25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

I11-214 - TRATAMENTO DO LIXIVIADO DE ATERRO SANITARIO POR
EVAPORCAO - AVALIACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO ABERTO

Lidiane Freire de S&

Possui graduacdo em Engenharia Sanitaria pela Universidade Federal do Para (2005), mestrado em engenharia
civil pela UFPE, na éarea de geotecnia ambiental. Atualmente é consultora da SECTMA (secretaria estadual de
ciéncia, tecnologia e meio ambiente de Pernambuco), atuando principalmente no seguinte tema: Residuoa
Sélido.

Jose Fernando Thomé Jucéa

Engenheiro Civil pela Universidade Federal de Pernambuco (1977), mestre em Geotecnia pela Universidade
Federal do Rio de Janeiro (1981) e Doutor pela Universidad Politécnica de Madrid (1990). No periodo de
1995 a 1998 foi o Presidente do Instituto Tecnolégico do Estado de Pernambuco. Posteriormente coordenou o
Grupo de Residuos Solidos Urbanos da Universidade Federal de Pernambuco, onde desenvolveu varios
projetos de pesquisa financiados pelo PRONEX/CNPg, CT-ENERG /FINEP, P&D CHESF/ANEEL
PROSAB/FINEP, nas areas de biogas e geotecnia ambiental. Atualmente é Diretor do CETENE-Centro de
Tecnologias Estratégicas do Nordeste, vinculado ao Instituto Nacional de Tecnologia e ao Ministério da
Ciéncia e Tecnologia do Brasil, atuando nas areas de biotecnologia e nanotecnologia. E Professor Associado 1
da Universidade Federal de Pernambuco, Pesquisador 1 do CNPq. Publicou 140 artigos entre periodicos
especializados e trabalhos completos em congressos nacionais e internacionais, 3 livros editados e 5 capitulos
de livros. Pertence ao Comité Editorial da Revista Portuguesa Geotecnia, além de ser revisor das revistas
Solos e Rochas (Brasil), Residuos (Espanha), Engenharia Sanitaria e Ambiental (Brasil), Waste Management
& Research (Austrlia).

Mauricio da Motta®®)

Possui graduagdo em Engenharia Quimica pela Universidade Catolica de Pernambuco (1992), mestrado em
Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Campina Grande (1995) e doutorado em Engenharia de
Processos pelo Institut National Polytechnique de Lorraine (2001). Atualmente é professor adjunto do
Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Pernambuco. Pesquisador 2 do CNPq.
Revisor das revistas Water Research, Journal of Chemometrics e Bioprocess and Bisystems Engineering,
Brazilian Journal of Chemical Engineering e Ambeinte e Agua entre outras.. Tem experiéncia na area de
Engenharia Quimica, com énfase em Tratamento de Agua e de Efluentes, atuando principalmente nos
seguintes temas: tratamento de efluentes, anélise de imagem, adsor¢do, lodo ativado e residuos sélidos.
Publicou 26 artigos completos em revistas, 119 comunicaces completas e 36 resumidas em eventos nacionais
e internacionais e 5 capitulos de livros.

Endereco®: UFPE — Departamento de Engenharia Quimica — Rua Professor Arthur de S&, s/n — Cidade
Universitaria — Recife — PE — CEP: 50.740-521 — Brasil — Tel.; (81) 2126-7268 — Fax (81) 21267278 — e-mail:

mottas@ufpe.br .

RESUMO

O descarte do lixiviado gerado nas areas de disposicao de residuos sélidos representa um dos varios fatores de
risco para 0 meio ambiente, em especial a qualidade de &gua dos corpos hidricos, pois apresenta altas
concentracfes de matéria organica, bem como quantidade consideraveis de metais pesados. Em geral, o
lixiviado possui uma DBO que equivale cerca de 200 vezes o esgoto domestico, tornando-se necessario prever
um sistema de tratamento de forma a conseguir uma descarga de carga organica aceitavel pela legislagdo
compativel com a classe do corpo d’agua receptor. O lixiviado estudado foi da Estacdo de Tratamento de
Chorume (ETC) do Aterro da Muribeca (PE), o qual recebe os residuos das cidades de Recife e Jaboatdo dos
Guararapes. O objetivo deste trabalho é construir, desenvolver, avaliar e otimizar um sistema de evaporacao
natural do lixiviado, com intuito de diminuir as cargas organicas. Os parametros fisico-quimicos estudados
foram: Cor, Turbidez, Condutividade, pH, Solidos Totais, Amdnia,DBO5, DQO e Metais; Os parametros
microbiol6gicos: Coliforme Total e Termotolerante. Realizados no lixiviado e na &gua destilada (agua
produto). Estudou — se também a influéncia da radiacdo solar, influéncia da temperatura e influéncia
pluviométrica no evaporador. O estudo foi dividido em seis fases fechados e duas fases abertas. A radiagdo
solar que influencia na evaporagdo do lixiviado também influencia na producdo da &gua destilada, a cada
queda da radiacéo solar, ocorre também & queda no volume da agua destilada. E quando ocorre uma grande
precipitacdo a radiacdo solar diminui. Por sua vez, a producdo de 4gua depende da temperatura ambiente e
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principalmente da radiacdo solar. Com base nos resultados obtidos, observou-se que o tratamento utilizado
através da evaporacdo solar natural, ou seja, utilizando o sol como fonte de energia, a maioria das analises
ficou de acordo com os padrdes de langamento do CONAMA.

PALAVRAS-CHAVE: Lixiviado, Evaporacdo, Radiagéo Solar.

INTRODUCAO

Segundo SEGATO et al. (2000), o percolado é formado pela digestdo de matéria organica sélida, por acdo de
exo-enzimas produzidas por bactérias. A fungdo dessas enzimas é solubilizar a matéria orgénica para que
possa ser assimilada pelas células bacterianas. A umidade tem grande influéncia na formag&o do lixiviado j&
que um elevado teor de umidade favorece a decomposicdo anaerdbia. A producdo de lixiviado depende das
condicGes peculiares de cada caso, principalmente da topografia, geologia, regime e intensidade das chuvas.

Segundo LECKIE et al. (1979) apud ROCHA (2005), alguns fatores séo relevantes para geracdo do percolado
como: precipitacdo anual (intensidade, duracdo e freqiiéncia); escoamento superficial (topografia, camada de
cobertura, vegetacdo, permeabilidade); infiltracdo, evaporacdo, transpiracdo, temperatura ambiente, umidade
inicial, composic&o e densidade do residuo, e a profundidade do aterro.

A composicao do lixiviado varia em funcdo do tipo de solo utilizado como cobertura dos residuos, do tipo de
lixo depositado, das condi¢des climaticas, da época do ano e da hidrogeologia e da idade do aterro. Lixiviados
de aterros antigos sdo caracterizados por possuirem uma grande quantidade de moléculas organicas
persistentes, altos indices de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), ambnia e alcalinidade e baixas
biodegradabilidade e Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO) (MORAES, 2004).

Autores como TCHOBANOGLOUS et al. (1993) e EHRIG (1989) apud LINS (2003), mostram que, 0
percolado de um aterro varia entre as fases de degradacéo e as diferencas de idades. Abaixo, se exemplifica,
na Tabela 1, as concentragdes tipicas presentes no percolado com diferentes idades.

Tabela 1 - Dados tipicos da composicdo do lixiviado para aterros novos e antigos.

Valores (mg/L)
Caracteristicas Aterros Novos Aterros Antigos
(menos 2 anos) (mais de 10 anos)

DBO5 2.000-30.000 100-200
DQO 3.000-60.000 80-160
Sélidos Suspensos Totais 200-2.000 100-400
Nitrogénio orgénico 10-800 80-120
Nitrogénio amoniacal 10-800 20-40
Nitrato 5-40 5-10
Fdésforo Total 5-100 5-10
Alcalinidade (CaCO3) 1.000-10.000 200-1.000
pH 4,5-75 6,6-7,5
Alcalinidade como CaCos 1.000-10.000 200-1.000
COT (carbono organico total) 1.500-20.000 80-160
Dureza total como CaCO, 300-10.000 200-500

Fonte: Adaptacdo de TCHOBANOGLOUS et al. (1993) apud HAMADA (1997).

De acordo com RUSSO e VIEIRA (2000), os métodos de tratamento dos percolados conduzem a dividir os
processos em trés grandes grupos, ou seja: nos processos do primeiro grupo aparecem as combinagfes de
processos de separacdo com processos de eliminacdo baseados em tratamentos bioldgicos com etapas
posteriores de eliminagdo e/ou separacdo de componentes ndo biodegradaveis; no segundo grupo encontram-
se 0s processos de separacao fisicos, fisico-quimicos e térmicos, cujos produtos finais sdo residuos secos, com
concentragOes superiores a 90% de sélidos e de um liquido que contém nitrogénio amoniacal, sulfato de
aménio, fosfato de aménio. Um terceiro grupo é constituido por combinagdes de métodos de recirculagdo dos
percolados e dos concentrados provenientes de processos de separacao.
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A fim de obter um lixiviado de baixas concentra¢des, reduzindo principalmente aménia e DQO, o tratamento
de lixiviado por processos de evaporacdo se apresenta como uma nova tecnologia de baixo custo (ETALLA,
1998). Teoricamente, a destilacdo é capaz de remover toda matéria ndo volatil, porem gases dissolvidos tais
como diéxido de carbono e aménia podem esta presentes no destilado (MARCELO 1996, apud BEZERRA,
2004).

A destilacdo solar utiliza a energia solar diretamente, em um sistema extremamente simples: 0 processo
natural de purificagdo de agua, por meio de evaporagdo, condensacdo e precipitacdo, é reproduzido em
pequena escala.

A luz do sol ao chegar a um Destilador solar, tem a forma espalhada, ou seja, essa energia depende de varios
fatores climatoldgicos da area, onde se incluem as horas do dia, a estacdo do ano, a latitude do local e se o céu
esta limpo ou nublado (LOPES, 2004). O destilador deve ter um grande comprimento no sentido leste-oeste,
com o objetivo de maximizar o ganho solar.

De acordo com BEZERRA et al., (2005), o indice de radiacdo da energia solar no nordeste brasileiro,
particularmente no Estado da Paraiba, é de 5,2kW/mz2.dia ( valor sem considerar as perdas térmicas), sendo
Natal a cidade onde o indice de radiacéo solar é o maior do pais, logo, é evidente a potencialidade dessa fonte
energética. Observe a Figura 2 que mostra a distribuicdo anual da radiacdo solar no Brasil.
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Figura 2 - Distribui¢do anual da radiacéo solar no Brasil

(Fonte: Atlas Solarimetro do Brasil - CD Room)

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é estudar a evaporacéo do lixiviado através de um destilador solar, que
servira como uma nova alternativa para diminuicdo das cargas organicas e a concentracdo das substancias
contidas no mesmo.

MATERIAIS E METODOS
Unidade Piloto

O evaporador que funciona como um destilador solar (Figura 3) foi construido com as seguintes
caracteristicas: o tanque raso que é a base do destilador foi confeccionado de aco galvanizado, onde possui
uma cobertura de vidro, que € inclinada até as bordas ao centro para que o liquido se condense na superficie
interior e escoe por gravidade até a canaleta.

O estudo foi dividido em duas fases: Na primeira decidiu-se por operar o sistema fechado (com o telhado de
vidro) para que fosse realizado um balango de massa no sistema e que se pudesse avaliar os gases emitidos
que estariam dissolvidos na agua condensada que é coletada diariamente para andlise (Unica saida do sistema)
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e na segunda com o sistema aberto para a atmosfera.Neste trabalho serdo apresentados apenas os resultados do
sistema aberto.

|
Figri-a 3 — Visao frontal do destilador e dos dispositivos de coleta (a) e Vista das calhas onde é feita a
coleta da 4gua destilada (b)

Local de Estudo

A pesquisa foi realizada inicialmente na Estacdo de Tratamento de Chorume (ETC) do Aterro da Muribeca,
localizada na regido metropolitana de Recife (PE). Devido a dificuldade de acesso para um monitoramento
diaria, a unidade piloto foi transferida para a area de testes do grupo de energia solar (FAE) da UFPE, situada
dentro do campus (Figura 4).

Figura 4 — Foto do evaporador inslado na érea de testes do gupo FAE/DEN/UFPE.

Coleta do Lixiviado

Para o preenchimento do evaporador nas Fases foi coletado lixiviado na saida da lagoa de decantagdo da
estacdo de tratamento de chorume da Muribeca (Figura 5).

Figura 5 -Local onde € retirado o Lixiviado Bruto (lagoa de Decantagéo)
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Métodos Analiticos

Foi realizado o monitoramento da operacdo do destilador para determinacéo de sua eficiéncia na remocéo de
contaminantes. Foi incorporado ao monitoramento fisico-quimico (apresentados na Tabela 2), a radiacéo solar
direta, difusa e total, fornecida pelo grupo de Energia Solar da UFPE e dedos de temperatura e evaporagéo
(este ultimo fornecido pelo grupo de Recursos Hidricos da UFPE).

Tabela 2 - Parametros utilizados na caracterizacéo do lixiviado, liquido destilado e no lodo.
Parametro Método Analitico

Fisico-quimico
Demanda Quimica de | O método utilizado para determinacdo deste parametro foi da digestdo por

Oxigénio (DQO): K2Cr207 em refluxo fechado, e a unidade deste é mg O./L;

Demanda Bioquimica de | Foi determinada pelo método Wincler com modificacdo acida a unidade

Oxigénio (DBO5) também é mg O./L ;

pH Método titulométrico com acido sulfirico como solugdo titulante e
fenolftaleina

Cor Espectrofotdmetro

Turbidez Turbidimetro

Sélidos totais (ST) Estufa, chapa quente e capsulas de porcelana

Condutividade Colorimétrico

Metais (Cromo, Chumbo, | Espectroscopia de Absorcdo Atdmica
Manganés e Ferro)
Nitrogénio amoniacal Método eletrométrico

Microbioldgico

Coliforme Total | Tubos Mdltiplos
(NPJM/100ml)
Coliforme Fecal | Tubos Multiplos
(NPJM/100ml)

Todos os métodos analiticos seguiram indicacGes de APHA et al. (1995)

RESULTADOS

Houve a necessidade de estudar o evaporador aberto de modo a conferir a taxa de evaporagéo do lixiviado, ou
seja, em quanto tempo o lixiviado evapora-se com o sistema aberto e comparar com o sistema fechado, e
também acompanhar quais sdo os gases liberados pelo o lixiviado durante sua evaporagao.

1° Experimento

O primeiro experimento iniciou-se 16 de outubro de 2007 tendo duracdo apenas de quatro dias, sendo
utilizado 45L de lixiviador. Na Figura 6 mostra o comportamento do balanco hidrico(resulta na quantidade de
agua que entra e na quantidade de agua que sai) e da precipitagdo em funcdo do tempo. Para realizacdo do
balango hidrico, mediu-se diariamente a variacdo do volume do liquido no evaporador, através da média de
cinco medidas de altura do volume do lixiviado (uma em cada extremidade e uma no centro). Pode-se
constatar que a precipitagdo ocorreu sé no terceiro dia a noite e com pouca intensidade. Desta forma nao foi
possivel verificar o aumento do volume, uma vez que logo pela manha ja se iniciava a evaporacdo do lixiviado
e a afericdo do volume so foi realizada as 12h.
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Figura 6 - Comportamento da Precipitacédo e Balango Hidrico para um volume de 45L

No quarto dia a taxa de evaporacéo foi maior, mesmo com radiacéo solar menor que no 1° e 3° dias (Figura 7).
O motivo foi que o volume do lixiviado ja se encontrava pouco, entdo com isso a chapa de ago aqueceu mais
rapida, evaporando todo o lixiviado restante.
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Figura 7 - Comportamento do Balanco Hidrico e da radiacdo para um volume de 45L

2° Experimento

Para o segundo experimento foi usado 400L de lixiviado, dando inicio 21 de janeiro de 2008 e finalizando-se
13 de fevereiro de 2008, tendo duragdo de 24 dias. Este volume maior teve como finalidade obter mais dados
de taxa de evaporacédo diaria com o sistema aberto.

Observa-se, na Figura 8, que ocorreram trés dias de intensa precipitacdo. Dentro deste periodo houve dias (9 e
11) nos quais o valor da curva do balan¢o hidrico deu negativa. Isso ocorreu porque o volume de chuva foi
maior gque a taxa de evaporacdo. Porém no 14° dia pode-se observar que houve precipitacéo e que o balanco
deu positivo. Isto permite interpretar que foi uma chuva rapida e localizada em parte do dia e que no restante
houve uma incidéncia solar muito forte, aumentando bastante a evaporacdo, como pode ser observado na
Figura 9.
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Figura 8 - Comportamento da Precipitacédo e Balaco Hidrico para um volume de 400L
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Analisando-se ainda este dia (14°), pode-se constatar, analisando-se a Figura 9, que a radiacdo solar desse dia
foi forte mesmo com as chuvas, reforgando assim a conclusdo anterior sobre este dia.
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Figura 9 - Comportamento da Precipitacéo e da Radiacéo Solar para um volume de 400L

E importante ressaltar que nos primeiro dias deste experimento ndo houve medicao da radiacao solar, devido a
problemas técnicos com o actindmetro. O monitoramento dos gases serd apresentado na versdo final do
trabalho.

CONCLUSOES

Mostra-se a contribuicdo relativamente simples do destilador solar, utilizando a energia solar como fonte
primaria para remocéo de poluentes contidos no lixiviado de aterros sanitarios.

Os resultados da pesquisa mostraram que o evaporador solar pode ser usado como meio de tratamento de dgua
contaminadas por microrganismos. Os resultados obtidos de remocdo ja ddo uma idéia da eficiéncia da
destilacdo solar na eliminacdo dos microrganismos.

O Evaporador Solar tém uma grande possibilidade de solucionar problemas em pequena escala de tratamento
do lixiviado de aterros sanitarios, contanto que as condi¢Bes necessarias para a escolha dessa tecnologia se
facam presentes, quais seja escolha de um local dotado de altos indices de insolagdo, baixo indice
pluviométrico e impossibilidade fisica ou econdmica de se utilizar outras fontes energéticas.
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