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RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario contém alta carga poluidora e sua composicao apresenta grande quantidade de
amonia e substancias recalcitrantes. Os processos de biodegradacdo necessitam de pré-tratamento fisico-
quimico e muitas vezes um poés-tratamento é utilizado para alcangar os pardmetros de lancamento. A
evaporacdo do lixiviado de aterro sanitario € uma técnica de reducdo do volume de lixiviado a tratar,
utilizando como meio calorifico o préprio gas de aterro, o que possibilita gerar créditos de carbono. Esta
técnica gera dois produtos: o lixiviado concentrado (residuo) que retorna para o aterro e 0s vapores que sao
langados no meio atmosférico. Existe pouca literatura a respeito deste assunto e as caracteristicas destes
produtos precisam ser mais exploradas.

Neste sentido, este trabalho procura estudar a eficiéncia da evaporagdo, como um pré-tratamento, conduzindo
esta operacdo em bancada de laboratério, utilizando vidraria de destilacdo e evaporando cerca de 1500 mL de
lixiviado. Os produtos da evaporacdo: residuo (500 mL) e vapores condensados (1000 mL) foram recolhidos
em frascos apropriados para caracterizagdo.

O vapor condensado mostrou-se isento de carga organica, com uma eficiéncia de 97% porém apresentou
grande concentracdo de amonia (2.022 mg/L). Em relagdo aos residuos, a carga organica mostrou-se presente
em grande concentracdo, 0 que ja era esperado. Esta técnica mostra promissora porque diminui o langamento
nos corpos hidricos e é uma técnica de custo relativamente pequeno. O experimento deu margem a novas
perguntas e os parametros estudados como alcalinidade, pH, cloretos, s6lidos e aménia desenharam o
comportamento do lixiviado durante a evaporagao.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado de aterro sanitario, evaporagao, residuo sélido, aterro sanitéario.

INTRODUCAO

O lixiviado de aterro sanitario € um liquido escuro e de odor desagradavel. A quantidade e a qualidade desse
lixiviado dependem de muitos fatores, além da composigdo do lixo e da idade do aterro. E caracterizada, por
uma grande quantidade de matéria organica, substancia recalcitrante e grande quantidade de aménia, que é
toxica aos peixes quantidade de amonia, que € toxica aos peixes e serve como tracador de poluicdo do
lixiviado nos corpos hidricos. Existem diversas tecnologias de tratamento para lixiviados de aterro sanitario,
porém, é necessario duas ou mais tecnologias interligadas em série para alcangar a eficiéncia satisfatoria, o
que torna um processo caro. O gas de aterro pode ser canalizado como aproveitamento de energia, mas muitas
vezes é apenas queimado no préprio aterro como forma de tratamento.
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As tecnologias mais usuais nos aterros sanitarios sdo: tratamento fisico-quimico, tratamento bioldgico e
sistemas de separacdo por membranas filtrantes. O tratamento biol6gico tem se mostrado pouco eficiente para
efluentes liquidos de aterros antigos, ja que esses apresentam elevadas concentracdes de amonia, cloretos e de
compostos recalcitrantes. Além disso, a caréncia de fosforo na composicédo desse residuo, nutriente essencial
para a atividade metabdlica dos microrganismos, implica na sua adi¢do artificial para assegurar a degradagdo
biol6gica do lixiviado . A escolha da tecnologia para o tratamento de lixiviados de aterro sanitario requer uma
criteriosa avaliacdo de parametros técnicos e econdmicos.

A evaporacao de lixiviado permite uma reducdo do seu volume em até 98%. O equipamento conhecido como
Evaporador utiliza o préprio gas metano produzido no aterro sanitario como fonte de energia caldrica, para
evaporar o lixiviado. Essa tecnologia mostra-se promissora por apresentar baixo custo operacional e por
possibilitar a geracdo de créditos carbono. O residuo solido gerado nesse processo apresenta um aspecto
pastoso, em quantidade diminuta, que pode ser descartado no proprio aterro sanitario. Os custos de operagdo
do Evaporador estdo principalmente relacionados com o transporte e o0 armazenamento do lixiviado e do gas
de aterro. O objetivo desse estudo é avaliar a eficiéncia da evaporacdo como pré-tratamento de lixiviados de
aterro sanitario e caracterizar o residuo e os vapores langados no ar atmosférico.

O lixiviado que faz parte dessa pesquisa é proveniente do Aterro de Gramacho, localizado no municipio de
Duque de Caxias, Rio de Janeiro. O aterro de Gramacho recebe em torno de 7.200 t/d de residuos, e gera cerca
de 1.500 m*d de lixiviado.

O presente trabalho é parte integrante do Projeto de Pesquisa “Desenvolvimento de Tecnologias Aplicadas ao
Tratamento de Lixiviados”, da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) em parceria com a
COMLURB, no ambito do PROSAB, Edital 5, Tema Il (Residuos Solidos). Uma das linhas de pesquisa desse
projeto é o tratamento de lixiviado, utilizando a tecnologia de evaporacéo.

MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho de pesquisa foi realizado, utilizando as dependéncias de dois laboratorios, a evaporacdo
conduzida no Laboratério de Meio Ambiente do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica em Quimica -
Unidade Maracand - e as analises fisico-quimicas realizadas pela Equipe do Laboratério de Engenharia do
Meio Ambiente da Escola Politécnica da UFRJ (LEMA-Poli/UFRJ).

Para os testes da evaporacéo do lixiviado em escala de laboratorio, utilizou-se uma aparelhagem semelhante &
destilacdo fracionada (Figura 1), composta por um baldo de fundo chato de trés litros com entrada para
termOmetro, uma coluna de fracionamento (torre) recheada com anéis de vidro, um condensador de Liebig
(condensador de tubo reto), uma unha de destilagdo, um erlenmeyer, bolas de vidro, suporte universal, garras e
mangueiras. Como aquecimento foi utilizado uma manta elétrica, da marca QUIMIS, MODELO Q-321 A27,
CAPACIDADE DE 3000 mL, de trés litros. Vale ressaltar que toda a evaporacdo foi conduzida na capela,
com a finalidade de proteger o ambiente dos vapores de amdnia. Dessa maneira, a aménia condensada foi
recolhida em um banho de gelo a fim de evitar a perda para o ambiente, tendo em vista sua alta volatilidade. O
conjunto baldo-torre-condensador foi muito bem acoplado utilizando-se fitas de PVC entre as juntas
esmerilhadas para evitar vazamentos de amdnia.

A evaporacdo foi realizada uma vez por semana, totalizando 12 evaporagfes com lixiviado bruto. As
amostras de lixiviado bruto (1,5 litro) foram transferidas para uma proveta de capacidade de 2 litros e a
temperatura aferida com um termémetro de vidro. Em seguida, transferiu-se o volume medido (1,5 L) na
proveta para um baldo de fundo chato de 3,0 litros, adicionando bolas de vidro. Esse baldo foi conectado a
torre de fracionamento, contendo anéis de vidro em seu interior, e isolada termicamente com cord&o de linha.
A torre de fracionamento por sua vez foi conectada ao condensador de Liebig e este a unha de destilagdo. O
termdmetro de vidro foi colocado no baldo de fundo chato. Todas as conexdes estavam isoladas com fitas de
PVC. A unha de destilagdo foi conectada a uma borracha de silicone para levar o condensado até o fundo do
erlenmeyer, o qual estava imerso em banho de gelo e sua boca semi-isolada com um aparato de isopor, para
evitar perdas de amonia. Ao ligar a manta elétrica, foi anotada a hora de inicio da evaporagdo e a hora de
inicio da ebulicdo. Dessa forma, a evaporagdo prosseguia até se conseguir 1000 mL de condensado e 500 mL
de residuo. Neste momento a manta elétrica foi desligada e, anotado a hora final da evaporacdo. O condensado
inicial ndo foi descartado para simular a evaporacdo de campo. As amostras dos vapores condensados e de
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residuo foram condicionadas em frascos de plasticos e guardadas sob refrigeracdo até o dia posterior, para
analises no LEMA.

CAPELA DO CEFETEQ-RJ: LAB. DE MEIO AMBIENTE

Figura 1 -Vidrarias e equipamentos utilizados na evaporacéo do lixiviado

Anéalises Realizadas

As amostras de lixiviado foram recolhidas no dia anterior aos testes, em frascos de plastico limpos de 3,0
litros, porém ndo esterilizados e sem nenhum tipo de preservagdo quimica, apenas acondicionada em estufa a
20°C por 24 horas. O ponto da amostragem era na calha Parshal da lagoa de equalizacéo de lixiviado

Cabe ressaltar que todas as amostras seguiram os procedimentos do Guia Técnico de coleta de amostras de
agua e efluentes — CETESB, 1977.

Quanto ao volume evaporado, foram testados 03 quantidades: 2,0 litros, 1,5 litro e 1,0 litro. O volume que
permitiu uma caracterizagdo melhor dos residuos e dos vapores condensados e mostrou menores problemas
operacionais foi o volume de 1,5 litros, tomado ent&o para os testes de evaporagéo.

As analises quimicas versus a freqliéncia de amostragem estdo determinados na Tabelas 1 e os métodos de
analise descritos na Tabela 3. A operacdo da evaporacdo também foi monitorada segundo os parametros da
Tabela 2.

Tabela 1-Amostras e frequéncia de amostragem, proposto para Evaporacéo Lixiviado Bruto
PLANO DE AMOSTRAGEM

Andlises: DQO, DBO, sélidos, cor, turbidez, cloretos, pH, alcalinidade, aménia.
Frequéncia: Semanal

AMOSTRAS
1-Lixiviado 2-Vapores Condensados 3-Residuo

E importante conhecer a temperatura inicial do lixiviado, porque o tempo de ebulicio depende dessa variavel.
Quanto menor a temperatura inicial do lixiviado, maior sera o tempo que levara para entrar em ebulicdo. O
periodo da evaporacdo, como também, a vazdo do destilado sera conhecida através do intervalo entre o inicio
e o fim dos testes da evaporacéo.

Tabela 2 -Modelo de Ficha para controle de pardmetros da operacdo de evaporacéo
Evaporacdes g 2° 3°
Datas

Temperatura do lixiviado (°C)

Inicio do processo da evaporagdo (horas)
Inicio da ebulicdo (horas)

Fim do processo (horas)
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Tabela 3-Relacéo das analises versus método de determinacéo

Anélises |

Método

| OBS

Stardard Method for the Examination of Water and Wastewater - 20" Ed.1998.

DQO Método: 5220B - Parte 5: Pag 14 Refluxo aberto com determinacdo titulométrica.
DBO Método: 5210 B — Parte 2: P4g 03 Incubacdo de 5 dias (com semente)
Cloretos Método: 4500 CI" B - Parte 4: P4g 67
AOV Método: 5560 C — Parte 5: P4g 54 Método de destilacdo
N-NH; Método: 4500 F. Parte 4: Pag 108 Método do Indofenol (Espectrofotdmetro )
pH Método: 4500 B - Parte 4: P4g. 86 Potenciométrico
SST Método: 2540 B Parte 2: P4g 55 Secagem 103 - 105 °C
SSF e SSV Método: 2540 E Parte 2: Pag 58 Ignicdo 550 °C
Método FEEMA
Alcalinidade | Método: MF-441 R1 Mét. Titulométrico com indicador
Turbidez Método: MF-435 Método Nefelométrico
Método HACH
Cor Meétodo: 8025 APHA — Platinum — Cobalt Standard Method
Verdadeira Adaptacdo Standard Methods Espectofotdbmetro DR2010

RESULTADOS E DISCURSOES

Variéveis de processo

A evaporacdo em laboratorio foi realizada de forma a reduzir o lixiviado em 70% do seu volume total e, além
disto, ter volume suficiente para realizar as analises tanto no residuo como no condensado. A Tabela 5
apresenta as variaveis de processo na evaporacgao de 1500 mL de lixiviado .

Tabela 5-Variaveis do processo da evaporacdo em laboratorio

Lixiviado : 1500 mL

Condensado: 1000 mL Média Maximo Minimo
Residuo: 500 mL

Temp. do lixiviado (°C) 21 29 18
Tempo para ebulicdo (min) 22 30 15
Tempo de Evaporacao (h) 06 09 04
Vazao do condensado (mL/h) 166 111 250

A temperatura inicial do lixiviado também contribui na eficiéncia da evaporacgdo, pois, quanto mais frio o
lixiviado, maior sera o tempo para entrar em ebulicdo. Além disso, outro fator, que se deve levar em conta, é a
quantidade de solidos dissolvidos, ja que segundo o efeito ebuliométrico, um liquido tem sua temperatura ou
seu tempo de ebulicéo alterado pela presenca de solido ndo-volatil.

A evaporacdo do lixiviado apresenta algumas dificuldades: espuma, refluxo, evaporacdo em saltos. E
necessaria muita atencdo na evaporagdo do lixiviado, para ndo perder material. As bolas de vidro sdo muito
importantes nesse processo, porque ajuda a evitar uma ebulicdo mais suave. Quando se deseja apenas o
condensado, podem-se adicionar gotas de octanol ou dleo de silicone ao lixiviado, para favorecer uma
evaporacdo mais suave (DIAS et al., 2004). No caso desse experimento, ndo foi utilizado o 6leo de silicone e
nem o octanol, para ndo interferir nas analises do residuo.

Eficiéncia de Remogao

No caso de lixiviados de aterro sanitario a DQO costuma ser bastante alta em relagdo a DBO. Este estudo
observou que a DQO e a DBO ficaram retidas no residuo. Pode-se perceber ainda que a DQO no residuo é
muito mais alta, tornando o residuo uma substancia recalcitrante. A Figura 2 relaciona a DQO e a DBO nas
suas trés fases (lixiviado, residuo e vapor condensado), e permite visualizar a eficiéncia da evaporacdo no que
diz respeito a remocao da DQO e DBO. Esses resultados estdo de acordo com o apresentado por BIRCHLER
(1994) e SEGATO (2001), em termos de remocdo da DQO e DBO dos vapores da evaporagdo (condensado).
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@ Chorume B Residuo O Vap.Cond. @ Chorume ® Residuo O Vap.Cond.

Figura 2-Comparacdo da DBO e da DQO

O maior responsavel pela presenca dos cloretos sdo os sélidos dissolvidos (JORDAO & PESSOA, 2005). De
acordo com a Figura 3, pode-se notar o alto teor de cloretos do lixiviado do aterro sanitario de Gramacho.
Ap6s a evaporacdo, o residuo (lixiviado concentrado) apresentou um alto teor de cloretos, superior ao valor
inicial; isto porque durante a ebulicéo, ligacfes quimicas de muitos compostos, onde o cloro estava presente,
foram rompidas e novos cloretos apareceram. Ndo foram encontradas referéncias a esse pardmetro nas
literaturas pesquisadas em relagdo a evaporacéo de lixiviado.

Cloretos mg/L

26.000

21.000-

16.000+

11.000+

6.000 ‘

1.000 K& m

@ Chorume @ Residuo O Vap.Cond.

Figura 3-Cloretos

A amoénia ¢ a substancia mais preocupante, pois, sua liberagdo para o ambiente é um fator perigoso, tendo em
vista que, a atmosfera possui um tempo de residéncia que varia entre uma a duas semanas. As principais
reacdes que levam ao consumo da aménia gasosa envolvem a formacgdo de NO, e a reagdo com espécies
acidas formam particulas secundarias, NH,. O valor limite de aménia, que uma pessoa pode ser exposta
durante 8h de trabalho diario sem causar danos a salde, é de 30 ppm (FELIX & CARDOSO, 2003). O
comportamento da aménia durante a evaporagdo (Figura 4) mostrou que a maior parte, em média 3.481 mg/L,
foi transferida para o condensado (vapores da evaporagdo). Este resultado concorda com os encontrados por
VIGNOLI (2007), na faixa entre 3.951 — 3.189 mg/L.

Amodniamg/L

6000+

3000+

3.481

.066
Py | _r

O Chorume m Residuo O Vap.Cond.

Figura 4-Amoénia

Os compostos responsaveis pela alcalinidade do lixiviado sdo os carbonatos e bicarbonatos, e, quando
submetidos a evaporagdo suas ligagdes intermoleculares sdo rompidas e transformadas em CO,, Esses gases,
ao serem liberados dentro do préprio liquido, fazem muita espuma. Ao passo que, quando condensados,
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reagem novamente com a agua, voltando a suas formas originais e tornando o condensado também alcalino.
No caso da alcalinidade (Figura 5), pode-se observar um pequeno equilibrio nas trés fases (lixiviado, residuo e
condensado), levando em consideragcdo que o residuo poderia ter sido quase totalmente evaporado, se o
percentual da evaporacdo tivesse sido maior que 70%. E, nesse caso, o valor da alcalinidade tenderia a
diminuir. N&o foi encontrada referéncia a esse parametro na literatura pesquisada. A presenca da alcalinidade
ajudou a manter o pH de carater basico, o que ajudou a liberacdo da amdnia para o condensado, de acordo
com a Figura 6.

Alcalinidade pH
mag/L
15000
10000 S —
5000 757 9.414
[0}

@ Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 5-Alcalinidade

@ Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 6 - pH

A turbidez (Figura 7), a cor (Figura 8) e os s6lidos totais (Figura 9) tiveram seu comportamento de acordo
com a presenca dos solidos em cada fase da evaporagdo (lixiviado, residuo e condensado).

Turbidez (FAU) Cor (PtCo)

850+
650+
450+
250+
50-
@ Chorume @ Residuo O Vap.Cond.

@ Chorume m Residuo O Vap.Cond.

Figura 7-Turbidez Figura 8-Cor

Sélidos Totais mg/L

O Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 9- Sélidos Totais

A evaporacdo de lixiviado nos fornece dois efluentes, um em forma de vapor (em maior quantidade, lancado
no ar atmosférico) e outro em forma de residuo, o qual deve voltar para o aterro. A Tabela 6 compara 0s
valores de emissdo do lixiviado tratado de forma convencional no aterro de Gramacho com os valores do
efluente tratado através da evaporagao de lixiviado (residuo e vapores condensados). Nos residuos, houve um
aumento das cargas organicas e sais, pela prdpria redugdo do volume, pela dissolugdo dos sais, além de outros
fatores. No condensado, observa-se claramente que apenas a aménia e a alcalinidade permaneceram com um
valor muito alto e que os outros pardmetros sdo quase eliminados. Os resultados desse experimento estdo de
acordo com os estudos sobre evaporacéo de lixiviado realizados por BIRCHLER et al. (1994), em escala de
laboratério.
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Tabela 6-Tratamento do lixiviado: Convencional x Evaporacéo

Parametros Lixiviado | Efluente Tratado | Efluente Tratado Efluente Tratado
Bruto™ Método Evaporacéo Evaporagéo
convencional™ (Residuo)” (Vapores)
**kk
EV Bruta EV
EV Bruta Acida
DBO (mg/L) 209 <3 465 17
DQO (mg/L) 3.047 221 9.493 77
pH 8,39 8,61 10 9,4
Cor (mg Pt/L 3.000 2,5 19.185 17
NH,-N(mg/L) 18238 <0,1 605 2.022 0,76
Alcalinidade - 112 6.973 6.582
Cloretos 4.484 1.421 8.840 17

*0 residuo volta para o aterro como opgao de tratamento.

**Fonte: COMLURB (2006)

***Esta tabela foi montada para simples comparacdo, o lixiviado do efluente tratado e o do
evaporado sdo provenientes do mesmo aterro, porém de datas diferente.

CONCLUSAO

A evaporacdo apresentou ser uma boa opcédo de pré-tratamento do lixiviado, porque além de reduzir o volume
do efluente a ser tratado, aproveita o gas de aterro como fonte de aquecimento, gerando créditos de carbono.
A temperatura de ebuli¢do do lixiviado ficou préxima a da &gua. O grande inconveniente da operagdo é a
grande formacdo de espumas, além de problemas de incrustacdo e corrosdo, gerados pelos sais depositados no
equipamento. A evaporacao de 1500 mL de lixiviado, com 70% de reducdo, teve um periodo médio de 6 horas
e uma vazdo de condensado de 168 mL/mim com a temperatura inicial do lixiviado geralmente em torno de
21°C. Vale a pesa frisar que neste tipo de operacéo, o efluente ndo é langado nos corpos hidricos e sim no ar
atmosférico. O residuo volta para o aterro. Em termos de eficiéncia de remocgéao de carga organica, 0s vapores
langados no ar atmosférico apresentaram uma eficiéncia em torno de 97%, a preocupacéo ficou com a aménia
que nao conseguiu ser reduzida. A grande critica desta técnica é a alta concentracdo de carga organica retida
nos residuos aumentando a dificuldade de sua degradagéo nos aterros. A evaporacdo é uma técnica que precisa
ser mais explorada e avaliada.
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