# 26°

Wwﬂluﬂsumﬁ
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

Engenharia Sanitaria
e Ambiental

11-188 - TRATAMENTO DE LIXIVIADOS PRODUZIDOS EM ATERRO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS POR MEIO DA EVAPORACAO FORCADA
UTILIZANDO DIFERENTES TEMPERATURAS

Harley Alves da Mata Bacelar')

M.Sc. em Engenharia Civil / Geotecnia Ambiental - COPPE/UFRJ, Engenheiro Civil da UFRJ.

lene Christie Figueiredo

D.Sc. em Engenharia Ambiental, Prof2. Assistente do Depto. de Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Escola
Politécnica — UFRJ.

Claudio Fernando Mahler

Pos-doc FSP/USP e IER/University of Osnabriick and Dr. Habil, Prof. da COPPE/UFRJ.

Bernardo Ferreira Dias Tavares

Graduado em Engenharia Ambiental — UFRJ.

Endereco®: Universidade Federal do Rio de Janeiro, Escola Politécnica, Departamento de Recursos Hidricos e
do Meio Ambiente. Centro de Tecnologia, Bloco D — Sala 204, Cidade Universitaria — Rio de Janeiro, RJ —
CEP: 21.949-900 — Brasil - Tel.: +55 (21) 2562-7982 / +55 (21) 8168-7087 /Fax: +55 (21) 2562-7994 — e-
mail: harleyalvesbacelar@ig.com.br.

RESUMO

Esta pesquisa aborda a evaporacdo forcada como tecnologia de tratamento de lixiviados a fim de avaliar as
caracteristicas dos vapores condensados e residuos produzidos por este efluente. Os experimentos foram
conduzidos em laboratério, utilizando diferentes amostras e variando a temperatura de aquecimento, de 100°C
a 700°C, na evaporagéo do lixiviado proveniente do aterro metropolitano de Jardim Gramacho, localizado no
Rio de Janeiro - Brasil. Os resultados obtidos para este tipo de tratamento permitem uma reducdo de 99% do
seu volume, além da remoc&o de mais de 75% da concentragdo dos parametros encontrados no lixiviado bruto.
Contudo existe a necessidade de tratamento do residuo em forma de vapor que é emitido para atmosfera, ja que
0s ensaios em laboratorio identificaram quantidades acima do valor méximo estabelecido pelos 6rgéos
ambientais para alguns pardmetros como: dioxinas, furanos, cloretos, amdnia e alguns metais, em determinadas
temperaturas de aquecimento estudadas. Nas andlises microbioldgicas verificou-se que nenhum grupo
bacteriano existente no lixiviado bruto é carreado pelos vapores emitidos & atmosfera no processo da
evaporacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Evaporacdo Forcada, Aterro de Residuos Soélidos Urbanos, Temperaturas,
Vapores.

INTRODUCAO

Independente da forma de manejo dos residuos sélidos, destacando-se aqui aqueles de origem urbana, efluentes
liguidos e gasosos sdo produzidos a partir da degradacdo da matéria orgénica e lixiviagdo de outros
contaminantes presentes na massa de residuo disposta. A gestéo inadequada destes residuos e de seus efluentes
pode provocar a proliferacdo de vetores e agentes patogénicos, poluicdo do solo, do ar e de recursos hidricos.

Os lixiviados de aterros de residuos sélidos tém como caracteristicas a dificil tratabilidade devido a sua
composicdo varidvel ao longo do tempo, a altos valores de DBO e DQO, além de componentes perigosos de
dificil controle oriundos dos inimeros residuos dispostos de forma absolutamente aleatéria e pouco controlada
pela populagdo. Sendo assim, as solucgGes tecnoldgicas indicadas para o seu tratamento devem ser avaliadas
caso a caso. As técnicas comumente empregadas para tratamento de lixiviado sdo baseadas em processos
biologicos e fisico-quimicos, utilizando como referéncia a operagdo de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios. No entanto, observa-se a dificuldade dos microrganismos degradarem o lixiviado, limitando o
desempenho de processos bioldgicos e, consequentemente, dificultando o enquadramento dos efluentes tratados
aos padrdes ambientais definidos pelos 6rgdos municipais, estaduais, e federais responsaveis.
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Esta pesquisa avalia a partir de ensaios de laboratério, a aplicacdo da evaporacdo forcada como tecnologia de
tratamento de lixiviados produzidos em aterros de residuos sélidos urbanos.

MATERIAIS E METODOS
Para melhor compreensdo da pesquisa optou-se por apresenta-la segundo dois grandes temas: caracterizacéo do
lixiviado e caracterizacdo dos residuos da evaporacéo forcada.

Destaca-se que todas as etapas conduzidas utilizaram amostras coletadas no aterro metropolitano de Jardim
Gramacho/RJ, unidade sob responsabilidade da COMLURB. Este aterro possui uma érea de 1.300.000 m?,
iniciou sua operacdo em 1978 e tem previsdo para encerramento das atividades em 2011.

1 - Caracterizacdo do Lixiviado Gerado no Aterro
As amostras foram coletadas na entrada da lagoa de equalizacdo, entre outubro de 2007 a dezembro de 2009,
por onde aflui parte do lixiviado proveniente das células do aterro.

As amostras coletadas foram colocadas inicialmente em um recipiente de 50 litros. Apos adequada
homogeneizacdo, a amostra foi transferida para frascos de vidros &mbar autoclavados, mais adequados para o
armazenamento deste efluente. O lixiviado foi entdo preservado a uma temperatura de aproximadamente 10°C.

Para a caracterizacdo do lixiviado bruto foram considerados os seguintes parametros: DQO, DBO, cloretos,
alcalinidade, NH,, SST (so6lidos suspensos totais), pH, cor e turbidez.

Foram realizadas analises complementares de metais, semi-metais e ndo metal. Os elementos especificamente

quantificados foram: aluminio, arsénio, prata, boro, bario, cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, manganés,
molibdénio, niquel, chumbo, antiménio, selénio, vanadio e zinco.

Resultados da Atividade 1

Para caracterizacdo do lixiviado bruto foram analisadas diversas amostras, e 0s resultados podem ser
observados na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Caracterizacao do lixiviado bruto do Aterro de Jardim Gramacho.

2442 326 3925 5883 1850 69 7,8 5327 226
2015 151 3094 5300 1091 31 7,3 4160 170
3160 591 4903 7000 2741 193 8,9 6950 371
286 164 517 643 612 39 0,4 683 59
12% 50% 13% 11% 33% 57% 6% 13% 26%
23 6 23 23 23 23 23 23 23

E possivel verificar que as amostras do lixiviado apresentaram elevados valores de desvio padrdo e coeficiente
de variagdo para a maior parte dos pardmetros analisados.

A meédia da relagdo DQO/DBO obtida é elevada (>7,0), o que indica uma alta presenca de compostos organicos
com baixa biodegradabilidade. Esta caracteristica, associada a elevadas concentragdes de cloretos (média de
3.925mg/l) e de nitrogénio amoniacal (média de 1.850mg/l para NH,), implica na redugdo do desempenho de
processos bioldgicos convencionais no tratamento deste efluente. Pode-se afirmar ainda que, tomando-se como
referéncia a relagdo DBO/DQO média de 0,13, o lixiviado em questdo € proveniente de um aterro de idade
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avancada. Caracteristica também apontada nos resultados do pH, que se manteve proximo a neutralidade nas
andlises realizadas.

De acordo com os resultados encontrados nas amostras de lixiviado bruto, no aterro de Gramacho, é possivel
encontrar semelhanga com valores obtidos em outros aterros brasileiros, como o aterro de Gericind, também
localizado no Rio de Janeiro, e o aterro de Belo Horizonte — Minas Gerais (GOMES et al., 2009).

2 - Caracterizacdo dos Residuos da Evaporacédo Forcada

Os residuos gerados no processo de evaporacdo do lixiviado podem ser identificados como: (a) vapor gerado
que, neste caso, foi condensado para facilitar a andlise laboratorial; (b) residuo pastoso, que se trata do material
concentrado que ndo é evaporado durante os experimentos, convencionado como Residuo 1.

Nos ensaios de evaporacdo em bancada sob temperatura constante (Etapa 1) as amostras foram coletadas em
campanhas diferentes, realizadas no periodo entre Abril/2007 e Outubro/2008. Ja para 0s experimentos
conduzidos sob diferentes temperaturas (Etapa 2), foi realizada a coleta de uma Unica aliquota no dia 01 de
dezembro de 2009.

2.1 - Ensaios de Laboratério com Diferentes Lixiviados — Etapa 1

A etapa 1 se caracterizou pela evaporagdo sob temperatura constante do liquido (aproximadamente 100°C). Os
experimentos desta etapa (Figura 1) foram conduzidos no Laboratério de Geotecnia (COPPE/UFRJ). No
ensaio, 1 litro de lixiviado bruto foi colocado dentro de um baldo de 3 litros juntamente com pérolas de vidro.
O aquecimento foi viabilizado pelo emprego de uma manta elétrica, porém nesta etapa do experimento ndo foi
monitorada a temperatura de aquecimento. Os vapores gerados foram conduzidos por uma coluna de vidro até
alcancar o condensador, permitindo sua condensacdo e posterior coleta em erlenmeyer de 2 litros. Para garantir
a preservacdo da amdnia na amostra procedeu-se o resfriamento do recipiente de coleta com bolsas térmicas de
propilenoglicol refrigeradas.

i | v

Coluna de Vidro

Figura 1: Equipamento de evaporacdo em bancada — temperatura constante.
As amostras do vapor condensado e do residuo 01 da evaporacdo foram analisadas segundo os mesmos
parametros apresentados na atividade 1.
Resultados da Atividade 2.1

A Tabela 2 apresenta os resultados analiticos das amostras de (a) Residuo; e (b) Vapor Condensado.
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Tabela 2 — Resultados das analises de evaporagdo em bancada da Etapa 1.
(a) Residuo 1

5285 53346 4333 2 1691 8,7
3 3 3 3 3 3

(b) Vapor Condensado

31 376 2747 1617 9 8,5
3 3 3 3 3 3

Os ensaios apontaram para as seguintes conclusGes: (a) elevacdo do pH nas amostras de Residuo e de
Condensado; (b) acimulo de sélidos e de matéria organica no Residuo 1 retido no baldo ap6s o ensaio de
evaporacdo; (c) necessidade de refrigeracdo constante da amostra de condensado durante a coleta para
minimizar a volatilizacdo da aménia; (d) deteccdo de elevada concentracdo da aménia no vapor condensado.

2.2 - Ensaios de Laboratério com Diferentes Temperaturas — Etapa 2

Na etapa 2 os experimentos foram conduzidos sob diferentes temperaturas de aquecimento, utilizando uma
Unica amostra de lixiviado.

Para a realizacdo desta etapa um novo aparato experimental foi montado a fim de permitir o monitoramento das
temperaturas, minimizar o efeito de refluxo de espuma gerada durante o ensaio e possibilitar a coleta das
amostras de vapores condensados. Os equipamentos utilizados foram: forno composto de 02 resisténcias meia
cana; controlador universal microprocessado; banho ultratermostato; 02 termopares; 02 saturadores (01 célula
de vidro e 01 célula de quartzo); erlenmeyer de 2 litros; unha de destilagdo; condensador de vidro com tubo em
espiral; suporte universal com garras; pérolas de vidro; baldo Kitassato de 500 ml; mangueiras de silicone; fitas
de teflon; caixa de isopor; almofadas térmicas de 100 g (propilenoglicol); proveta de 300 ml; 20 frascos de
vidro ambar de 500 ml; funis de plastico.

Os experimentos consistiram em evaporar amostras de 200 ml de lixiviado acondicionados em célula de
quartzo, juntamente com pérolas de vidro, com auxilio de um forno para o aquecimento. Este equipamento é
composto de duas resisténcias meia cana e esta interligado a um controlador universal microprocessado que
permite 0 monitoramento das temperaturas de dois termopares - um responsavel por controlar a temperatura de
aquecimento do forno e outro a temperatura do lixiviado dentro da célula. O condensador de vidro com tubo
em espiral foi ligado ao erlenmeyer por uma unha de destilagdo, e a agua existente no condensador foi
refrigerada a 15°C com a ajuda de um banho Maria ultratermostato criostato com controlador micro-
processado, 0 que permitiu a condensacao dos vapores gerados. Este condensado foi entdo conduzido ao baldo
kitassato. Para garantir a preservacdo da aménia na amostra optou-se pelo resfriamento do kitassato com
almofadas térmicas congeladas posicionadas dentro de uma caixa de isopor. O detalhamento do aparato
experimental estd ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Equipamento de evaporagdo em bancada — temperatura variavel.

A dificuldade de condugdo destes ensaios foi devida principalmente a formagdo de espuma e a ocorréncia de
refluxos e de saltos, mais evidentes sob temperaturas elevadas. De acordo com ATKINS e DE PAULA (2008),
0 superaquecimento de um liquido ocorre porque a pressao de vapor no interior de uma bolha é artificialmente
baixa, de maneira que qualquer cavidade que se forme desapareca. Sendo assim, € comum ocorrer uma ebuligcdo
violenta e tumultuada quando a nucleagdo esponténea provoca a formacdo de bolhas. Para contornar este
problema foi adaptado um erlenmeyer de 2 litros instalado na saida superior da célula, além das pérolas de vidro
colocadas na célula de quartzo com o lixiviado bruto.

As temperaturas de evaporagdo (medidas no forno de aquecimento) tomadas como referéncia nos ensaios
foram: 140°C, 300°C, 500°C e 700°C. Para cada temperatura testada foram registradas as seguintes
informacdes: inicio do ensaio; inicio da evaporacdo; inicio da condensagao; término do ensaio; volume de vapor
condensado coletado; temperaturas do forno e do lixiviado. Com estes dados foi possivel determinar o tempo
de duracéo de cada ensaio, além do rendimento obtido para cada temperatura.

As amostras do vapor condensado foram analisadas segundo os seguintes pardmetros: DQO, cloretos,
alcalinidade, NH;, NO,, NOs;, NTK (nitrogénio total kjeldahl), Fosforo Total, Ortofosfato, SST (solidos
suspensos totais), SSF (s6lidos suspensos fixos), SSV (s6lidos suspensos volateis), ST (sélidos totais), SV
(s6lidos volateis), cor, turbidez e pH.

Resultados da Atividade 2.2

Nesta etapa foram caracterizadas amostras de lixiviado bruto e vapores condensados obtidos a partir da
evaporagdo daquele efluente. Na Tabela 3 estdo resumidos os resultados médios para os parametros fisico-
quimicos e bioldgicos do lixiviado bruto e do vapor condensado.
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Tabela 3 - Caracterizagéo fisico-quimica das amostras de lixiviado bruto e vapor condensado.

72

133 28 34 25
92 20 13 7
21 7 6 2

42,5 50 7.5 5

9100 75,0 50,7 26,6
1600,0 13,4 15,8 -
5125 19,0 18,5 19,0
164 4 3 3
8,50 9,67 9,42 9,20

* Nao foram realizadas analises de SV para o vapor condensado a temperatura de 700° C.

Os resultados apresentados acima apontam para as seguintes observagdes:

(a) Sensivel reducdo da concentracdo de matéria organica (maximo de 68 mg DQO/L) no condensado quando
comparado ao lixiviado, independente da temperatura de ensaio;

(b) Elevada reducdo da concentragdo de cloretos nas amostras de condensado destacando-se, no entanto,
valores inferiores a partir de 500°C de temperatura de ensaio;

(c) Reducéo da concentracdo dos compostos nitrogenados no condensado, menos sensivel para o caso do ion
amonio (NH,). Para esta substancia, observa-se ainda uma elevacéo da sua concentracdo para valores similares
ao do lixiviado a temperatura de 700°C. Destacam-se ainda os resultados obtidos para NTK, em que as
amostras de condensado apresentaram resultados bem maiores aos detectados no lixiviado. Ainda assim, pode-
se verificar uma diminuicdo da sua concentragcdo no condensado a medida que se aumenta a temperatura do
ensaio;

(d) O condensado apresenta concentracfes inferiores de fésforo comparado ao lixiviado. Todavia, a elevacgdo
da temperatura do experimento provoca o arraste de fosforo total para o condensado, igualando sua
concentracdo a do lixiviado em 700°C, enquanto que as concentracdes de ortofosfatos se mantém constantes;
(e) Reducdo consideravel na concentragao de solidos nas amostras de condensado, evoluindo juntamente com a
temperatura. No caso da cor e da turbidez, estes se reduzem drasticamente ja para a temperatura de 300°C;

(f) Concentracéo de alcalinidade na amostra de condensado constante e superior a do lixiviado. Dada a faixa de
pH da amostra, esta alcalinidade é provavelmente devido aos carbonatos e bicarbonatos. Para essas condicdes,
verificou-se uma reducdo do pH do condensado, ainda que superior ao do lixiviado, & medida que se elevou a
temperatura do experimento.
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Na Tabela 4 é possivel observar os resultados de metais, semi-metais (As, B e Sb) e ametal (Se) determinados
nas amostras de lixiviado e de vapor condensado. Devido ao nimero reduzido de amostras coletadas para esta
andlise, os valores apresentados referem-se aos maximos obtidos para cada parametro.

Tabela 4 — Resultados' encontrados nas analises de metais e semi-metais (mg/L).

0,40 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,02 0,04 0,03 0,08 0,03
2,69 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
0,21 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 0,41 0,05 0,22
3,84 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
0,08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1,30 <0,01 <0,01 0,06 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

! Os resultados apresentados sdo os valores maximos obtidos para cada parametro.

Tomando-se como referéncia a Resolugdo CONAMA 316/2002, que dispde sobre os procedimentos e critérios
para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos, destacam-se as seguintes observagdes a
partir dos resultados encontrados:

(a) Para os poluentes Classe 1, definidos pelas substancias Cd, mercario (Hg) e talio (TI), limita-se a
concentracdo de 0,028 mg/N.m?3 para emissdo atmosférica. Neste trabalho sé foi analisado o cadmio, cuja
concentragdo apresentou-se abaixo do limite de deteccdo do equipamento (< 0,01 mg/L) independente da
temperatura do ensaio;

(b) O somatoério dos poluentes Classe 2 (Ar+Co+Ni+Te+Se) ndo deve superar o valor de 1,4 mg/Nm?3, segundo
a normativa citada. Apesar de ndo se ter a determinagdo de Tellrio (Te), os demais compostos apresentaram
concentragBes abaixo do limite de deteccdo do equipamento (< 0,01 mg/L). Caso esta concentracdo fosse
tomada como referéncia na avaliagdo, o somatorio destes compostos seria menor que 0,04 mg/L (40 mg/m3),
valor bem superior ao maximo permitido. Para estas substancias ndo se verificou variagdo na sua concentracao
mesmo com o aumento da temperatura do ensaio, exceto para o Ni. Neste caso, detectou-se para a temperatura
de 500°C uma concentragdo de 0,06 mg/L (60 mg/m3) que, sozinho, ja supera o limite estipulado pela norma;
(c) Séo elementos Classe 3, cujo limite é 7,0 mg/Nm3: Sb, Pb, Cr, CN (cianetos), Cu, Sn (estanho), F (fldor),
Mn, Pt (platina), Pd (paladio), Rh (rédio) e V. Destes foram analisados nesta pesquisa: Sh, Pb, Cr, Cu, Mne V.
Todas estas substancias, exceto o cobre, apresentaram resultados abaixo do limite de detec¢cdo do equipamento
(< 0,01 mg/L). No caso do Cu, esta verificagio ocorreu apenas na temperatura de 140°C. Nas demais

ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 7
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temperaturas as concentragBes variaram entre 0,05 mg/L (500°C) e 0,41 mg/L (300°C). Destaca-se que, neste
caso, 0 comportamento do cobre ndo foi linear em relacdo a variacdo de temperatura.

CONCLUSOES / RECOMENDACOES

Os estudos conduzidos nesta pesquisa apontam para as seguintes conclusoes:

- Pela presenca de alguns metais observados no vapor condensado, bem como outros parametros acima do
limite méximo estabelecido pelas normas regulamentadoras, conclui-se que a evaporacdo ndo deve ser
empregada em aterros de residuos s6lidos a céu aberto e sem processos de tratamento e lavagem das emissoes.

- Dada a faixa de pH da amostra, o condensado mostrou-se alcalino, provavelmente fruto da presenca de
carbonatos e bicarbonatos. Verificou-se uma redugdo do pH do condensado a medida que se elevou a
temperatura do experimento.

- As amostras de condensado apresentaram resultados percentuais de NTK bem maiores aos detectados no
lixiviado bruto. Ainda assim, pode-se verificar uma diminui¢do da sua concentracdo no condensado & medida
que se aumenta a temperatura do ensaio.

Para ampliar o conhecimento dentro desta linha de pesquisa, sdo apresentadas algumas recomendacg6es:

- Devido a dificuldade encontrada para realizagdo dos ensaios com temperaturas abaixo de 140°C e acima de
700°C, com o equipamento desenvolvido em laboratdrio, recomenda-se para trabalhos futuros adequagGes ao
equipamento de evaporacdo, permitindo uma faixa maior de temperaturas a serem avaliadas, e possibilitando
uma coleta de maior volume para analises das amostras obtidas no processo de condensagéo.

- Estudos de evaporagdo no campo em escala real utilizando equipamentos que possam confirmar a viabilidade
técnica e econdmica para esta op¢do de tratamento.

- Pesquisas utilizando lixiviados de outros aterros, com objetivo de estudar a evaporacdo para efluentes com
caracteristicas.

- Realizacdo de novos ensaios e em maiores quantidades, no intuito de obter resultados mais consistentes, além
de andlises a 140°C para todos parametros.

- Estudos mais aprofundados para os vapores condensados e residuos gerados no processo da evaporagdo
forcada, buscando o seu reaproveitamento.
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