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RESUMO

Para que uma pesquisa seja bem sucedida, & necessario que além de trazer beneficios para a
sociedade sejam eles econémicos, tecnologicos ou sustentaveis, ndo provoque novos problemas
através dos processos desenvolvidos por ela.

Neste contexto, o presente projeto de pesquisa avalia a evaporagéo de lixiviados através de um
equipamento denominado Evaporador Unitario (EU), utilizando diversas andlises a fim de se
estudar todos os residuos gerados neste processo, evitando causar qualquer dano ao meio
ambiente e trazendo para populacdo uma tecnologia promissora, por apresentar baixo custo
operacional e possibilitar a geragéo de créditos de carbono.

O Evaporador Unitario encontra-se instalado no aterro sanitario de Gramacho/RJ, operado pela
Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), junto a um pogo de biogas. O lixiviado é
transportado por carros pipa até uma lagoa de armazenamento situada proxima ao EU. Esta
configuragdo permite a manutengdo de nivel constante no interior do evaporador, cujo controle da
alimentacao é feito por meio de um hidrédmetro. O biogas gerado no préprio aterro é conduzido para
o interior do equipamento, onde se processa sua queima com consequente liberacdo de energia
calérica e evaporacgéo do lixiviado, promovendo uma redugao de até 97% do peso do lixiviado.

Na evaporacgédo do lixiviado através do EU sdo gerados os seguintes residuos: Residuo 01, com
aspecto viscoso e resultante do lixiviado ndo evaporado; Residuo 02, residuo sélido acumulado
durante o processo de evaporagdo e removido na limpeza periédica do equipamento; Vapores,
gases emitidos pelo EU obtidos na evaporagdo do lixiviado; Particulados, residuos emitidos
através do processo de combustdo do biogas.

PALAVRAS-CHAVE

evaporacao, evaporador unitario, gas de aterro, lixiviado, residuos.
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INTRODUGAO

O maior problema ambiental relativo a operagdo e gerenciamento dos aterros é o lixiviado, por
causa da enorme poluigdo que pode causar em contato com o solo, aguas superficiais e
subterraneas.

Os fatores mais relevantes que influem na quantidade de lixiviado a ser gerado no aterro sao:
precipitagdo pluviométrica, escoamento superficial, infiltragdo, evapo-transpiragdo, temperatura
ambiente, umidade do solo e da massa de residuos, composigdo e peso especifico aparente do
residuo depositado e altura ou profundidade do aterro. Diariamente o aterro metropolitano de
Jardim Gramacho, localizado no municipio de Duque de Caxias/Rio de Janeiro, produz um volume
de aproximadamente 1.500 m® de lixiviado.

Uma das formas de tratamento do lixiviado é através da sua evaporagéo forgada, que difere do
processo natural devido ao tipo de energia utilizada: o biogas. O tratamento de lixiviado através da
evaporagao forcada € um sistema simples e econémico, principalmente em aterros sanitarios de
pequeno e médio porte. Porém para a implantagdo do Evaporador Unitario em um aterro é
necessario que todos os residuos gerados sejam monitorados e atendam os limites maximos
estabelecidos pelas legisla¢cdes em vigor.

Portanto ndo basta termos uma 6tima eficiéncia em um equipamento e/ou menor custo, pois se os
residuos gerados no processo de evaporagao de lixiviado criarem de alguma forma danos ao meio
ambiente, estaremos fadados ao insucesso.

Na figura 01 é possivel observar o Evaporador Unitario em operagédo no aterro de Gramacho, bem
como os residuos gerados por ele no processo de evaporagao do lixiviado.

Vapores
Emitidos

Particulados
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.

Figura 01 — Residuos gerados pelo Evaporador Unitario.
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OBJETIVO DO TRABALHO

Analisar e avaliar os diversos residuos gerados no processo de evaporacao do lixiviado do aterro
de Gramacho utilizando o Evaporador Unitario.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para analisar os residuos gerados na evaporagédo do lixiviado, foram realizados os seguintes
ensaios:

01 — Caracterizagdo das amostras do Evaporador Unitario

Amostras do vapor condensado e dos residuos da evaporagao (residuo pastoso e residuo solido)
foram coletadas e analisadas segundo os seguintes parametros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade,
NH,, SST, SSF, SSV, ST, SV, cor, turbidez, pH, coliformes totais e coliformes termotolerantes.

02 - Evaporagao do lixiviado em bancada de laboratério

O experimento consiste em evaporar o lixiviado utilizando uma manta elétrica, sob temperatura
constante (entre 99°C e 101°C), e condensar os vapores gerados com auxilio de um condensador
de vidro. Para garantir a preservacao da amonia na amostra de vapor condensado, optou-se pelo
resfriamento do frasco de coleta do condensado. Amostras do vapor condensado e do residuo 01
da evaporacdo em bancada também foram analisadas, segundo os mesmos parametros
apresentados no ensaio 01.

03 - Avaliacao analitica complementar das amostras obtidas em bancada

Como complementagédo deste estudo, foram iniciadas analises de compostos organicos volateis
(Método US EPA 8260B), compostos organicos semi-volateis (Método US EPA 8270C), metais (US
EPA 3005A e 7470?) e de dioxinas e furanos (Método US EPA 8290 e 1613) nas amostras de vapor
condensado obtido em bancada.

04 - Anadlise microbiolégica de DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) das
amostras obtidas em bancada

No intuito de verificar a presenga de algum fragmento de DNA de bactéria, foi aplicada nas
amostras do vapor condensado obtidas em bancada a técnica de PCR (Reacéo de Polimerizagao
em cadeia). O PCR é uma metodologia que se baseia na amplificagcdo exponencial seletiva de uma
quantidade reduzida de DNA em uma amostra. Apds esta amplificagdo, o material € submetido a
técnica de DGGE (eletroforese em gel de gradiente desnaturante). O DGGE é um método de
separacgéo eletroforético baseado em diferengas no comportamento de desnaturacéo de fragmentos
de DNA de cadeia dupla.

05 - Analises do sistema de combustao do EU

Para caracterizagéo das emissdes atmosféricas provenientes do sistema de combustdo de biogas
do EU, foi utilizado o analisador portatil de gases de combustdo Unigas 3000+, da Eurotron Italiana.
Este equipamento permitiu quantificar as emissdes de: Oxidos de nitrogénio (NOy), Oxido Nitrico
(NO), Oxigénio (O,), Diéxido de carbono (CO,) e Mondéxido de carbono (CO) nos gases de
exaustao, através de uma sonda posicionada na saida lateral do EU.

Os ensaios foram realizados em conformidade com o programa de autocontrole de emissbes para

atmosfera — PROCON AR, instituido pela diretriz FEEMA DZ-545, aprovada pela Deliberagao
CECA n° 935 - 07/08/86.

RESULTADOS OBTIDOS / ESPERADOS

Os resultados dos ensaios estao apresentados a seguir, também divididos em 05 itens:
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01 — Caracterizagdo das amostras do Evaporador Unitario

A Tabela 01 apresenta os resultados das analises das amostras de (a) Lixiviado Bruto, (b) Residuo
01 (pastoso), (c) Vapor Condensado e (d) Residuo 02 (residuo sélido coletado somente na abertura
do EU para limpeza geral). Os graficos comparativos dos resultados de qualidade determinados
para os experimentos de campo apresentam-se na sequéncia da Tabela 01.

Conclui-se resumidamente que: (a) os residuos amostrados apresentaram elevados valores de
desvio padréo e coeficiente de variagdo para a maior parte dos parametros analisados,
comportamento semelhante ao observado para o Lixiviado Bruto; (b) O Residuo 01 apresenta
elevada concentragcdo de matéria organica, amodnia, solidos e cloretos. Seu pH é
caracteristicamente basico; (¢) O Vapor Condensado apresentou pH préximo a neutralidade (similar
ao lixiviado bruto), baixa concentragdo de DQO, amdnia e cloretos. Supbe-se que as condigbes
ambientais dificultam a fixagdo da aménia na amostra, dificultando sua detecgéo; (d) a unica
amostra de Residuo 02 coletada apresentou pH acido, elevada concentragdo de DQO e aménia.
Seu peso especifico foi de 973,4 kg/m?. Para gerar 13 kg deste residuo foi necessario evaporar
25.240 L de lixiviado. Estima-se assim que para cada 1,94 m® de lixiviado evaporado, ha uma
producdo de aproximadamente 1 kg de Residuo 02.

Tabela 01 — Resultados das analises dos residuos amostrados no EU.

(a) Lixiviado Bruto
DADOS DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH4 SST pH
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Média 2493 326 3851 6210 1277 102 7,8
D. Padrao 667 164 809 1980 948 121 0,39
Dados 21 6 21 21 17 21 21

(b) Residuo 01
DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH4 SST

DADOS mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l PH
Média 37293 nd 79294 40095 342 5986 8,9
D. Padrao 15012 - 46426 23121 296 5081 0,38
Dados 21 8 21 21 17 21 21

(c) Vapor Condensado
DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH4 SST

DADOS mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l PH
Média 165 nd 48 340 145 11 7,6
D. Padrio 179 - 30 90 44 11 0,64
Dados 7 7 6 7 7 7 7

(d) Residuo 02

DQO NH4

DADOS pH
mg/l mg/l
Resultado 23260 3915 4,08
Dados 1 1 1
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02 - Evaporagao do lixiviado em bancada de laboratério

A Tabela 02 apresenta os resultados das analises das amostras de (a) Lixiviado Bruto, (b) Residuo
e (c) Vapor Condensado. Os graficos comparativos dos resultados determinados em bancada
encontram-se na sequéncia da Tabela 02.

Os ensaios apontaram para as seguintes conclusdes: (a) elevacdo do pH nas amostras de Residuo
e de Condensado, compativel com os resultados obtidos nos experimentos de campo; (b) acumulo
de sdlidos e de matéria organica no Residuo retido no baldo apds o ensaio de evaporagéo; (c)
necessidade de refrigeracdo constante da amostra de condensado durante a coleta para minimizar
a volatilizagdo da aménia; (d) deteccédo de elevada concentragdo da amdnia no vapor condensado.

Tabela 02 — Resultados das analises de qualidade das amostras da evaporagcdo em bancada.

(a) Lixiviado Bruto
DADOS DQO Cloretos Alcalinidade NH4 SST pH
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Média 2168 3456 5567 1869 49 7,5
D. Padrao 485 537 327 915 18 0,12
Dados 6 6 6 5 6 6

(b) Residuo

DADOS DQO Cloretos Alcalinidade NH4 SST pH
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
Média 5285 53346 4333 2 1691 8,7
D. Padrao 2677 78929 1474 3 1235 1,01
Dados 3 3 3 3 3 3
(c) Vapor Condensado
DADOS DQO Cloretos Alcalinidade NH4 SST pH
mgl/l mg/I mg/I mg/I mgl/l

Média 31 376 2747 1617 9 8,5
D. Padrao 16 179 1894 261 46 0,64
Dados 3 3 3 3 3 3

03 - Avaliacao analitica complementar das amostras obtidas em bancada

Foram realizados 03 ensaios nas amostras de vapor condensado obtido em bancada. A tabela 03
apresenta os resultados de cada andlise e das médias dos compostos organicos volateis,
compostos organicos semi-volateis, metais e de dioxinas e furanos.

As anadlises de dioxinas e furanos detectaram uma média de 27,7 pg/L de dioxinas e 6,0 pg/L de
furanos, cujo somatério € cerca de 70 vezes superior ao limite maximo (equivalente a 0,50 pg/L)
estabelecido pela Resolugdo CONAMA 316/2002, que dispbe sobre procedimentos e critérios para
o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos. J& a EPA estabelece um valor
maximo de 30,0 pg/L.

Os valores das células em destaque na tabela 03 apresentam grandes diferengas, porém foram
considerados para o calculo da média.

Os parametros néo detectados (ND) foram desconsiderados nos calculos das médias.
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Tabela 03 — Resultado complementar das amostras de vapor condensado em bancada.

Parametros . 12 Analise 22 Anadlise 3?2 Analise o
. Unidades Média
Analisados 11/07/08 18/08/08 21/08/08
Analise de Compostos Organicos Semi-Volateis (detectados 14 parametros de 62 analisados)
Fenol Mg/L 3,90 3,55 2,93 3,46
2-Metilfenol Mg/L 48,74 7,19 28,58 28,17
3-Metilfenol Mg/l 12,26 1,01 1,08 4,78
4-Metilfenol pg/L 7,59 0,66 0,77 3,01
2,4-Dimetilfenol Mg/l 7,30 5,37 9,34 7,34
Naftaleno pg/L 1,91 3,54 0,71 2,05
Fenantreno pg/L 0,73 1,32 ND 1,03
Fluoranteno Mg/L 0,81 1,28 ND 1,05
Pireno Mg/L 0,81 1,18 ND 1,00
Benzo[a]antraceno pg/L 0,44 0,36 ND 0,40
Criseno ug/L 0,55 0,59 ND 0,57
Dietilftalato Mg/L 5,75 ND ND 5,75
Dibutilftalato Mg/L 0,66 ND ND 0,66
Bis(2-etilhexil)ftalato pg/L 147,55 404,77 538,50 363,61
Analise de Dioxinas e Furanos
Dioxinas pg/L 30 13 40 27,7
Furanos pg/L 1,7 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 Mg/L ND ND 1,10 1,10
4-Metil-2-pentanona Mg/l ND ND 7,61 7,61
Tolueno Mg/l ND ND 1,93 1,93
Analise de Metais (detectado 01 parametro de 19 analisados)
Boro mg/L ND | o004 | o012 | 008

Obs: pg (micrograma) = 10°g e pg (picograma) =10"“g

04 - Andlise microbiolégica de DGGE (Denaturing Gradient Gel Electrophoresis) das
amostras obtidas em bancada

Nos meses de junho e julho de 2008, foram realizadas 04 analises microbioldgicas nas amostras do
vapor condensado no ensaio em bancada, e a técnica de DGGE nédo detectou a presenga de

grupos bacterianos em nenhuma delas.

05 - Analises do sistema de combustao do EU

Em agosto de 2008 foram realizadas 03 analises dos gases emitidos pelo sistema de combustdo do
EU, apresentadas na tabela 04.
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Tabela 04 — Resultados encontrados nas analises do sistema de combustio do EU

Amostragem NOX NO 02 Co2 co
(mg/Nm3) | (mg/Nm3) (%) (%) (ppm)

N° 01 72 43 0,6 11,4 25.535

N° 02 72 46 0,7 11,5 25.603

N° 03 66 40 0,9 11,3 25.578

De todos os parametros analisados, somente s&o limitadas pela legislagédo as concentragdes de
Oxido de Nitrogénio (NOy), cujos resultados devem ser expressos na unidade de concentragéo
mg/Nms, em base seca e 3% de excesso de oxigénio.

Para poténcia térmica nominal menor que 70 MW, a Resolugdo CONAMA n° 382, de 26/12/2006,
estabelece um limite de 320 mg/Nm3 para a média encontrada de Oxido de Nitrogénio emitido para
a atmosfera, através dos processos de geracdo de calor a partir da combustdo externa de gas. Na
tabela 05 estao apresentados os resultados e as concentragbes corrigidas a 3% de excesso de O,.

Tabela 05 — Resultados encontrados nas analises de NOx na combustio do EU

. .. . = . Concentragao
Amostragem Oxngen(l‘?/ )m e Cor}c:nt':ag;;lc;lrr:gc):hda corrigida a 3% de 02
g 9 (mg NOX / Nm3)
N° 01 0,6 72 64
N° 02 0,7 72 64
N° 03 0,9 66 59

A média obtida para as 03 amostragens de Oxido de Nitrogénio foi de 62 mg/Nm3, cinco vezes
menor que o limite estabelecido pelo CONAMA.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Em relagédo a evaporacdo em campo, destacaram-se as seguintes observagdes: o Residuo 01
apresentou elevada concentragdo de matéria organica, amonia, sélidos e cloretos. Seu pH é
caracteristicamente basico (8,9). O vapor condensado apresentou pH proximo a neutralidade, muito
similar a média obtida para o lixiviado bruto, e ainda baixa concentragdgo de DQO, amoénia e
cloretos. Neste caso, supbe-se que as condicbes ambientais dificultam a fixagdo da amdnia na
amostra coletada e, consequentemente, sua deteccdo. A amostra de Residuo 02 coletada
apresentou elevada concentracao de DQO e de aménia. Seu pH é caracteristico de meios acidos.

Assim como observado nos dados do Lixiviado Bruto, todos os residuos amostrados apresentaram
elevados valores de desvio padrdo e coeficiente de variagdo para a maior parte dos paradmetros
analisados.

Nos testes de evaporacdo em bancada pdde-se destacar a elevagédo do pH nas amostras de
Residuo e de Condensado, compativel com os resultados obtidos para os mesmos residuos
amostrados em campo. De maneira similar, destacou-se o acumulo de soélidos e de matéria
organica no Residuo que ficou retido no baldo apds o ensaio de evaporagdo. As condi¢cdes de
laboratério permitiram a deteccdo da aménia no Vapor Condensado, uma vez que cuidados
experimentais foram tomados para impedir sua volatilizagdo (refrigeracéo constante da amostra de
condensado durante a coleta).

Nas avaliagGes analiticas complementares das amostras de vapor condensado obtido em bancada,
poucos parametros foram detectados nos ensaios de compostos organicos volateis e semi-volateis,
devido ao fato desses compostos serem facilmente volatilizados a temperatura ambiente e,
portanto, ndo se torna presente mesmo no lixiviado bruto, que fica exposto ao ambiente na lagoa de
acumulagdo do aterro antes de passar pelo processo de evaporacdo. Contudo a detecgdo de
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alguns parametros pode estar relacionada a baixa temperatura (100°C) dos ensaios de bancada.
Provavelmente a temperatura de operacdo do equipamento no aterro (em torno de 800°C)
favorecera a queima de compostos organicos volateis e semi-volateis, entre estes as dioxinas e
furanos. Torna-se fundamental a condugéo das mesmas analises nas amostras no EU.

O Evaporador Unitario apresenta-se como uma opgéo tecnoldgica eficiente, de baixo custo e de
facil operagéo para o tratamento de lixiviados, adequando-se principalmente a aterros de pequeno
e médio porte.

E importante frisar que o projeto encontra-se ainda em processo de desenvolvimento e estudo, e as
andlises realizadas ainda ndo puderam determinar por completo se o EU tera que sofrer novas
alteracoes.
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