénio

A figura 33 apresenta os valores iniciais e finais de DQO do lixiviado utilizado
antes e depois dos ensaios de equilibrio em lote e o gréfico de reducdo de DQO.
Segundo Meurer (2006), a matéria organica interage com os argilominerais e altera

as cargas superficiais pois diminui as cargas negativas, aumentando a capacidade

de troca catiOnica.
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Figura 33 — Valores iniciais e finais de DQO dos ensaios de equilibrio em lote de lixiviado com

solo e bentonita
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A bentonita reduziu a DQO entre 16% e 51%, e o solo reduziu entre
aproximadamente 1% e 30%. Em ambos os ensaios foi observado que quanto maior

o valor de DQO inicial, menor foi a reducao atingida no mesmo tempo (Figura 34).
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Figura 34 — Reduc¢édo de DQO apds os ensaios de equilibrio em lote do lixiviado com solo e

bentonita

4.3.4. Carbono Orgéanico Dissolvido

A figura 35 apresenta os graficos de sor¢cao de Carbono Orgéanico Dissolvido
no lixiviado pelo solo e pela bentonita. A bentonita apresentou maiores valores de
sorcdo, cerca de 3 vezes maior, demonstrando sua competéncia na sor¢cao nao so
de ions, mas também de matéria organica, como também foi observado na reducédo
de DQO. Alguns pontos da curva ndo puderam ser analisados, por isso nas figuras

36 e 37 estdo apresentadas as isotermas apenas para a sor¢do de COD pelo solo.
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Figura 35 — Gréficos de sorgdo do Carbono Organico Dissolvido no lixiviado
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Para os ensaios com solo, o melhor ajuste de isoterma foi Freundlich, e o
valor de R? foi 0,7758 (Tabela 11).
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Figura 36 — Isoterma linear do Carbono Orgéanico Dissolvido no lixiviado pelo solo
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Figura 37 — Gréfico de sor¢éo e isotermas do Carbono Orgénico Dissolvido no lixiviado pelo

solo

Tabela 11 — Coeficientes obtidos de Carbono Orgéanico Dissolvido
COD

Langmuir Freundlich Ky

Ky b R® Ke 1/n R®

Solo 0,5335 7,3195 0,4924 11,1612 0,7870 0,7758 2,3
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4.3.5. Nitrogénio Amoniacal

Os resultados dos ensaios de sorcéao se encontram nos Apéndices A e B.

4.3.5.1. Monossolucdes de cloreto de amoénio

As figuras 38 e 39 apresentam os graficos de sorcao de nitrogénio amoniacal
pelo solo e suas isotermas. A sorcdo de nitrogénio amoniacal apresentou valores
baixos, alcancando sorcdo méxima pouco acima de 1 mg.L™. No trabalho de Ritter,
Erlich e Barbosa (1999), que estudaram a sor¢cdo de NH;" em monossolugdes com
uma mistura de solo (20% bentonita e 80% caulim), foram encontrados valores
maximos de sorcdo de 2,2 e 2,6 mg.L™ Y. Os modelos de isotermas de Langmuir,
Freundlich e Linear testados ndo apresentaram ajuste adequado, mas o melhor valor

de R?foi 0,3187 para o modelo de Freundlich (Tabela 12).
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Figura 38 — Isoterma linear do Nitrogénio Amoniacal em monossolucéo pelo solo
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Figura 39 — Graficos de sorcao Nitrogénio Amoniacal em monossolucéo pelo solo

Nas figuras 40 e 41, foi retirado o ponto 90% de diluicdo para observar qual
seria 0 melhor ajuste e comportamento das isotermas. O ajuste ficou mais
satisfatorio para as isotermas linear e de Langmuir. O valor de R? da isoterma de

Langmuir foi igual a 0,688.
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Figura 40 — Isoterma linear do Nitrogénio Amoniacal em monossolucado pelo solo sem o ponto 90%
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Figura 41 — Gréficos de sorgao Nitrogénio Amoniacal em monossolugéo pelo solo sem o ponto 90%
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A sorgdo de nitrogénio amoniacal em monossolugdo pela bentonita
apresentou valores significativamente superiores (chegando a 12 mg.g™) do que os
demais adsorventes utilizados nesse trabalho e também por trabalhos anteriores de
Lacerda et al. (2014), Pires (2007), Ritter, Ehrlich e Barbosa (1999), Silva (2013)
(Figura 42 e Figura 43). No trabalho de Silva (2013), a argila de Gramacho
apresentou sor¢do maxima de 2,5 mg.L™ de nitrogénio amoniacal no lixiviado.

Ambos os modelos apresentaram bons ajustes aos valores experimentais,
com R? igual a 0,9905 e 0,9825 para Langmuir e Freundlich, respectivamente. O
resultado de Langmuir foi o melhor para esse ensaio. Ritter; Ehrlich e Barbosa
(1999) também apresentaram a isoterma de Langmuir como melhor ajuste para
sorcao de NH;" em monossolu¢do por uma mistura de solo contendo 20% de
bentonita. A constante b que representa o valor de sor¢do maxima de Langmuir foi
de 12,09 mg.L* (Tabela 12)

Pivato e Raga (2006) encontraram resultados diferentes para bentonita e
lixiviado (concentracdo de nitrogénio amoniacal igual a 1430 mg.L™). Eles usaram
diferentes razdes de solo:solugdo (1/10; 1/15; 1/20; 1/25) e encontraram que O
modelo de Freundlich foi o que melhor se ajustou. Eles também encontraram dois
valores de coeficiente de distribuicdo para a razédo 1:20 (mesma razao utilizada no
presente estudo), 6,76 e 5,26. No presente trabalho foi encontrado Kq4 igual a 10,0
(Figura 42; Tabela 12).
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Figura 42 — Isoterma linear do Nitrogénio Amoniacal em monossolugéo pela bentonita
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Figura 43 — Gréficos de sorcao do Nitrogénio Amoniacal em monossolucao pela bentonita
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A sorcao de nitrogénio amoniacal pelo geotéxtil foi quase nula, indicando que

0 nitrogénio amoniacal é nao reativo ao geotéxtil (Figura 44 e Figura 45). Além disso,

nao foi possivel plotar as isotermas, pois os valores foram n&o-representativos.
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Figura 44 — Isoterma linear do Nitrogénio Amoniacal em monossolucdo pelo geotéxtil
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Figura 45 — Gréficos de sorcdo do Nitrogénio Amoniacal em monossolucéo pelo geotéxtil



62

Tabela 12 — Coeficientes obtidos de Nitrogénio Amoniacal (NH,") nas monossolucdes

Nitrogénio Amoniacal
Langmuir Freundlich Ky
K. b R? Ke 1/n R?

solo 1,991 0,452 0,242 2,414 0,718 0,319 0,4
solo (sem 0,2

90%) 8,178 0,277 0,688 29,258  0,3157 0,243
“bentonita 3,770 12,092 0,990 860,22 0,348 0,982 10
geotéxtil - - - - - - -0,1

A figura 46 apresenta os valores de sorcdo de nitrogénio amoniacal
experimentais no solo e na bentonita e suas isotermas. E possivel observar a

diferenca de capacidade de sor¢ao entre os materiais.
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Figura 46 — Comparacéo de isotermas das monossolu¢des com solo, bentonita e geotéxtil (L=

Langmuir; F= Freundlich; Exp= Experimental)
4.3.5.2. Lixiviado

As figuras 47 e 48 apresentam as isotermas de sor¢cdo para o0 solo. As
isotermas de Freundlich e Langmuir para o solo estdo concavas, e isso indica que é
necessaria uma concentracdo mais alta do composto para resultar em baixas
concentracbes de sorcdo, tornando a isoterma desfavoravel (MCCABE; SMITH;
HARRIOTT, 1993). O melhor ajuste de isoterma foi Linear com R? igual a 0,9468
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(Figura 47). O maior valor de sorcéo foi aproximadamente 1,9 mg.L™, similar ao que
foi encontrado por Silva (2013).
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Figura 47 — Isoterma linear do Nitrogénio Amoniacal em lixiviado pelo solo
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Figura 48 — Gréficos de sor¢do de Nitrogénio Amoniacal em lixiviado pelo solo (L= Langmuir;
F= Freundlich; Exp= Experimental)

Assim como no grafico de sorcdo da monossolucdo com a bentonita (Figura
50) no ensaio com lixiviado os ajustes de isotermas foram similares, apresentando
valores de R? iguais a 0,7863 e 0,7762, para Langmuir e Freundlich
respectivamente. A isoterma linear apresentou valor de R? igual a 0,178 (Figura 49).
A constante b que representa o valor de sorcdo maxima de Langmuir foi de 14,43
mg.L™ (Tabela 13).
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Figura 49 — Isoterma linear do Nitrogénio Amoniacal em lixiviado pela bentonita
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Figura 50 — Gréaficos de sor¢cdo de Nitrogénio Amoniacal em lixiviado pela bentonita (L=

Langmuir; F= Freundlich; Exp= Experimental)

Tabela 13 — Coeficientes obtidas de Nitrogénio Amoniacal (NH,") no lixiviado

Nitrogénio Amoniacal
Langmuir Freundlich Ky
K. b R? Ke 1/n R?
solo -0,296 -0,795 0,499 0,0035 1,700 0,916 0,7
“bentonita 1,145 14,429 0,786 377,15 0,432 0,776 5,8

Na figura 51 estdo apresentadas as isotermas de sorcdo de nitrogénio
amoniacal em monossolucéo e lixiviado. E possivel observar que a sor¢éo ocorre de
forma mais rapida no ensaio com a monossolucdo, pois apresenta concentracoes

mais baixas e porque no lixiviado ha maior competi¢cdo de cétions.
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Figura 51 — Comparac¢édo de isotermas entre a monossolu¢éo e o lixiviado (L= Langmuir; F=

Freundlich; Exp= Experimental) com a bentonita

Uma hip6tese sobre o aumento de pH apds o contato com a bentonita € o

seguinte:
O equilibrio da reacédo de nitrogénio amoniacal se da conforme a Equacéo 8.

NH3(ag)+ H20()NH4" (agy+ OH ag) (8)

Logo, quando ha diminuicdo de NH," pela sorc¢&o, o equilibrio da reacéo tende
para o lado direito da reacéo, e por essa razao a solucéo se torna mais basica.

Como o lixiviado que entrou em contato com o solo também se tornou mais
basico mas a sorcdo de NH;" foi comparativamente baixa, isso pode significar que
houve troca catibnica com outros ions e que o0s cations presentes no solo de
Seropédica realizam troca preferencial com outros cations que ndo o nitrogénio
amoniacal.

Além disso, segundo Meurer (2006), em solos em que o pH é igual ou abaixo
que 5, predominam cargas positivas, logo ha maior atracdo de anions. Por esse
aspecto, haveria baixa sor¢cao de nitrogénio amoniacal no ensaio com monossolugao
de cloreto de aménio e solo, em que ambos apresentaram pH na faixade 5a 7.

Na figura 52 estdo apresentadas as isotermas de sorcdo de nitrogénio
amoniacal em monossolugéo e lixiviado pelo solo. No caso da bentonita (Figura 51),
houve maior retardamento do nitrogénio amoniacal com a monossolugcdo, mas com

0 solo isso ndo é observado. Pode ser justificado pelo pH da monossolucdo que é
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acido, assim como o solo. Yang et al. (2015) observaram que solos com pH mais

alto apresentaram maior sor¢éo de NH,".
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Figura 52 — Comparacéo de isotermas entre a monossolucao e o lixiviado com o solo (L=
Langmuir; F= Freundlich; Exp= Experimental)

A comparacdo entre a sor¢cdo de nitrogénio amoniacal em lixiviado pela
bentonita e pelo solo evidencia que além da bentonita ser mais competente no

retardamento, as isotermas sao favoraveis, ao contrario das isotermas plotadas para

o solo (Figura 53).

12
A A
AR
B 8 /A —bentonita L
E’ / bentonita F
o / & A bentonita Exp
On
s A —solo L
w
/ —s0bk
5 ./ # solo Exp

0 1000 2000 3000
Concentracédo de equilibrio (mg.L ")

Figura 53 — Comparacéo de isotermas do lixiviado com o solo e a bentonita (L= Langmuir; F=

Freundlich; Exp= Experimental)
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4.3.6. Bisfenol A

Os resultados dos ensaios de sor¢céao se encontram no Apéndice C.

Foram realizados ensaios com bisfenol em dgua com concentragdo maxima
de 1000 pg.L™ pois é uma concentracdo aproximada encontrada no lixiviado do
Aterro de Seropédica (Franga, 2016). A principio, foram realizados ensaios com a
razdo solo solucdo 1:50, no entanto a separacdo da solucdo com a bentonita néao foi
totalmente atingida mesmo com 3 horas na centrifuga, e o processo de filtracdo foi
muito vagaroso. Entdo foi decidido realizar os ensaios com a razdo 1:20 (que
também foi utilizada por Ahari et al. (2011) e Banat et al. (2000)) e foi possivel
realizar a separacdo da solucao utilizando a centrifuga.

As figuras 55, 57 e 59 apresentam os graficos de sorcao de bisfenol A pelos
adsorventes. As isotermas lineares estdo apresentadas nas figuras 54, 56 e 58. A
isoterma de Freundlich apresentou melhor ajuste para todos os adsorventes, exceto
para o geotéxtil, em que foi a isoterma linear. Banat et al. (2000) também
encontraram o modelo de Freundlich como melhor ajuste para seus ensaios de
sor¢cao com bentonita e fenol. Ahari et al. (2011) realizaram ensaios com bentonita e
geotéxtil nas mesmas razdes solo:solucdo e encontraram a isoterma de Freundlich
como melhor ajuste.

Em relacdo ao modelo de isoterma linear, foi calculado o coeficiente de
particdo Kq, € 0s maiores valores se deram nessa ordem: geotéxtil>solo>bentonita
(Tabela 14).

O solo se apresentou como melhor adsorvente de bisfenol do que a bentonita.
Apesar da concentracdo maxima sorvida experimentalmente estar na mesma faixa
entre 3 e 4 pg.g*, o comportamento da isoterma de bisfenol para o solo é convexa, e
para a bentonita € cbncava. Isotermas cbncavas sdo desfavoraveis, pois é
necessaria uma concentracdo maior do composto para a mesma Sor¢cao que
ocorreria em concentragdes mais baixas em uma isoterma favoravel. Isso pode ter
ocorrido pela adsorcao do bisfenol A & matéria organica presente no solo. O log Koy
do BPA é 3,32 e indica que é uma substancia lipofilica, e por estar em uma
monossolucao feita em agua ultrapura, sua adsorcado pode ter tendido a matéria
organica presente no solo. Além disso, alguns experimentos tem observado que ha

uma maior interagdo entre desreguladores enddcrinos e matéria orgéanica,
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principalmente em pH mais baixo (CUNHA et al., 2012). Isso corrobora com o fato de
que o solo apresentou acidez e esse pH pode ter favorecido essa interagao

contaminante-adsorvente. O valor de R? foi representativo com valor igual a 0,802.
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Figura 54 — Isoterma linear do bisfenol A em monossolucéo pelo solo
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Figura 55 — Gréfico de sorcao de bisfenol A em monossolugéo pelo solo

Os resultados de sorcdo de bisfenol A por bentonita foram consistentes com
Ahari et al. (2011) que encontrou aproximadamente sor¢do maxima 4,0 pg.g™ para a
bentonita. O comportamento concavo da isoterma pode ser explicado pela
plasticidade da bentonita e dificuldade de mistura com a agua ultrapura. O
coeficiente de particdo Ky apresentou valor de 1,9. Lake e Rowe (2004) realizaram

testes de sor¢cdo com outros compostos organicos (diclorometano; 1,2 dicloroetano;
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tricloroeteno; benzeno e tolueno) e encontraram valores de Ky ainda mais

satisfatorios, variando entre 8 — 62.
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Figura 56 — Isoterma linear do bisfenol A em monossolucéo pela bentonita
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Figura 57 — Gréfico de sor¢éo de bisfenol A em monossolugéo pela bentonita

O geotéxtil foi mais eficaz na sor¢cdo de BPA do que o solo e a bentonita. Os
resultados foram consistentes com Ahari et al. (2011), que realizou o ensaio com as
mesmas caracteristicas e encontrou aproximadamente sorcdo maxima de 5,5 pg.g™
para o geotéxtil. No presente trabalho, a sorcdo maxima experimental encontrada foi
6,52 ug.g™. Nenhum dos modelos de isoterma testados apresentou R? significativo,

mas o que mais se aproximou foi o modelo Linear com R2igual a 0,5008 (Figura 58).
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Figura 59 — Gréfico de sorcao de bisfenol A em monossolugéo pelo geotéxtil

Tabela 14 — Coeficientes obtidas de bisfenol A
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Bisfenol A
Langmuir Freundlich Ky
K. b R? Ke 1/n R?
solo 2,140 4,684 0,722 133,58 0,462 0,802 3,9
“bentonita  -0,751 -0,758 0,694 0,0012 2,081 0,843 1,9
“geotéxti 0,310 26,108 0,037 33,95 0,752 0,495 7.3

O ajuste de isoterma de Freundlich para bentonita e solo em relacdo ao

bisfenol A é positivo pois indica que o processo de sor¢cédo continua ocorrendo, e 0s

sitios de sor¢édo sado empiricamente ilimitados. Esse aspecto torna o conjunto desses
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adsorventes como boa camada de impermeabilizacdo de aterros em relacdo ao

retardamento de bhisfenol A.
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CONCLUSAO

Os modelos de isoterma de sorcdo de bisfenol A foram apresentados para 0s
trés ensaios de equilibrio em lote, bisfenol A com solo, com bentonita e com
geotéxtil. A isoterma de Freundlich foi a mais representativa para os ensaios com a
bentonita e o solo, indicando que os sitios de sor¢cdo dos adsorventes s&o
empiricamente ilimitados para BPA.

O ensaio com geotéxtil apresentou a maior capacidade de sorcdo de bisfenol
A, entre os materiais estudados, com 6,52 pg.g™”, e a isoterma linear foi a mais
representativa com R? de 0,501, no entanto néo é um valor significativo.

O solo do Aterro de Seropédica se mostrou mais competente em relacdo a
sorcao de bisfenol A, comparado com a bentonita, o que pode estar relacionado com
a concentracdo de matéria organica do solo.

Os modelos de isoterma de sorgéo de nitrogénio amoniacal em monossolucao
de cloreto de amoénio foram apresentados para os trés ensaios de equilibrio em lote;
com solo, com bentonita e com geotéxtil. A isoterma de Langmuir foi a mais
representativa para o ensaio com a bentonita, que apresentou maxima capacidade
de sorcéo igual a 12,09 mg.g™*; enquanto néo houve isoterma representativa para o
ensaio com solo. Nao houve sorgéo de nitrogénio amoniacal pelo geotéxtil.

Os modelos de isoterma de sorcéo de nitrogénio amoniacal em lixiviado foram
apresentados para os dois ensaios de equilibrio em lote; com solo e com bentonita.
A isoterma de Langmuir foi a mais representativa para o ensaio com a bentonita, e a
Linear se ajustou melhor para o ensaio com o solo. A bentonita apresentou a maior
capacidade de sorcdo com 14,43 mg.g™.

H& uma aparente relacdo entre o pH acido e baixos valores de sorcédo de
nitrogénio amoniacal, pois ha uma tendéncia de predominancia de cargas positivas
no solo em pH baixo, por isso haveria predominancia da sor¢ao de anions.

A bentonita € mais competente que 0 solo na sor¢do de nitrogénio amoniacal,
reducédo de DQO e sor¢ao de carbono organico dissolvido em lixiviados.

A combinacdo de geotextil e bentonita (GCL) € recomendada com o objetivo
de prevenir contaminacdo de solos e agua por nitrogénio amoniacal, BPA e carga

organica presente em lixiviados, além de outros compostos organicos e inorganicos.
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Associado a camada de solo compactada, o GCL, aumenta a margem de seguranca

no retardamento de alguns compostos.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

e Ensaios de difusdo em fluxo zero com GCL para analisar os coeficientes de
difusdo do bisfenol A, nitrogénio amoniacal e cloreto;

¢ Ensaios de difusdo em coluna com solo de Seropédica para analisar a difusao
do bisfenol A;

e Ensaios de equilibrio em lote com lixiviado e bentonita, geotéxtil e solo para
analise da sorcédo do bisfenol A.

e Analisar a Capacidade de Troca Cationica e o potencial redox nos ensaios de

equilibrio em lote.
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APENDICE A — ENSAIOS DE SORCAO COM A MONOSSOLUCAO DE CLORETO

DE AMONIO
% de
diluicao Co Ceq S
25% (1) 397,38 384,45 0,26
25% (2) 390,86 386,04 0,10
35% (1) 557,89 546,47 0,23
35% (2) 553,30 541,97 0,23
50% (1) 796,30 793,02 0,07
solo 50% (2) 809,59 793,02 0,33
75% (1) 1214,75 1154,84 1,20
75% (2) 1135,54 1149,99 -0,29
90% (1) 1384,30 1355,43 0,58
90% (2) 1487,12 1401,91 1,70
100% (1) 1597,58 1638,50 -0,82
100% (2) 1694,68 1631,60 1,26
25% (1) 431,89 166,79 5,30
25% (2) 419,23 168,93 5,01
50% (1) - - -
50% (2) 923,76 468,18 9,11
75% (1) 1399,04 876,84 10,44
75% (2) - - -
100% (1) 1820,53 1279,66 10,82
100% (2) 1805,13 1285,10 10,40
bentonita  35% (1) 559,46 260,40 5,98
35% (2) 545,38 258,20 5,74
50% (1) 709,74 42991 5,60
50% (2) 677,34 442,88 4,69
75% (1) 1126,19 717,84 8,17
75% (2) 1180,07 739,51 8,81
90% (1) 1453,18 1008,41 8,90
90% (2) 1490,70 1012,70 9,56
100% (1) - - -
100% (2) 1700,55 1215,69 9,70




% de
diluicdo Co Ceq S
25% (1) 380,93 384,13 -0,06
25% (2) 387,36 380,93 0,13
50% (1) 792,76 77959 0,26
50% (2) 782,86 792,76 -0,20
75% (1) 1164,36 1199,00 -0,69
75% (2) 1149,83 1169,25 -0,39
A 100% (1) 1594,05 1587,39 0,13
geotéxtil
100% (2) 1600,74 1726,07 -2,51
35% (1) 557,69 555,30 0,05
50% (1) 849,67 849,67 0,00
75% (1) 1220,38 1209,94 0,21
90% (1) 1480,67 1474,32 0,13
100% (1) 1662,79 1662,79 0,00
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APENDICE B — ENSAIOS DE SORCAO COM LIXIVIADO

% de
diluicao Co Ceq S
25% (1) 449,83 474,42 -0,49
25% (2) 537,15 502,57 0,69
50% (1) 1242,01 1212,36 0,59
solo 50% (2) 1188,13 1116,60 1,43
75% (1) 2291,02 2232,28 1,17
75% (2) 1978,63 1885,46 1,86
100% (1) 2784,04 2654,35 2,59
100% (2) 2983,50 2919,61 1,28
25% (1) 595,29 343,89 5,03
25% (2) 611,99 353,53 5,17
50% (1) 1069,21 788,66 5,61
50% (2) 1256,48 893,23 7,27
75% (1)  1783,84 138424 7,99
75% (2)  2115,70 1429,65 13,72
100% (1) 2689,01 1974,31 14,29
100% (2) 2935,23 2185,11 15,00
bentonita
35% (1) 935,83 651,18 5,69
35% (2) 915,58 594,01 6,43
50% (1) 1329,26 1047,87 5,63
50% (2) 1150,20 944,85 4,11
90% (1) 2451,81 2033,29 8,37
90% (2) 2262,50 1793,92 9,37
100% (1) 2516,01 2183,81 6,64
100% (2) 2506,13 2099,58 8,13
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APENDICE C - ENSAIOS DE SORCAO COM A MONOSSOLUCAO DE BISFENOL
A

% de diluicdo Co (ug.L™") Ceq (ug.L™) S (ug.g?h

25% 283,26 203,09 1,60
50% 559,63 435,17 2,49
75% 777,28 702,95 1,49
90% 1087,40 899,44 3,76
solo 100% 1085,43 960,66 2,50
35% 384,45 294,43 1,80
50% 544,19 430,72 2,27
75% 792,93 652,64 2,81
100% 1055,88 877,27 3,57
25% 255,00 207,60 0,95
50% 488,22 463,43 0,50
75% 749,21 704,35 0,90
100% 1049,54 939,66 2,20
bentonita

35% 382,04 368,18 0,28
50% 553,64 522,26 0,63
90% 1002,14 927,45 1,49
100% 1105,66 919,58 3,72
25% 269,41 233,59 1,43
50% 535,39 473,74 2,47
75% 781,97 678,21 4,15

100% - - -

geotéxtil

35% 391,98 282,47 4,38
50% 584,72 519,72 2,60
90% 987,07 823,83 6,53

100% - - -




