Revista AIDIS

de Ingenieria y Ciencias Ambientales:
Investigacion, desarrollo y practica

Volumen 1, numero 4, aiio 2008 ISSN 0718-378X
PP

EVAPORAGAO DE LIXIVIADO PRODUZIDO EM ATERRO SANITARIO DO RIO DE
JANEIRO COMO ALTERNATIVA TECNOLOGICA DE TRATAMENTO

Evaporation of leachate produced in a landfill in Rio de Janeiro

as an alternative treatment technology

Jackeline Maria Cardoso de Franca Bahé
Alvaro Luiz G. Cantanhede

lene Christie Figueiredo

Ana Silvia Pereira dos Santos Viana

Lana Gopfert

Ldcio Vianna Alves

José Henrigue Penido Monteiro

ABSTRACT

The selection of the appropriate technology for leachate treatment should be based on a careful evaluation of technical and econo-
mic parameters, since these wastes present high pollutant loads. Evaporation is a technological treatment option because it allows a
reduction in the leachate volume of up to 70% and uses the gas generated in the landfill as an energy source, and therefore can qua-
lify these facilities to obtain carbon credits. However, this treatment process generates two types of wastes (viscous and gaseous)
whose composition requires in-depth studies. Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB), the company that manages
the solid wastes in the State of Rio de Janeiro, Brazil, developed an evaporation equipment called Unit Evaporator (EU).This equi-
pment operates with a continuous feeding of leachate and can be installed near biogas collection wells in sanitary landfills. In this
context, this work has the purpose of evaluating the evaporation of leachate through the EU and the characteristics of the wastes
generated. The study was developed in two distinct phases: (1) conduction of evaporation bench-scale tests; (2) Operation of the EU
prototype installed in Gramacho sanitary landfill. The following results are noteworthy: (a) the raw leachate from Gramacho landfill
presented a significant variation of physicochemical characteristics and low ratio BOD/COD (0.12), making its treatment difficult by
biological processes; (b) the GEM 2000 equipment determined that the biogas quality was consistent with the values typically found
in literature. The biogas used as energy source by the EU was made up of 56.6% of CH4, 40% of 02, and 3.4% of other substances; (c)
EU output, monitored in the field reached an average of 27.4 L/h. The decrease in the EU performance at the end of an operational
period was considered an indication of the need for internal cleaning; (d) the viscous waste generated at evaporation in the bench
test was characterized by the increase in pH (10.0) and build-up of organic matter (9,493 mg DQO/L). Condensed fumes presented
high values of ammonia (3.481 mg NH4/L) and pH (9,0), and low concentrations of solids and organic matter; (e) wastes generated
in the EU presented the following characteristics: high pH and COD values in the waste 1 (viscous), low ammonia concentration in
the condensate because of the difficulty to contain this contaminant in the sample due to field environmental conditions. Waste 2
(solid) was characterized by a high COD and ammonia concentrations, significant decrease in pH, specific weight of 973.4 kg/m?* and
a ratio of 1.94 m® of evaporated leachate for an output of 1 kg of this waste.
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RESUMO

A escolha da tecnologia adequada para o tratamento de lixiviados deve ser baseada em uma
criteriosa avaliagdo de pardmetros técnicos e econdmicos, uma vez que este residuo apresenta alta
carga poluidora. A evaporacdo apresenta-se como uma op¢do tecnoldgica de tratamento pois
permite uma reducdo de até 70% do volume de lixiviado e utiliza como fonte de energia calorica o
gés gerado no proéprio aterro, podendo assim habilitar essas instalacdes para a obtencdo de créditos
de carbono. Todavia, tal processo de tratamento gera dois tipos de residuos (pastoso e gasoso) cuja
composicdo requer estudos mais aprofundados. A Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(COMLURB), empresa responsavel pela gestdo dos residuos sélidos no Rio de Janeiro (Brasil),
desenvolveu um equipamento de evaporagdo denominado Evaporador Unitario (EU). Este é um
equipamento que opera com alimentacdo continua de lixiviado e pode ser instalado préximo aos
pocgos de captacdo de biogas nos aterros sanitarios. Neste contexto apresenta-se como objetivo
deste trabalho avaliar a evaporagdo do lixiviado pelo EU e as caracteristicas dos seus residuos
gerados. O desenvolvimento deste estudo se deu em duas etapas distintas: (1) Realizacdo de testes
de evaporacdo em bancada; (2) Operagdo do prototipo do EU, instalado no aterro sanitario de
Gramacho. Destacam-se como resultados deste trabalho: (a) O lixiviado bruto do aterro de
Gramacho apresentou grande variabilidade nas suas caracteristicas fisico-quimicas e baixa relacéo
DBO/DQO (0,12), dificultando seu tratamento por processos bioldgicos; (b) O equipamento GEM
2000 determinou resultados de qualidade do biogas condizentes aos valores comumente
encontrados em literatura. A composi¢do do biogéas utilizado como insumo energético pelo EU foi:

CH4 = 56,6%;
CO; = 40%; Outros = 3,4%; (c) O rendimento do EU monitorado em campo alcangou uma média
de

27,4 L/h. A reducdo no desempenho do EU ao fim de um periodo operacional foi utilizado como
indicacdo da necessidade de sua limpeza interna; (d) O residuo pastoso gerado na evaporagdo em
bancada foi caracterizado pelo aumento do pH (10,0) e acumula¢do da matéria organica (9.493
mgDQO/L). Os vapores condensados apresentaram elevados valores de amonia (3.481 mgNH4/L)
e de pH (9,0), com baixa concentracdo de solidos e de matéria organica; (e) Os residuos gerados no
EU apresentaram como caracteristicas: elevados valores de pH e de DQO no residuo 1 (pastoso),
baixa concentracdo de amodnia no condensado em funcdo da dificuldade de fixacdo deste
contaminante na amostra propiciada pelas condi¢cdes ambientais de campo. O residuo 2 (sélido)
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caracterizou-se por elevada concentracdo de DQO e de amonia, reducdo acentuada no seu pH, peso
especifico de 973,4 kg/m® e uma relagdo de 1,94 m?* de lixiviado evaporado para produgdo 1 kg
deste residuo.

PALAVRAS-CHAVE: lixiviado, residuo, evaporacdo, rendimento, tratamento.
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INTRODUCAO

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro produz cerca de 10.000 toneladas diarias de
residuos sélidos municipais. Esses residuos sdo dispostos nos aterros sanitarios de Gramacho
(Duque de Caxias/RJ) e Gericind (Rio de Janeiro/RJ), operados pela Companhia Municipal de
Limpeza Urbana da cidade do Rio de Janeiro (COMLURB). Os aterros de Gramacho e Gericin6
produzem atualmente cerca de 1.500m*/d e 500m*/d de lixiviado, respectivamente.

O lixiviado contém alta carga poluidora e sua composicdo apresenta elevadas
concentragdes de amonia, cloretos, substancias recalcitrantes, compostos orgéanicos e inorganicos,
capazes de causar efeitos adversos ao meio ambiente. Essas caracteristicas podem também
interferir negativamente no desempenho de processos bioldgicos empregados no seu tratamento,
implicando na necessidade de uma criteriosa avaliacdo de parametros técnicos e econdmicos para a

adequada escolha da tecnologia de tratamento dos lixiviados.

A evaporacao permite uma redugdo em até 70% do volume do lixiviado, utilizando como
fonte de energia caldrica o gés de aterro. Essa tecnologia pode apresentar baixo custo operacional e
possibilita ainda a geracdo de créditos de carbono, fatores que estimularam o emprego de
evaporadores convencionais em alguns aterros nos Estados Unidos, Europa e no Brasil (S&o Paulo,
Bahia e Rio de Janeiro). Apesar de promissora, a tecnologia de evaporacao precisa ser avaliada sob
alguns aspectos: custos reais de implantacdo e operacdo, parametros de controle operacional do
equipamento e caracteristicas dos residuos sélidos e gasosos gerados no processo, dentre outros.

O presente projeto de pesquisa, realizado pela Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ) em parceria com a COMLURB, no ambito do PROSAB (Programa de Pesquisa em
Saneamento Ambiental) — Tema I1l, Edital 05, visa avaliar a possibilidade da evaporagdo do
lixiviado utilizando gas de aterro como fonte energética. No desenvolvimento desse projeto de
pesquisa utilizou-se o lixiviado gerado no aterro de Gramacho localizado na regido metropolitana
do Rio de Janeiro.

MATERIAIS E METODOS

O monitoramento do processo de evaporagdo foi realizado em duas etapas distintas: (1)
Ensaio de evaporagdo em bancada de laboratorio utilizando lixiviado do aterro de Gramacho; (2)
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Acompanhamento do desempenho do EU, instalado no aterro de Gramacho, e caracterizagdo dos

residuos gerados na operacdo do equipamento.

Na conducgdo dos experimentos realizou-se também a caracterizacdo fisico-quimica dos
lixiviados brutos provenientes do aterro de Gramacho, com frequéncia de monitoramento semanal,

segundo o0s seguintes parametros: DQO, DBO, Solidos, Aménia e pH.

TESTES DE EVAPORACAO EM BANCADA

Os ensaios de evaporacgdo do lixiviado em escala laboratorial foram realizados no Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Quimica — Rio de Janeiro (CEFETEQ/RJ). O aparato
experimental, adaptado de Bichler (1994) e apresentado nas Figuras 01 e 02, é composto por: baldo
de destilacdo (3 litros), coluna de fracionamento (40 cm), condensador de tubo reto, unha de
destilacdo, erlenmeyer para coleta de vapor condensado e manta elétrica para aquecimento do
lixiviado a uma temperatura de aproximadamente 100°C. Para garantir a preservacdo da amonia na

amostra de vapor condensado, optou-se por sua refrigeracdo em caixa de isopor com gelo.

3) Vapor
condensado

1) Lixiviado bruto

2) Residuo pastoso

Figura 01 — Esquema da evaporagdo em Figura 02 — Aparato experimental dos ensaios em

bancada bancada
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Foram realizados 12 experimentos de evaporacdo em bancada que consistiram em
evaporar o lixiviado e condensar o vapor gerado com auxilio de um condensador de tubo reto.
Amostras do lixiviado bruto, do vapor condensado e do residuo da evaporacdo foram coletadas e
analisadas no Laboratorio de Engenharia do Meio Ambiente da UFRJ (LEMA/UFRJ), segundo 0s
seguintes parametros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, NH4, fosforo, sélidos, cor, turbidez, pH,

coliformes totais e coliformes termotolerantes.

TESTES DE EVAPORACAO EM CAMPO

O monitoramento do Evaporador Unitario (Figuras 03 e 04) foi realizado com freqiiéncia
diéria pela COMLURB, com apoio e orientacdo da Poli/COPPE/UFRJ. Os parametros de controle
operacional monitorados foram: horario de abastecimento de lixiviado, volume de abastecimento,
volume evaporado (através de leituras no hidrometro instalado na linha que alimenta o EU),
temperatura ambiente e indice pluviométrico. Esses dados permitiram avaliar o rendimento do

equipamento.

Figura 03 — Evaporador Unitério e tanque de Figura 04 - Vista frontal do Evaporado

armazenamento do lixiviado Unitério e poco de gas

A Figura 05 apresenta um desenho esquematico do funcionamento do equipamento, com
representacdo do tanque de armazenamento e alimentacdo de lixiviado, dispositivo para
condensacdo dos vapores gerados, poco de gas utilizado como fonte de energia caldrica, ponto de

coleta dos residuos pastoso e solido, alem do compartimento de evaporagéo.
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Figura 05 — Evaporador Unitario e tanque de armazenamento do lixiviado

Os experimentos contemplaram também as analises do biogas, realizadas com auxilio de
cromatdgrafo portatil (quantificacdo de CH4, CO,, H,0, H,S e outros) e do equipamento GEM

2000 (quantificagdo de CHa, CO,, O, e outros). Nas Figuras 06 e 07 observam-se as diferentes

medicdes do biogas no poco em que esta instalado o EU.

Figura 06 — Medicdo de gas com o cromatografo  Figura 07 — Medigéo de gas com 0 GEM 2000.
portatil.

A evaporacdo do lixiviado em campo gera dois tipos de residuos: (a) o residuo pastoso
(residuo 1), que tem amostragem semanal e pode ser facilmente coletado através de uma saida no

fundo do EU. Seu aspecto fisico é viscoso, semelhante ao residuo gerado na evaporagcdo em
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bancada (Figura 09); e (b) o residuo sélido (residuo 2), coletado apenas na época de abertura e
limpeza do equipamento. Este dltimo residuo foi coletado somente uma vez nesta etapa
operacional e suas caracteristicas podem ser observadas na Figura 08. As amostras do lixiviado
bruto, do vapor condensado e do residuo 1 da evaporagdo foram extraidas do EU e analisadas no
LEMAJ/UFRJ, segundo os seguintes parametros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, NH,4, SST,
SSF, SSV, ST, SV, cor, turbidez, pH, coliformes totais e coliformes termotolerantes. J& a amostra
do residuo 2 foi solubilizada por aproximadamente uma semana e analisada segundo 0s

parametros: DQO, NHy, cor, turbidez, pH.

Peso especifico: 973,4 kg/m?

Figura 08 — Amostras do residuo solido (residuo 2) do EU

RESULTADOS E DISCUSSOES
CARACTERIZACAO DO LIXIVIADO DO ATERRO DE GRAMACHO

Na Tabela 01 estdo apresentadas, de maneira resumida, as estatisticas descritivas dos

resultados de caracterizacdo do lixiviado do aterro de Gramacho.

Tabela 01 — Estatisticas descritivas da caracterizagdo do lixiviado bruto do aterro de Gramacho

DQO DBO Amon ST SV SST o, SSF SDT SDV
(mg/L (mg/L i@ (mg/L (mg/L (mg/L ) (mg/l) (mg/l)y (Mg/l)  pH
) ) (mal) ) ) )

Media 2730 330 1756 10867 3257 95 62 43 8973 2483 8,30
Maximo 3801 501 3300 17081 7718 256 153 103 17023 7.680 8,53
Minimo 804 150 580 6767 1527 34 23 7 0 0 8,01
D.Padrdo 964 120 649 2351 2151 65 42 35 4655 2483 0,20

C.
Variaggo 0,35 036 037 022 0,72 0,68

n° de 7 10 14 15 14 16 15 7 18 18 13

Estatistic

a (mg/l

068 081 052 099 0,58
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Pode-se observar que o lixiviado bruto, além de apresentar grande variabilidade em
relacdo aos pardmetros fisico-quimicos, com elevados valores de desvio padrdo e coeficiente de
variagdo, apresenta também uma relagdo DBO/DQO de 0,12. Isso confirma a hipétese de alta

recalcitréncia do lixiviado e, portanto da sua dificil degradacéo bioldgica.

TESTES DE EVAPORACAO EM BANCADA

Na Tabela 02 encontram-se os resultados médios obtidos nas andlises das amostras
envolvidas no ensaio de evaporacdo: (1) lixiviado bruto do aterro de Gramacho; (2) vapores
condensados e;
(3) residuo pastoso acumulado no baldo (ver aspectos fisicos das amostras na Figura 09).

Tabela 02 — Resultados médios de andlises fisico-quimicas

Arostra DQO DBO  Cloretos A'Cao'lL”ida NH, o
(mg/L)  (mg/L)  (mgl/L) (mg/L) (mg/L)

Lixiviado 3.190 337 3.550 3.667 1.148 6,0

Residuo Pastoso 9.493 590 18.773 4.061 605 10,0

Condensado 77 11 0 6.590 3.481 9,0

No residuo final da evaporacdo em bancada (residuo pastoso) observou-se aumento do pH
em relacdo & amostra de lixiviado e acumulagcdo da matéria orgénica (9.493 mg DQOI/L). A
concentragdo de amonia se mostra representativa nos vapores condensados (3.481 mg NH./L).
Nessa mesma amostra verificou-se também uma alteracdo no pH (9,0), com baixa concentracéo de

solidos e de matéria orgénica.
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1000 mL

850 mL

150 mL

Figura 09 — Amostras do lixiviado e produtos da evaporagédo

TESTES DE EVAPORACAO EM CAMPO - DESEMPENHO DO EVAPORADOR
UNITARIO

A Tabela 03 apresenta o resumo geral do acompanhamento da operacdo do EU no periodo
de Agosto/2007 a Margo/2008, assim como informagdes climéticas da regido.

Tabela 03 — Desempenho do EU e dados meteoroldgicos pertinentes.

e indice Volume Tempo Total o o
Més / Ano e o Pluviométric  Evaporado Evaporacao -
Média (°C) o (mmimes)  Total (L) ) M@ {=in)
Agosto/2007 22 51 7.560 258,7 29,2
Setembro/200 22 86 13.840 505,5 27,4
7
Outubro/2007 23 89 13.490 493,7 27,3
Fevereiro/200 27 152 2.270 76,9 29,5
8
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

O rendimento do EU monitorado em campo apresentou resultados similares no periodo de
operacdo, com média de 27,4 L/h e coeficiente de variagdo de aproximadamente 4%.
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TESTES DE EVAPORACAO EM CAMPO - CARACTERIZACAO DO BIOGAS

A Tabela 04 mostra a média dos resultados da caracterizacdo do biogas com a utilizacdo

do cromatografo portétil e analisador GEM 2000 até entdo obtidos.

Tabela 04 — Composi¢do média do biogés do pogo em operagédo

Composicdo Média
CHy (%) 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

Equipamento

A caracterizacdo do biogés apresentou resultados discrepantes quando comparadas as
duas metodologias utilizadas. Os resultados obtidos pelo equipamento GEM 2000 (CH,4 = 56,6%;
CO; = 40%; Outros = 3,4%) sdo condizentes com os valores comumente encontrados nos aterros.

TESTES DE EVAPORACAO EM CAMPO - CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS
GERADOS NO EU

A Tabela 05 resume os resultados das andlises de qualidade tomadas no EU, para as
amostras de lixiviado bruto, residuo 1 e condensado. A Tabela 06 apresenta os resultados de

qualidade da amostra do residuo 2.

Tabela 05 — Resultados das anélises de qualidade das amostras do EU: lixiviado, residuo 1 e

condensado

DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH4  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
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D. Padréo 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
RESIiDUOo DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH4  SST Cor  Turbidez
1 mg/l  mgl/l mg/I mg/I mg/l  mg/Il PH PtCo FAU
Média 42536 nd 81839 44864 341 7607 9,2 296055 10365
Minimo 16500 nd 45633 7000 62 946 89 19200 1500
Méximo 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

DQO DBO Cloretos Alcalinidade NH4 SST » Cor Turbidez

CONDENSADO P

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L PtCo FAU
Média 259 67 207 1287 760 25 8,74 69 15
Minimo 34 11 5) 52 12 1 7,01 24 1
Maximo 862 206 1254 6300 4489 99 10 103 31
D. Padréao 303 71 462 1954 1648 29 081 28 10
N° Dados 9 7 7 9 7 9 9 9 9

Tabela 06 — Resultados das analises de qualidade da amostra do residuo 2 do EU

_ DQO NH4 Cor Turbidez
RESIDUO 2 pH
mg/L mg/L PtCo FAU
Resultados 23260 3915 4,08 848 1983
N° Dados 1 1 1 1 1

O peso especifico encontrado para o residuo 2 foi equivalente a 973,4 kg/m?. Para gerar
13 kg deste residuo foi necessario evaporar 25.240 L de lixiviado. Desta avaliagdo e possivel

estimar que para cada 1,94 m? de lixiviado evaporado ha uma producdo de 1 kg de residuo 2.

Nestes ensaios foi possivel observar uma elevacdo do pH nas amostras de residuo 1 e de

condensado. A matéria organica se acumulou no residuo 1, assim como o pardmetro SST. As
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condi¢cbes de campo ndo permitem a fixagdo da amodnia na amostra de condensado, cujos
resultados se apresentaram pouco superiores aqueles detectados no lixiviado bruto (valores
médios). Ja o residuo 2 apresentou elevada concentragdo de DQO e ambnia e ainda uma reducao
acentuada no pH em relagdo ao residuo 1.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O lixiviado do aterro de Gramacho, segundo sua caracterizacdo fisico-quimica, apresentou
elevadas concentracGes de aménia e baixa biodegradabilidade. Assim, seu tratamento bioldgico
seria de dificil operagdo, sugerindo a utilizacdo de técnica alternativa de tratamento como a

evaporagéao.

Os resultados obtidos na caracterizagdo do biogads apresentaram diferencas quando
considerados os dois equipamentos utilizados. No entanto, os valores determinados pelo GEM
2000
(CH4 =56,6%; CO, = 40%; Outros = 3,4%) se aproximaram daqueles citados em literatura.

No processo de evaporacdo em bancada, as amostras de residuo pastoso resultaram em
grande concentragdo de solidos e de matéria organica. Observou-se ainda a elevagdo acentuada do
pH em relagdo a amostra do lixiviado bruto. Para os vapores condensados, a concentracdo de
amonia se mostrou elevada tendo em vista que a condensagao se deu em ambiente fechado. Como
consequéncia natural do processo, essa mesma amostra apresentou baixa concentragdo de solidos e

de matéria organica em relacdo ao lixiviado e ligeira alteracéo do pH.

A principal dificuldade encontrada no controle do processo de evaporacgdo de lixiviados
em bancada se deveu a formacdo de espuma no baldo de destilacdo, provocando o refluxo do
lixiviado. Verificou-se também que alteragdes na temperatura ambiente interferem no rendimento
do processo. Além disso, apds a realizagcdo de diversos ciclos de evaporacdo observou-se a
formacdo de crostas de residuos no fundo do baldo, compostas geralmente por sais e de dificil

remocao.

Em linhas gerais pode-se dizer que os testes de evaporacdo realizados em bancada de
laboratorio tem sido fundamentais para o0 melhor conhecimento do fenémeno e o0 acompanhamento

do processo que se realiza no campo com Evaporador Unitario.
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O rendimento médio apresentado pelo Evaporador Unitario no periodo considerado foi
préximo a 30 L/h. No entanto, até o momento ndo se observou qualquer relacdo entre o
desempenho do equipamento, a temperatura ambiente e a pluviosidade local. A redugdo no
desempenho do EU apresentou-se como indicacdo da necessidade de sua limpeza interna para
remocao residuo 2. Este residuo teve como caracteristicas: pH em torno de 4, elevada concentracdo
de matéria organica e amdnia, peso especifico de 973,4 kg/m?, relacdo de 1,94 m? de lixiviado
evaporado pra produzir 1 kg de residuo 2.

Ao se comparar os resultados das amostras extraidas nos testes em bancada com aqueles
determinados durante a operacdo do Evaporador Unitario, pode-se concluir que o residuo 1 teve
comportamento similar nas duas condi¢es, ou seja, acumulagdo da matéria organica representada
pela elevada concentracdo de DQO e SST. No entanto, a diferenca dos resultados obtidos para o0s
vapores condensados deve ser atribuida & provavel interferéncia das condigdes ambientais na
qualidade das amostras de condensado coletadas no EU. Salienta-se assim que a amostragem em
bancada é mais criteriosa, desde que se fagca o adequado resfriamento dos vapores condensados

durante o experimento.
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