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Abstract

Currently, one of the great concerns of the cities with high demographic densities is the treatment of the leachate
generated in the sanitary landfills of municipal solid wastes.

In the case of Gramacho sanitary landfill, operated by the Public Cleansing Company of Rio de Janeiro -COMLURB,
that takes care of the boroughs of Rio de Janeiro, Duque de Caxias, S3o Jodo de Meriti, Nilépolis, Belford Roxo,
Queimados and Mesquita, a total of 8 millions of peoples, is estimated 200 milliliters of leachate generated by
inhabitant per day.

One of the options for leachate treatment is its evaporation through equipment, developed by COMLURB named
Unitary Evaporator that uses the biogas generated in the landfill as the source of energy. This type of treatment
also contributes to reduce the potential of global warming due to the burning of methane, biogas main component.
However, it's necessary a more detailed study on the sub-products generated by leachate evaporation so that this
type of treatment results more efficient, preventing the generation of others pollutants harmful to the human
health and the environment.
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Resumo

Atualmente, uma das grandes preocupagdes de todas as cidades, principalmente daquelas com elevadas
densidades demograficas, é o tratamento do lixiviado gerado nos aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos.

No caso do aterro Metropolitano de Jardim Gramacho, que atende os municipios do Rio de Janeiro, Duque de
Caxias, Sdo Jodo do Meriti, Nilépolis, Belford Roxo, Queimados e Mesquita, totalizando aproximadamente 8
milhGes de pessoas, é possivel estimar 200 mililitros de lixiviado gerado por habitante em um Unico dia.

Uma das opgdes para este tratamento é a evaporagao do lixiviado por um equipamento, denominado Evaporador
Unitario, que utiliza o biogas gerado no proprio aterro como fonte de energia. Este tipo de tratamento, portanto, é
capaz de reduzir em 21 vezes o potencial de aquecimento global, uma vez que a queima do metano, principal gas
constituinte do biogds, é processada. Contudo é necessario um estudo mais aprofundado dos produtos gerados
pela evaporagao, para que este tipo de tratamento torne-se adequado, evitando a produg¢do de outros poluentes
nocivos a saude humana e ao meio ambiente.

Palavras-chave: aterro sanitdrio, evaporacao, biogas, lixiviado.

Introducao

A grande quantidade de residuos solidos urbanos produzidos diariamente e a sua forma de
disposicdo tem sido motivo de grande preocupacao por parte da comunidade atenta a saude
publica e a qualidade ambiental. A disposicdo inadequada pode gerar a proliferacdo de agentes
patogénicos, poluicdo do solo, do ar e dos recursos hidricos a partir do liquido percolado e dos
gases produzidos durante o processo de degradacdo da matéria organica. Um dos maiores
problemas encontrados no gerenciamento dos aterros sanitarios diz respeito a produgdo e ao
tratamento do lixiviado e do biogds (TARTARI, 2003). Dessa forma, o tratamento desses
subprodutos assume grande importancia ambiental.

QASIM & CHIANG (1994) afirmam que a gera¢dao do lixiviado é influenciada por fatores
climaticos, pelas caracteristicas do residuo disposto (composicdao, umidade, entre outras) e pelo
projeto executivo do aterro (permeabilidade do aterro, grau de compactacdo, profundidade,
etc.). Segundo SEGATO (2001), o lixiviado pode ser definido como a fase liquida da massa
aterrada, que percola através desta carreando materiais dissolvidos ou suspensos. Na maioria
dos aterros sanitdrios, o lixiviado é composto por liquido resultante da decomposicdo do lixo e
advindo de fontes externas, tais como: sistemas de drenagem superficial, precipitacao
atmosférica, existéncia de lencol freatico e de nascentes.

Os lixiviados de aterros sanitarios tém como caracteristica a dificil tratabilidade, devido a sua
composicdao muito variavel. Sendo assim, as solu¢des tecnoldgicas indicadas para o seu
tratamento devem ser avaliadas caso a caso. Neste contexto, o presente trabalho avalia a
aplicacdo da evaporacdo, utilizando um equipamento denominado Evaporador Unitdrio (EU),
como técnica de tratamento do lixiviado proveniente do aterro de Gramacho localizado no Rio
de Janeiro e operado pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB). O
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equipamento utiliza o biogads produzido no aterro como fonte de energia calérica. O EU
promove significativa reducdo do peso do lixiviado e o residuo gerado nesse processo pode ser
disposto no proprio aterro. Tais caracteristicas conferem a esta tecnologia um cardter promissor
por apresentar baixo custo operacional e possibilitar a geracdo de créditos de carbono (MDL),
uma vez que o principio do processo se baseia na queima do biogds, cuja composicao varia
entre 50 e 60% de metano (CHy).

Objetivo

Avaliar a capacidade do Evaporador Unitdrio em evaporar o lixiviado do aterro de Gramacho,
além de caracterizar o gds do aterro, utilizado como insumo energético, e os residuos gerados
no processo de evaporagao.

Metodologia

O EU encontra-se instalado no aterro sanitdrio de Gramacho/RJ junto a um pogo de biogas. O
lixiviado que o alimenta é transportado por carros pipa até o tanque de armazenamento situado
préximo ao equipamento. Este lay out permite a manutengao de nivel constante no interior do
EU, cujo controle da alimentagdo é feito por meio de um hidrémetro. O biogas é conduzido para
o interior do equipamento, onde se processa sua queima com conseqliente liberagdao de energia
caldrica e evaporagdo do chorume. A instalagao do EU encontra-se detalhada na Figura 1.

Figura 1. Evaporador Unitdrio em funcionamento no aterro
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Para realizacdo do estudo foram desenvolvidas as seguintes atividades: (1) Acompanhamento
da operacdo do Evaporador Unitario; (2) Monitoramento do biogas gerado no poco de
alimentacdo do EU; (3) Realizacdo de andlises de qualidade das amostras extraidas do EU; (4)
Realizacdo de ensaios de evaporacao do lixiviado em bancada de laboratério.

Atividade (1): Acompanhamento da Operacéo do Evaporador Unitdrio

O monitoramento do Evaporador Unitdrio é realizado diariamente e os parametros de controle
operacional sdo: hordrio de abastecimento de lixiviado, volume de abastecimento, volume
evaporado (através de leituras do hidrometro), temperatura ambiente e indice pluviométrico.
Através desses dados torna-se possivel avaliar o rendimento da evaporacdo apresentado pelo
equipamento, em litros por hora, assim como possiveis interferéncias das condi¢cGes climaticas
locais neste rendimento.

Atividade (2): Monitoramento do Biogds Gerado no Poco de Alimentacdo do EU

A composicdo do biogas do aterro é monitorada periodicamente com auxilio de um
cromatoégrafo portatil capaz de quantificar os seguintes compostos: CH,4, CO,, H,0, H,S e outros.
Também sdo realizadas andlises com o equipamento GEM 2000 segundo os seguintes
parametros: CH4, CO,, O, e outros. Nas Figuras 2 e 3 observam-se as diferentes medi¢bes do
biogas no pogo em que esta instalado o Evaporador Unitario.

Figura 2. Analise cromatografica do biogas Figura 3. Analise do biogas - GEM 2000
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Atividade (3): RealizacGo de Andlises de Qualidade das Amostras Extraidas do EU

Na operacdo do EU sdo gerados os seguintes residuos: (a) Residuo 1, com aspecto viscoso e
resultante do lixiviado ndo evaporado, que pode ser facilmente coletado através de uma saida
no fundo do EU; (b) Residuo 2, residuo sdélido acumulado durante o processo de evaporacao e
removido na limpeza periddica do equipamento; e (c) Residuo liquido obtido na condensacao
dos gases gerados pelo EU.

Amostras do lixiviado bruto, do vapor condensado e do Residuo 1 sdo coletadas é analisadas
segundo os seguintes parametros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, NH4, SST, SSF, SSV, ST, SV,
cor, turbidez, pH, coliformes totais e coliformes termotolerantes. Ja o Residuo 2 é caracterizado
a partir dos seguintes parametros: DQO, NHy, cor, turbidez e pH. Os pontos de amostragem sao
identificados na Figura 1.

Atividade (4): Realizacdo de Ensaios de Evaporacdo do Lixiviado em Bancada de Laboratdrio

Os testes de evaporacdo em bancada consistem 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, conforme ilustrado na Figura 4. Para garantir a preservacao
da amonia na amostra de vapor condensado, optou-se pelo resfriamento do frasco de coleta do
condensado.

As amostras do lixiviado, do vapor condensado e do residuo da evaporagdo em bancada sao
analisadas segundo os seguintes parametros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, NH,4, SST, SSF,
SSV, ST, SV, cor, turbidez, pH, coliformes totais e coliformes termotolerantes.

Coluna de Vidro

'

Figura 4. Experimento de egporzgﬁo do lixiviado em bancada
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Resultados e discussoes

Atividade (1): Acompanhamento da Operacéo do Evaporador Unitdrio

O rendimento médio do EU registrado foi de 27,8 litros de lixiviado evaporado por hora de
operacdo do equipamento. Os periodos de avaliagdo compreenderam Agosto/2007 a
Outubro/2007 e Fevereiro/2008 a Margo/2008. Os resultados obtidos sdo apresentados
resumidamente na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados do desempenho do Evaporador Unitario

indice Volume .
N Temperatura s Tempo Total Rendimento
Més / Ano Média (2C) Pluviométrico Evaporado Evaporagio (h) Médio (L/h)
(mm/meés) Total (L)

Agosto/2007 22 51 7.560 258,7 29,2
Setembro/2007 22 86 13.840 505,5 27,4
Outubro/2007 23 89 13.490 493,7 27,3
Fevereiro/2008 27 152 2.270 76,9 29,5

Margo/2008 26 189 4.220 154,4 27,3

Fonte: Temperatura: Estacdo Duque de Caxias — RJ - The Weather Channel — http://br.weather.com
indice pluviométrico: http://simerj.com

Atividade (2): Monitoramento do Biogds Gerado no Poco de Alimentacéo do EU
A Tabela 2 mostra a média dos resultados da caracterizagdo do biogas com a utilizagdo do
cromatdégrafo portatil e com o analisador GEM 2000, para o periodo de Janeiro a Abril de 2008.

Tabela 2. Caracterizagado do Biogas

Composicao Média

Equipamento

CH,4 (%) CO, (%) H,0 (%) H,S (ppm) Outros (%)
Cromatografo 77,71 18,71 1,83 101,90 1,75
GEM 2000 56,60 40,00 - - 3,40

Atividade (3): Realizacdo de Andlises de Qualidade das Amostras Extraidas do EU

As Tabelas 3, 4, 5 e 6 mostram os resultados das analises de qualidade das amostras de campo,
provenientes do Evaporador, sendo elas: lixiviado bruto, residuo 1, residuo 2 e vapor
condensado.
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Tabela 3. Estatisticas descritivas das analises do Lixiviado Bruto

DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH, SST Cor Turbidez
LIXIVIADO pH

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L PtCo FAU
Média 2678 244 4084 7145 573 152 8,0 7148 412
Minimo 1770 0 2595 3500 91 33 7,5 3060 165
Maximo 3925 591 5723 12300 1942 500 8,7 21250 1095
D. Padrdo 828 205 940 2155 750 152 0,4 5345 355
Coef. Var. 31% 84% 23% 30% 131% 100% 5% 75% 86%
N° Dados 11 8 11 11 7 11 11 11 10

Tabela 4. Estatisticas descritivas das analises do Residuo 1

p DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH4 SST Cor Turbidez
RESIDUO 1 pH

mg/| mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I PtCo FAU
Média 42536 nd 81839 44864 341 7607 9,2 296055 10365
Minimo 16500 nd 45633 7000 62 946 8,9 19200 1500
Maximo 73000 nd 138047 80000 1161 18080 9,5 1410000 28500
D. Padrao 14772 - 34220 23624 388 4973 0,25 401616 8914
Coef. Var. 35% - 42% 53% 114% 65% 3% 136% 86%
N° Dados 11 7 11 11 7 11 11 10 10

Tabela 5. Estatisticas descritivas das andlises do Vapor Condensado

VAPOR DQO Cloretos  Alcalinidade NH4 SST H Cor Turbidez

CONDENSADO mg/| mg/| mg/I mg/| mg/| P PtCo FAU
Média 259 207 1287 760 25 8,74 69 15
Minimo 34 5 52 12 1 7,01 24 1
Maximo 862 1254 6300 4489 99 10 103 31
D. Padrio 303 462 1954 1648 29 0,81 28 10
Coef. Var. 117% 223% 152% 217% 116% 9% 41% 66%
N° Dados 9 7 9 7 9 9 9 9

Tabela 6. Estatisticas descritivas das analises do Residuo 2

. DQO NH4 Cor Turbidez
RESIDUO 2 mg/| mg/| PH PtCo FAU
Resultado 23260 3915 4,08 848 1983
N° Dados 1 1 1 1 1
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Atividade (4): RealizacGo de Ensaios de Evaporacéo do Lixiviado em Bancada de LaboratorioAs

Tabelas 7, 8 e 9 apresentam os resultados das analises pertinentes as amostras provenientes da

evaporacdo em laboratorio.

Tabela 7. Estatisticas descritivas das analises das amostras de bancada — Lixiviado Bruto

LIXIVIADO DQO Cloretos Alcalinidade NH4 SST H Cor Turbidez
BRUTO mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| P PtCo FAU
Média 2168 3456 5567 1869 49 7,5 5123 2665
Minimo 1800 2595 5300 755 29 7,3 3144 178
Maximo 3035 4141 6200 2741 77 7,6 7350 12000
D. Padrao 485 537 327 915 18 0,12 1563 5222
Coef. Var. 22% 16% 6% 49% 37% 2% 31% 196%
N° Dados 6 6 6 5 6 6 5 5
Tabela 8. Estatisticas descritivas das andlises das amostras de bancada — Residuo
RESIDUO DQO Cloretos  Alcalinidade NH4 SST pH Cor Turbidez
mg/| mg/I mg/I mg/I mg/I PtCo FAU
Média 11284 31052 4867 119 1415 8,7 23340 1992
Minimo 2205 6426 3200 0,42 432 7,4 9600 785
Maximo 38000 144471 6000 688 3850 9,6 47000 2876
D. Padrao 13229 55575 1138 279 1235 0,97 14035 765
Coef. Var. 117% 179% 23% 235% 87% 11% 60% 38%
N° Dados 6 6 6 6 6 6 5 5
Tabela 9. Estatisticas descritivas das andlises das amostras de bancada — Vapor Condensado
VAPOR DQO Cloretos Alcalinidade NH4 SST Cor Turbidez
CONDENSADO mg/I mg/I mg/I mg/I mg/I PH PtCo FAU
Média 31 255 4157 826 25 8,4 25 14
Minimo 13 96 680 21 432 7,7 10 1
Maximo 42 547 6000 1870 118 9,3 39 30
D. Padrdo 11 178 1969 882 46 0,70 10 14
Coef. Var. 35% 70% 47% 107% 183% 8% 42% 102%
N° Dados 6 6 6 6 6 6 5 5
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Conclusoes e recomendagoes

Durante o periodo de operacdo considerado, o rendimento médio do Evaporador Unitario foi de
27,8 L/h, sem sofrer grande variacdo entre os resultados mensais obtidos. Considerando este
rendimento médio como referéncia, o EU teria entdo uma capacidade de evaporar
mensalmente 20 m3 de lixiviado.

O Evaporador Unitario apresenta-se entdo como uma opg¢do tecnoldgica eficiente e de facil
operacdo para o tratamento de lixiviados, adequando-se principalmente a aterros de pequenos
e médios portes. Contudo apresenta um baixo rendimento se cogitado de ser usado em aterros
de grande porte, pois como em Gramacho sdo produzidos por dia aproximadamente 1.500 m?3
de lixiviado, seriam necessarios 1.563 Evaporadores para que todo este volume fosse
evaporado. Nesta situacdo, haveria a necessidade de se efetuar um acurado estudo econémico
para se averiguar se a bateria de unidades de evaporacdo seria mais econdmica que uma
estacdo de tratamento ou um evaporador central.

Até o momento ndo se observou qualquer relacdo entre o desempenho do equipamento, a
temperatura ambiente e a pluviosidade local.

A caracterizacdo do biogas apresentou resultados discrepantes quando comparadas as duas
metodologias utilizadas. Os resultados obtidos com o equipamento GEM 2000 (CH4; = 56,6%;
CO, = 40%; Outros = 3,4%) sdo mais condizentes com os valores comumente encontrados nos
aterros. Acredita-se que os resultados discrepantes obtidos com o cromatdgrafo, foram
causados por falha na interpretacgdo de resultados.

Pode-se observar que o Lixiviado Bruto apresenta grande variabilidade em relagdo aos
parametros fisico-quimicos, dado os elevados valores de desvio padrdo e coeficiente de
variacdo determinados. Além disso, apresenta uma relagdo DBO/DQO muito baixa (em torno de
0,12), confirmando a hipdtese de alta recalcitrancia do lixiviado e, portanto, da sua dificil
degradacao bioldgica.

Para os residuos coletados no EU (experimentos de campo), deve-se destacar as seguintes
observacoes: (a) o Residuo 1 apresenta elevada concentracdo de matéria organica, amonia,
sélidos e cloretos. Seu pH é basico (9,2); (b) o Vapor Condensado é bdsico, com baixa
concentracao de DQO e cloretos. Neste caso, supde-se que as condi¢cdes ambientais impedem a
fixacdo da amonia na amostra coletada, dificultando sua deteccdo; (c) no Residuo 2 foi
observada elevada concentra¢cdo de DQO e de amdnia. Seu pH é caracteristico de ambientes
acidos. Assim como observado nos dados do Lixiviado Bruto, todos os residuos amostrados
apresentaram elevados valores de desvio padrdao e coeficiente de variacdo para a maior parte
dos parametros analisados.
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O peso especifico determinado para o Residuo 2 foi de 973,4 kg/m3. Para gerar 13 kg deste
residuo foi necessdrio evaporar 25.240 L de lixiviado. Desta relacdo é possivel estimar que para
cada 1,94 m3 de lixiviado evaporado, ha uma producdo de aproximadamente 1 kg de Residuo 2.

Nos testes de evaporacdo em bancada pode-se destacar a elevacdo do pH nas amostras de
Residuo e de Condensado, compativel com os resultados obtidos para as mesmas amostras em
campo. De maneira similar, destaca-se o acumulo de sélidos e de matéria organica no Residuo.
As condicGes de laboratdrio permitiram a deteccdo da amonia no Vapor Condensado, uma vez
gue cuidados experimentais foram tomados para impedir sua volatilizacdo.

Como complementacdo deste estudo, serdo implementadas andlises de compostos organicos
volateis e semi-volateis, dioxinas e furanos em amostras de Vapor Condensado (experimentos
de laboratério). Esses dados serdo confrontados com as normas ambientais pertinentes. Além
disso, sera instalado na entrada de biogas do EU um medidor de vazdo a fim de levantar dados
especificos que permitiram melhor avaliar o desempenho do equipamento.
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