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RESUMO

A enorme quantidade de lixiviado produzido nos aterros sanitarios pode ser reduzida a pequenas parcelas de
residuos, através do processo da evaporacdo utilizando como fonte de energia o biogés do préprio aterro.
Além da reducdo de aproximadamente 97% do peso do lixiviado, esta preciosa fonte de energia, que
normalmente é desperdicada pode ser convertida em créditos de carbono, desde que os poluentes gerados na
evaporacao estejam dentro dos limites maximos permitidos pela legislacao.

Portanto € de grande importancia este estudo que vem sendo realizado no aterro metropolitano de Jardim
Gramacho, localizado no municipio de Duque de Caxias no Rio de Janeiro, visando obter resultados
satisfatérios para as emissfes de gases na atmosfera. Para o estudo, foi utilizado um equipamento
denominado Evaporador Unitario (EU) que foi desenvolvido pela COMLURB e que através da combustdo do
biogéas (composto principalmente por metano e didxido de carbénico), tem a capacidade de evaporar até 40
litros de lixiviado por hora. Como atualmente em Gramacho séo produzidos por dia aproximadamente 1.500
m3 de lixiviado, seriam necessarios 1.563 Evaporadores Unitarios para que todo este volume fosse evaporado.
Contudo em aterros de médio e pequeno porte, todo o lixiviado gerado pode ser tratado pela evaporacéo de
uma forma controlada, sem causar danos ao meio ambiente, e por um baixo custo de fabricagdo, operacéo e
manutenco.

Sendo assim, esta pesquisa apresenta resultados de diversas analises realizadas nos vapores que sdo emitidos
neste processo da evaporagdo de lixiviados.

Foram realizados ensaios nas amostras dos vapores condensados coletadas no campo, diretamente do
Evaporador Unitario, e também nas amostras obtidas em ensaios de bancada de laboratério, onde foi possivel
encontrar resultados preliminares satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE: Aterro Sanitario, Evaporacdo, Evaporador Unitério, Lixiviado, Vapores.

INTRODUCAO

O lixiviado de aterros sanitarios é tradicionalmente de dificil tratabilidade devido a dinamica de geracdo com o
tempo. Analiticamente caracterizam-se por elevados teores de DQO e DBOs, especialmente quando novo,
decrescendo acentuadamente com a idade do aterro sanitario. A variabilidade da sua composic¢do dificulta a
generalizacdo de tecnologia para o seu tratamento (SILVA e SEGATO, 2002).

Para o aterro de Gramacho, operado pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio de Janeiro
(COMLURB), estima-se uma producéo didria total de 1500 m?3 de lixiviado. Como op¢do paro o tratamento
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desse lixiviado pesquisa-se atualmente a evaporacdo deste residuo utilizando equipamento denominado
Evaporador Unitario (EU), desenvolvido pela COMLURB. O EU tem como fonte de energia o biogés gerado
no préprio aterro. Este tipo de tratamento permite também reduzir o potencial de aquecimento global devido
a queima do metano, principal componente do biogas. Entretanto, torna-se necessario avaliar com maior
profundidade os subprodutos gerados pelo processo, considerando o desempenho do equipamento associado
ao potencial risco da emissdo de poluentes prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente.

Deste modo, a pesquisa avalia a aplicacdo da tecnologia de tratamento de lixiviados de aterros sanitarios por
evaporacao, caracterizando os vapores produzidos a partir deste processo.

MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas quatro atividades descritas a seguir:

ATIVIDADE 01: ANALISES DOS VAPORES CONDENSADOS DO EVAPORADOR UNITARIO

Durante todo o processo de evaporacdo do lixiviado, uma pequena parte dos vapores emitidos foi condensada
por uma chaminé (localizada na parte superior do EU), e coletada através de um recipiente fixado nesta
chaminé. Amostras destes vapores condensados coletados foram analisadas pelo Laboratério de Engenharia
do Meio Ambiente (LEMA/UFRJ), segundo os seguintes parametros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade,
NH4, SST, SSF, SSV, ST, SV, cor, turbidez e pH.

Também foram analisadas amostras do lixiviado bruto, segundo os mesmos parametros dos vapores
condensados para poder comparar os resultados obtidos.

Na Figura 01 apresentada abaixo, pode-se observar o Evaporador Unitario em operagdo no Aterro de
Gramacho — RJ.

Figura 01: Evaporador Unitario em operacgdo préximo a lagoa de acumulacéo de lixiviado

RESULTADOS DA ATIVIDADE 01

A Tabela 01 apresenta os resultados das andlises das amostras do Lixiviado Bruto, e a Tabela 02 os
resultados das andlises das amostras do Vapor Condensado obtidos na evaporagdo do lixiviado pelo
Evaporador Unitério.
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Tabela 01: Andlises das amostras de campo do Lixiviado Bruto.

DADOS DQO DBO Cloretos | Alcalinidade NH4 SST pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Meédia 2493 326 3851 6210 1277 102 7,8
D. Padréo 667 164 809 1980 948 121 0,39
Dados 21 6 21 21 17 21 21
Tabela 02: Anélises das amostras de campo do Vapor Condensado.
DADOS DQO DBO Cloretos | Alcalinidade NH4 SST pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Meédia 165 nd 48 340 145 11 7,6
D. Padréo 179 - 30 90 44 11 0,64
Dados 7 7 6 7 7 7 7

Os gréaficos comparativos dos resultados de DQO, NH4, SST e pH, determinados para os experimentos de campo do
Lixiviado Bruto e do VVapor Condensado apresentam-se abaixo na figura 02.
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Figura 02: Comparativos das amostras de campo do Lixiviado Bruto e do Vapor Condensado.
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Através dos resultados obtidos no campo, € possivel concluir que as amostras de Lixiviado Bruto
apresentaram elevados valores de desvio padrdo e coeficiente de variacdo para a maior parte dos parametros
analisados, e que o Vapor Condensado apresentou pH préximo a neutralidade (similar ao lixiviado bruto),
baixa concentracdo de DQO, amdnia e cloretos. Verificou-se também que as condi¢Bes ambientais dificultam
a fixacdo da amébnia na amostra e consequentemente a sua detecgao.
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ATIVIDADE 02: ANALISES DOS VAPORES CONDENSADOS ATRAVES DA EVAPORAGAO DO
LIXIVIADO EM BANCADA DE LABORATORIO

Para uma melhor compreensdo da técnica de evaporacdo do lixiviado e para comparacdo das analises das
amostras de campo, foram realizados testes de evaporacdo em bancada no Laboratério de Geotecnia/ COPPE-
UFRJ.

A evaporacdo do lixiviado em bancada é composta por: baldo de destilacdo (3 litros), coluna de
fracionamento (40 c¢cm), condensador, unha de destilagdo, erlenmeyer para coleta de vapor condensado e
manta elétrica para aquecimento do lixiviado.

Estes ensaios de bancada apresentaram duracdo média de 140 minutos (2,3 horas), com operacdo a uma
temperatura que variou de 99,8°C a 102 °C. O volume de lixiviado utilizado para os ensaios foi de 1 litro. O
fim do ensaio é determinado quando se obtém um volume de condensado igual a 750 ml. O rendimento
médio observado nos testes de bancada foi de 5,0 mL/min (0,3 L/h).

Para garantir a preservacdo da amoénia na amostra de vapor condensado, optou-se pelo resfriamento do frasco
de coleta do condensado durante toda a experiéncia.

Assim como na atividade 01, amostras destes vapores condensados coletados e do lixiviado bruto foram
analisadas pelo Laboratorio de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA/UFRJ), segundo os seguintes
pardmetros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, NH4, SST, SSF, SSV, ST, SV, cor, turbidez e pH.

Na Figura 03 apresentada abaixo, pode-se observar o aparato experimental utilizado nos ensaios de
evaporagao do lixiviado em bancada.

Figura 03: Equipamento utilizado no ensaio de evaporacéo do Lixiviado em bancada de laboratério

RESULTADOS DA ATIVIDADE 02

A Tabela 03 apresenta os resultados das andlises das amostras do Lixiviado Bruto, e a Tabela 04 os
resultados das andlises das amostras do Vapor Condensado obtidos na evaporacdo do lixiviado em bancada
de laboratdrio.
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Tabela 03: Analises das amostras em bancada do Lixiviado Bruto.

DADOS DQO Cloretos | Alcalinidade NH4 SST pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Meédia 2168 3456 5567 1869 49 7,5
D. Padréo 485 537 327 915 18 0,12
Dados 6 6 6 5 6 6
Tabela 04: Analises das amostras em bancada do VVapor Condensado.
DADOS DQO Cloretos | Alcalinidade NH4 SST pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Meédia 31 376 2747 1617 9 8,5
D. Padréo 16 179 1894 261 46 0,64
Dados 3 3 3 3 3 3

Os graficos comparativos dos resultados de DQO, NH4, SST e pH, determinados para os experimentos em bancada
de laboratério do Lixiviado Bruto e do VVapor Condensado apresentam-se abaixo na figura 03.
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Figura 03: Comparativos das amostras em bancada do Lixiviado Bruto e do Vapor Condensado

Através dos resultados obtidos em bancada de laboratério, é possivel concluir que existe a necessidade de
manter a amostra refrigerada durante todo o processo de evaporagdo do lixiviado para minimizar a
volatilizacdo da amdnia, e que foi detectada uma elevada concentracdo da amdnia no vapor condensado.
Verificou-se também uma elevacdo do pH nas amostras de Vapores Condensado, compativel com os
resultados obtidos nos experimentos de campo.

ATIVIDADE 03: AVALIACAO COMPLEMENTAR DOS VAPORES CONDENSADOS ATRAVES
DA EVAPORAGCAO DO LIXIVIADO EM BANCADA DE LABORATORIO

Nas amostras de Vapores Condensados dos ensaios de bancada de laboratério, foram também realizadas 03
baterias de anélises complementares de compostos organicos volateis (Método US EPA 8260B), compostos
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organicos semi-volateis (Método US EPA 8270C), metais (US EPA 3005A e 7470A) e de dioxinas e furanos
(Método US EPA 8290 e 1613).

Na Figura 04 apresentada abaixo, pode-se observar o equipamento utilizado nas andlises de Compostos
Organicos Volateis, realizado pelo laboratdrio da Analytical Solutions.

Figura 04: Equipamento utilizado nas analises de Compostos Organicos Volateis

RESULTADOS DA ATIVIDADE 03

As trés amostras dos vapores condensados obtidos na evaporagdo do lixiviado em bancada de laboratério,
foram analisadas nos dias 11/07/2008, 18/08/2008 e 21/08/2008, e obtiveram 0s seguintes resultados
apresentados abaixo na tabela 05.

Tabela 05: Resultados obtidos nas analises complementares dos vapores condensados em bancada.

Parér_netros Unidades 12 Analise 22 Analise 32 Analise Média
Analisados 11/07/08 18/08/08 21/08/08
Andlise de Compostos Organicos Semi-Volateis (detectados 14 parametros de 62 analisados)

Fenol pg/L 3,90 3,55 2,93 3,46
2-Metilfenol ug/L 48,74 7,19 28,58 28,17
3-Metilfenol ug/L 12,26 1,01 1,08 4,78
4-Metilfenol ug/L 7,59 0,66 0,77 3,01
2,4-Dimetilfenol ug/L 7,30 5,37 9,34 7,34
Naftaleno pg/L 1,91 3,54 0,71 2,05
Fenantreno ug/L 0,73 1,32 ND 1,03
Fluoranteno pg/L 0,81 1,28 ND 1,05
Pireno pg/L 0,81 1,18 ND 1,00
Benzo[a]antraceno pg/L 0,44 0,36 ND 0,40
Criseno pg/L 0,55 0,59 ND 0,57
Dietilftalato pg/L 5,75 ND ND 5,75
Dibutilftalato pg/L 0,66 ND ND 0,66
Bis(2-etilhexil)ftalato pg/L 147,55 404,77 538,50 363,61
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Anadlise de Dioxinas e Furanos
Dioxinas pg/L 30 13 40 27,7
Furanos pg/L 7,7 2,6 7,8 6,0
Total pg/L 37,7 15,6 47,8 33,7
Analise de Compostos Organicos Volateis (detectados 04 parametros de 61 analisados)
Cloroférmio ug/L ND 12,32 4,49 8,41
Benzeno ug/L ND ND 1,10 1,10
4-Metil-2-pentanona ug/L ND ND 7,61 7,61
Tolueno pg/L ND ND 1,93 1,93
Andlise de Metais (detectado 01 parametro de 19 analisados)
Boro mglL | ND 004 | o012 | 008

Os valores destacados em vermelho na tabela acima, sdo devidos as grandes diferencas apresentadas entre si,
porém foram considerados para o calculo da média. J& os parametros ndo detectados (ND) foram
desconsiderados nos calculos das médias.

Nas analises complementares de dioxinas e furanos, foi detectada uma média de 27,7 pg/L de dioxinas e 6,0
pg/L de furanos, totalizando o somatério de 33,7pg/L (cerca de 70 vezes maior que o limite maximo
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 316/2002, equivalente a 0,50 pg/L). No entanto cabe ressaltar que a
EPA (agéncia de controle ambiental norte-americana) estabelece um valor maximo de 30,0 pg/L.

Na primeira analise do vapor condensado, ndo foi identificada a presenca de nenhum dos compostos
organicos volateis (dos 61 parametros avaliados). Entretanto no terceiro ensaio foram detectados 04
pardmetros dos COV’s. Ja na andlise de compostos organicos semi-volateis (com 62 parametros), foram
detectados 14 pardmetros que serdo balizados com os limites maximos aceitos.

E importante observar que os ensaios em bancada foram realizados & temperatura de aproximadamente
100°C, ou seja, espera-se que 0s vapores emitidos pelo Evaporador Unitario em campo contenham menores
teores de dioxinas e furanos, pois as temperaturas de processo sao superiores a 800°C.

ATIVIDADE 04: ANALISE MICROBIOLOGICA

Foram também realizadas anélises microbioldgicas em amostras do vapor condensado, obtido na evaporacao
do lixiviado em bancada de laboratério. Estas anélises tiveram o objetivo de verificar a possivel presenca de
fragmento de DNA de bactéria nas amostras, através da técnica de PCR (Reacdo de Polimerizagdo em
cadeia).

O PCR e uma metodologia que se baseia na amplificacdo exponencial seletiva de uma quantidade reduzida de
DNA em uma amostra. Apds esta amplificacdo, o material é submetido a técnica de DGGE (eletroforese em
gel de gradiente desnaturante). O DGGE é um método de separacéo eletroforético baseado em diferencas no
comportamento de desnaturacdo de fragmentos de DNA de cadeia dupla.

RESULTADOS DA ATIVIDADE 04

N&o foi detectada pela técnica de DGGE a presenca de fragmentos de DNA em quatro analises
microbioldgicas realizadas nas amostras do vapor condensado (no ensaio em bancada de laborat6rio), nos
meses de junho e julho de 2008.
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CONCLUSOES

As condicdes de laborat6rio permitiram a deteccdo da aménia no Vapor Condensado, uma vez que cuidados
experimentais foram tomados para impedir sua volatilizacdo (refrigeracdo constante da amostra de
condensado durante a coleta). Observou-se que quando ndo houve o resfriamento adequado da amostra de
vapor condensado, a concentracdo de amonia se manteve em torno de 36 mg/L.

Nas analises de compostos organicos volateis e compostos organicos semi-volateis, poucos parametros foram
encontrados devido ao tempo de exposicédo do lixiviado bruto na lagoa de acumulagdo, antes de passar pelo
processo de evaporacdo. Sabe-se que estes compostos sdo facilmente volatilizados quando expostos a
temperatura ambiente.

Devido a grande diferenca de temperatura entre a evaporagdo no campo (maior que 800°C) e nos ensaios em
bancada de laboratério (em torno de 100°C), é possivel prever resultados ainda mais satisfatérios em ensaios
complementares a serem realizados no campo, para quantificacdo de compostos organicos volateis,
compostos organicos semi-volateis, metais e de dioxinas e furanos, ou seja, com menores quantidades de
parametros detectados e possivelmente dentro dos limites aceitaveis no caso de dioxinas e furanos.

Nas analises microbioldgicas realizadas, foi verificado que nenhum grupo bacteriano existente no lixiviado
bruto é transportado para os vapores emitidos para a atmosfera, no processo de evaporacao.

Com o avanco da pesquisa serd possivel obter melhores resultados através de um novo modelo em fase de
teste, bem como o aproveitamento de alguns residuos gerados no processo da evaporacao.
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