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ESTUDO DA EVAPORACAO DE LIXIVIADOS DE ATERROS
SANITARIOS COMO ALTERNATIVA TECNOLOGICA DE
TRATAMENTO: TESTES EM BANCADA

RESUMO

O lixiviado de aterro sanitario contém alta carga poluidora e sua composi¢do apresenta
grande quantidade de aménia, cloretos, substancias recalcitrantes, compostos organicos e
inorganicos. Estes residuos podem ocasionar efeitos negativos sobre o meio ambiente e
interferir no desempenho de processos bioldgicos para sua degradagao. A escolha da tecnologia
adequada do tratamento desse lixiviado deve ser baseada em uma criteriosa avaliagdo de
parametros técnicos e econdmicos. Uma alternativa é o processo de evaporagéo, que permite
uma reducdo de 90% do volume de lixiviado e pode ser realizado em um equipamento
denominado ‘Evaporador’, utilizando como fonte de energia calérica o préprio gas de aterro.
Essa tecnologia ja é empregada nos Estados Unidos, Europa e Brasil, habilitando algumas
dessas instalagdes para a obtengdo de créditos de carbono. Todavia, tal processo gera dois
subprodutos: residuo e vapores; cuja composicao requer estudos mais aprofundados. Para uma
avaliagéo preliminar desta técnica foi realizada evaporagao de lixiviados em escala laboratorial
com a adequada coleta e analise dos subprodutos gerados no processo. O equipamento
utilizado foi semelhante a vidraria de destilagdo fracionada, utilizando uma torre de
fracionamento para evitar o arraste de contaminantes néo-volateis. O lixiviado estudado
apresentou caracteristicas fisico-quimicas segundo a idade de suas células. A caracterizagéo do
lixiviado do aterro sanitario de Gramacho(RJ) apontou para os seguintes valores médios: 442
mg/L de DBO; 3.186 mg/L de DQO e 2.153 mg/L de amdnia. A evaporagdo foi conduzida de
forma a obter uma redugdo de 70% do volume da amostra. Os vapores da evaporagdo
apresentaram uma reducgo significativa da DQO (77 mg/L), DBO (15 mg/L), cloretos (17 mg/L) e
de outros contaminantes; apenas a aménia ndo conseguiu ser reduzida, apresentando uma
concentragdo em torno de 2.022 mg/L. Foi realizado ainda evaporagdo com chorume acidificado,
na tentativa de reter a amonia no residuo, obtendo uma eficiéncia de redugao em torno de 99%.
Esta técnica de pré-tratar o lixiviado demonstrou um grande potencial porque além da redugéo
da maioria dos poluentes, ainda possui o beneficio de gerar créditos de carbono e reduzir a
quantidade de chorume.
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TREATMENT OF SANITARY LANDFILL LEACHATES USING
EVAPORATION AS A TECHNOLOGICAL ALTERNATIVE

SUMMARY

The leachate from landfill contains high pollution load and its composition gives large
amounts of ammonia, chlorides, recalcitrant substances, organic and inorganic compounds. Such
waste can cause negative effects on the environment and interfere with the performance of
biological processes for their degradation. The choice of technology appropriate treatment of
leachate must be based on a careful assessment of technical and economic parameters. An
alternative is the process of evaporation, which allows a reduction of 90% of the volume of
leachate and can be performed in an equipment called 'Evaporator', using as a source of the
caloric energy from landfill gas itself. This technology is already used in the United States, Europe
and Brazil, enabling some of these facilities to obtain carbon credits. However, this process
generates two products: waste and vapors, whose membership requires further studies. For a
preliminary assessment of this technique was performed evaporation of leachate in the laboratory
scale with the appropriate collection and analysis of by-products generated in the process. The
equipment used was similar to the glass of fractional distillation, using a fractionation tower to
avoid the drag of non-volatile contaminants. The leachate had studied physical and chemical
characteristics under the age of their cells. The characterization of the leachate from the landfill
Gramacho (RJ) pointed to the following average values: 442 mg/L BOD, 3186 mg/L of COD and
2153 mg/L of ammonia. The evaporation was conducted in order to obtain a reduction of 70% of
the volume of the sample. Vapors from the evaporation showed a significant reduction of COD
(77 mg/L), BOD (15 mg/L), chloride (17 mg/L) and other contaminants, only ammonia could not
be reduced, showing a concentration around of 2022 mg/L. It was carried out with evaporation
manure acidified, in an attempt to keep the ammonia in waste, getting a reduction efficiency of
around 99%. This approach to pre-treat the leachate has a great potential because in addition to
the reduction of most pollutants, still has the advantage of generating carbon credits and reduce
the amount of manure.



CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1.Consideracoes Gerais

Para BIDONE (2001), o lixo faz parte da histérialgonem, ja que sua producéo
€ inevitdvel. Na Idade Média acumulava-se pelas miamediacdes das cidades,
provocando epidemias e causando a morte de milki@gsessoas (BRANCO, 1983
apud FADINI & FADINI, 2001). A partir da Revolugdadustrial e em conjunto com
as evolucdes da medicina, que aumentaram a expaci@d vida, a populagéo,
principalmente urbana, teve um grande crescimebesde entdo, 0s impactos
ambientais passaram a ter um grau de magnitudedekalo aos mais diversos tipos de
poluicdo, dentre eles, a poluicdo gerada pelo Existem varias “solu¢des” para o lixo,
como incineragdo, compostagem, reciclagem e asogEes em aterros.
Primeiramente, o lixo comecgou a ser depositadouaabérto, gerando “lixdes”, e esta
forma de dispor ndo € recomendada; depois surgoanaterros controlados, que
minimizam o0s impactos gerados. Entretanto, a artddireente correta e aceita pelos
orgdos ambientais é o aterro sanitério, porque aérbaixo custo de implantacéo e
operacao dispde de recursos de engenharia neosgsara tratar os produtos perigosos
(chorume e o gas de aterro) gerados na decompoddoko. Segundo pesquisa
(IBGE/PNSB, 2000), o numero de lixdes e de aterargrolados ainda € expressivo no
Brasil. N&o existe uma solugéo Unica para o lisineum conjunto de solugdes. Nesse
sentido, gerenciamento integrado do lixo é a feerstn para encontrar as solucdes

ideais para a realidade de cada municipio.

O chorume é um liquido escuro e de odor caradtarisA quantidade e a
qualidade do chorume dependem de muitos fatorés) db composicdo do lixo e da
idade do aterro. O chorume € caracterizado por graade quantidade de matéria
organica, substancias de dificil biodegradacéaon alé grande quantidade de amonia,
que é toxica aos peixes e serve como tracador lEc@o do chorume nos corpos
hidricos. Sé@o varias as tecnologias de tratameatdixd/iados ou chorumes. Além
disso, sdo necessarias pelo menos 2 dessas tdamoiotprligadas em série, para

alcancar uma eficiéncia satisfatoria, tornandorsgrocesso caro. O gas de aterro pode



ser canalizado como aproveitamento de energianporéitas vezes € apenas queimado

no préprio aterro como forma de tratamento.

As tecnologias mais usuais nos aterros sanitafiostsatamento fisico-quimico,
tratamento biolégico (Lodos Ativados, Lagoas deabitizacdo, Lagoas Aeradas, Filtro
Biol6gico Percolador, Digestores Anaerdbios) eesists de separacdo por Membranas
Filtrantes. O tratamento bioldégico tem se mostradoico eficiente para efluentes
liquidos de aterros antigos, ja que esses apresaievadas concentracdes de amonia,
cloretos e de compostos recalcitrantes. Além dessayéncia de fésforo na composicéo
desse residuo, nutriente essencial para a atividetabdlica dos microrganismos,
implica na sua adicao artificial para asseguraratiEgao bioldgica do chorume. A
escolha da tecnologia, para o tratamento do chqrueggier, entdo, uma criteriosa

avaliacdo de parametros técnicos e econémicos.

A evaporacao de chorume permite uma reducdo doademe em até 97%. O
equipamento conhecido como Evaporador utiliza gnoégas metano produzido no
aterro sanitario como fonte de energia caléricaaHBecnologia mostra-se promissora
por apresentar baixo custo operacional e por pb&sila geracdo de créditos carbono.
Evaporadores convencionais em operacao ja se eagcorgm alguns aterros nos
Estados Unidos, Europa e, mais recentemente, rgsil B&fo Paulo, Bahia e Rio de
Janeiro). O residuo soélido gerado nesse processsesa um aspecto pastoso, em
guantidade diminuta, que pode ser descartado mipraterro sanitario. Os custos de
operacdo do Evaporador estdo principalmente reladms com o transporte e o
armazenamento do lixiviado e do gas de aterrot&piguca literatura a respeito desse

assunto e essa tecnologia precisa ser mais exalorad

O chorume que faz parte dessa pesquisa é proverdeniterro de Gramacho,
localizado no municipio de Duque de Caxias, Ridaeeiro. A Regido Metropolitana
do Rio de Janeiro produz cerca de 10.000 t/d de dxe sdo dispostas nos aterros
sanitarios de Gramacho (Duque de Caxias) e Gerigid de Janeiro), gerenciados
pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana do RioJdneiro (COMLURB). Os
aterros de Gramacho e de Gericiné recebem em wen@.200 t/d e 2.600 t/d de
residuos, e geram cerca de 1.508/dme 500 r¥d de lixiviados (chorume),

respectivamente.



O presente trabalho é parte integrante do ProjetBabsquisa “Desenvolvimento
de Tecnologias Aplicadas ao Tratamento de Lixivdddda Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) em parceria com a COMLURBambito do PROSAB, Edital
5, Tema lll (Residuos Sdlidos). Uma das linhasesgpisa desse projeto € o tratamento

de chorume, utilizando a tecnologia de evaporagéo.

1.2.0bjetivos

1.2.1.0bjetivo Geral

Caracterizar os produtos gerados durante a evamoagchorume proveniente do
Aterro de Gramacho, localizado no municipio de [RBugde Caxias, regiao

metropolitana do Rio de Janeiro e avaliar o impdesses produtos no meio ambiente.

1.2.1.0bjetivos Especificos

= Caracterizar o chorume do Aterro Metropolitano dan@cho e os produtos
gerados durante a evaporacdao do chorume: DBO, @@ljinidade, amonia,
cor, turbidez, pH e cloretos.

= Evaporar o chorume acidificado e avaliar a capaedie retencdo da amonia

pelo residuo;

» Realizar uma revisao bibliografica acerca da s#oados residuos solidos
urbanos no Brasil e estudar a evaporacao comaaiiest de reducdo do volume

a ser tratado.



CAPITULO Il - REFERENCIAL TEORICO

2.1.Residuos Sélidos Urbanos (Lixo)

2.1.1.Conceitos
Na norma da ABNT (NBR 10.0004: 2004), define-sédwss sélidos como:
“Residuos nos estados solido e semi-solido, queltaes de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercéricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lopgas/enientes de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipaneimstlacdes de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos cugasicplaridades tornem
inviavel o seu langamento na rede publica de esgotocorpos de agua, ou
exijam para isso solugdes, técnica e economicamentaveis em face a melhor

tecnologia disponivel.”

Os termos esiduos solidogRS) elixo possuem o mesmo significado, segundo
D’ALMEIDA & VILHENA (2000).

O homem nao pode viver sem produzir lixo, sem fetgrno meio ambiente.
Comenta-se, ainda, que o lixo é definido de acoaio a conveniéncia e preferéncia de
cada um, 0 que caracteriza um carater pessoal efescdes existentes (FADINI &
FADINI, 2001).

Ja os termos residuos sélidos urbanos (RSU) ou cpars (RSM) é a
nomenclatura dada ao lixo produzido nas cidadss|tesmte das atividades humanas. A
palavra lixo vem do latim “lix” que significa cinggdOLIVEIRA, 2001).

2.1.2.Classificacdo dos Residuos Sélidos

A Figura 2.1 mostra resumidamente as formas dsifitzg;do dos RS e a Tabela

2.1 a classificacdo dada pela ABNT para os residuasto a periculosidade. Essas



informacgdes estdo de acordo com a literatura pesdai(D'ALMEIDA & VILHENA,
2000; MARTINI JUNIOR et al., 2005).

Os residuos sé@o considerados perigosos quandudg propriedades fisicas,
guimicas e infectocontagiosas representam primograte risco a salde publica; (ii) sdo
caracterizados pelo aumento de mortalidade ouéncid de doencas e risco ao meio
ambiente; (iii) manuseados de forma inadequada@BIB & POVINELLI, 1999).

Residuos Sélidos

Composicéo
Natureza Quimica
Fisice
\ 4 ¢ ¢
Seco Matéria Matéria
Molhado Orgénica Inorgénica
Grau de Degradabilidade < > Origem
Facilmente degradaveis
Moderadamente degradaveis
Dificilmente degradaveis Residuos Resid
- — Sélidos eslauos
Nao degradaveis Usinoe Especiais
v v
Domésticos Servigos de
Riscos Potenciais Satde e da
ao Meio Ambiente < Comercial Const(ugao
Civil
| Publico Industrial
¢ ¢ Varrigcao —
Perigosos N&o Perigosos Feiras Livies Radioativos
Classe I Classe II -
Agricolas
Terminais
¢ ¢ Ferroviarios e
= Rodoviarios;
Nao-Inertes Inertes Portos e
Classe II£ Classe IIE A€roportos.

Figura 2.1-Resumo da classificacao geral dos resfiisélidos



Tabela 2.1-Classificac@o dos residuos solidos quard periculosidade

Categoria Caracteristicas
Classe | Inflamabilidade, Corrosividade, Reatividade, Tod#ie e
(Perigosos) Patogenicidade
Classe Il - A Classe Il - B
Classe Il Combustibilidade, N&o tém constituinte algum
(N&o Perigosos Biodegradabilidade ou | solubilizado em concentracédo superior
Solubilidade ao padrdo de potabilidade de aguas

Nos RSU, séo varios os produtos que contém sulissdoom caracteristicas de
periculosidade. As pilhas e as lampadas fluoressesfio consideradas como residuos

perigosos por conterem metais pesados, que podegrarme integrar-se a cadeia
alimentar do homem (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

2.1.3.Caracteristicas Fisicas, Quimicas e Biol6gia

Os RSU apresentam grande diversidade e complexiéadsaracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas variam de acordo com a foote atividade geradora
(CASTILHOS JUNIOR, 2006).

O conhecimento das caracteristicas fisicas (com@osjualitativa) dos residuos
sélidos é essencial para a definicho da forma adiquda coleta, transporte e
disposicdo. As caracteristicas quimicas visam amtha quantidade de material
organico bruto; além de outras caracteristicasocomidade, poder calorifico, pH, etc.
Os aspectos microbiologicos estao relacionados @®microorganismos responsaveis
pela decomposicdo aerdbia e/ou anaerdbia dos ossi@IDONE & POVINELLI,
1999).

Essas caracteristicas podem variar em funcdo dectaspsociais, econémicos,
culturais, geograficos e climaticos (MONTEIRO et 2D01). As caracteristicas fisicas

e gquimicas e seus valores médios para os RSUdirasisdo mostrados na Tabela 2.2.



Tabela 2.2-Valores médios das caracteristicas fiak e quimicas do lixo

Caracteristicas Fisica dos RSU — Valores Médios

Composicdo Gravimétrica| 25%Papel/papeldo; 3%plEstR%ovidros; 4%metal;

65%matéria organica.

Geracager capita 0,5 a 0,8kg/hab./dia

Peso especifico aparente 230 kg/m

Teor de umidade 40 a 60%

Compressividade De 1/3 a 1/4 do seu volume solsgoede 4 kgf/cm
Composicdo Quimica dos RSU — Valores Médios

Poder Calorifico 5.000 kcal/kg

pH De5a7

Composigdo quimica cinzas, matéria organica, carboitrogénio, potassio, calcio,

fésforo, residuo mineral total, residuo mineral isel e

gorduras.

Relacao carbono/nitrogénio Na ordem de 35/1 a 20/1
Fonte: MONTEIRO et. al (2001).

O lixo apresenta dois grandes grupos. O primeingp@ré composto pelos
macrovetores, ratos, baratas, moscas e mesmo ardmanaior porte, como caes, aves,
suinos e equinos. O préprio homem, catador de kBxmuadra-se nesse grupo. No
segundo grupo, dos microvetores, estdo os vernaeterias, fungos, actinomicetos e
virus; sendo estes Uultimos os de maior importarepédemiolégica por serem
patogénicos. A migracdo desses organismos entneoa(fonte continua de agentes
patogénicos) e os ambientes domésticos constitaiameaca real a saude do homem,
através de varios tipos de doencas, de acordo daabeda 2.3 (LIMA, 2004).

A caracteristica biolégica é determinada pela poyd microbiana e agente
patogénico presente nos RS, que, ao lado da sactedstica quimica, permite que seja
selecionado o método de tratamento e disposicab rivais adequado. A Tabela 2.3
apresenta também o tempo de sobrevivéncia (em dkas)icrorganismos patogénicos
presentes nos residuos sélidos (MONTEIRO et ab1R0



Tabela 2.3-Tempo de sobrevivéncia (em dias) de marganismos patogénicos nos RS

Microrganismos

Tempo de sobrevivéncia nos RS

Bactérias Doencas (em dias)
Salmonella typhi Febre tiféide 29-70
Salmonella sp Salmoneloses 29-70
Shigella Disenteria bacilar 02 -07
Coliformes fecais Gastroenterites 35
Leptospira Leptospirose 15-43
Mycrobacterium Tuberculose 150 - 180
tuberculosis
Vibrio cholerae Colera 1-13
Virus
Enterovirus Poliomielite (Poliovirus) 20 -70
Helmintos
Ascaris lumbricéides Ascaridiase 2.000 - 2.500
Trichuris trichiura Trichiuriase 1800
Larvas de ancildstomos Ancilostomose 35
Protozoérios
Entamoeba histolytica Amebiase 08-12

Fonte: Adaptado de SUBERKROPP (19a@pud FUNASA (2004).

A Figura 2.2 ilustra o percentual em peso (basedé@mida composicdo

gravimétrica da cidade do Rio de Janeiro, atraedsdhdos de CANTANHEDE apud

LIMA (2004). Foi identificado nessa regido, o percel de matéria organica

putrescivel (20%), papel e papeldao (34%); e videora, pedra (34%) em peso; 0S

outros tipos ndo chegam a 5%.
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B Madeira

W Metal ndo-ferroso
W Diversos

Figura 2.2- Composicao do lixo do Rio de Janeiro
Fonte: Adaptado de CANTANHEDE, 1939udLIMA ,2004



2.1.4.Taxa de Geracao

“A taxa de geracdo de RSU esta relacionada aososatté consumo de cada
cultura, onde se nota uma correlagdo estreita entpgoducédo de lixo e o poder
econdmico de uma dada populacdo” (FADINI & FADIRDO1).

O nivel de renda de um pais pode ser visualizadés da comparagdo da
guantidade de residuo soélido organico versus a tigiagle de matéria organica
produzida. A Figura 2.3 ilustra a comparacdo de&lums domiciliares da india, Brasil
e Estados Unidos. Assim, a india apresenta 78% aérim organica, identificando
baixo nivel de renda de sua populacdo. No entanfrasil, com 52,5% de matéria
organica, mostra um equilibrio na relacdo de omg@ne descartaveis, representando
um pais em desenvolvimento. J4 os Estados Unidosum percentual nulo de matéria
organica, mostra uma populacédo consumidora de fediescartaveis. Logo, a relacao
kg/hab/ano difere de pais para pais, de regido pegiéo, caracterizando-0s
(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

MR

100 - MO

80
60 _ MR

40 1 MR
20 1 MO

% Residuos

india Brasil USA

MR - Material Reciclavel e Outros MO - Matéria Organica

Figura 2.3-Comparacéo da composicéo percentual médto lixo domiciliar dos paises: india,
Brasil e Estados Unidos
Fonte: PHILIPPI JUNIOR apud D’ALMEIDA & VILHENA (200)
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2.2.TRATAMENTO E DISPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos solidos podem ser tratados ou dispestasm local adequado, para
serem degradados biologicamente através do tengpprd@essos de tratamento visam
transformar, de imediato, os residuos em materéate. Nao existe solucdo Unica para
o lixo, mas sim um conjunto de solugdes que deazrarfparte de um Plano Diretor e
de um Plano de Gestéo do Lixo Municipal (LORA, 2002

As atividades gerenciais ligadas aos residuosadfiddem ser agrupadas em seis
elementos funcionais, conforme ilustra Figura Z&EHOBANOGLOUS et al., 1994
apud CUNHA & CAIXETA FILHO, 2002).

Geracao

v

Acondicionamento

v

Coleta
v
Estacdo de Y
Transferéncia ou |« > Processamento
Transbordo
v
> Disposic&o Final <

Figura 2.4 — Processo de coleta de residuos sélidosuas inter-relacdes
Fonte: TCHOBANOGLOUS et al (1994pudCUNHA & CAIXETA FILHO (2002)

2.2.1.Tratamento dos Residuos Sélidos Urbanos

As técnicas de tratamento mais usuais € a inci@eraeciclagem e compostagem,
as quais estdo descritas por MONTEIRO et al. (20€Dhmenta-se ainda que o
tratamento mais eficaz é aquele realizado pela ripropopulacdo, quando esta

empenhada em reduzir a quantidade de lixo; evitandesperdicio, reaproveitando os
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materiais, separando 0s reciclaveis em casa ovdpaigfonte, e se desfazendo do lixo

gue produz de maneira correta.

2.2.1.1.INCINERACAO

E um processo de queima, na presenca de excessaighnio, no qual os
materiais a base de carbono sdo decompostos, déspd® calor e gerando um residuo
de cinzas. E um tratamento eficaz para reduzirlenwe, tornando o residuo inerte em

pouco tempo. Mas, sua instalacdo e funcionamenotges@lmente dispendiosos.

2.2.1.2.RECICLAGEM

E a separacdo de materiais do lixo domiciliar, ¢aimo papéis, plasticos, vidros e
metais, com a finalidade de trazé-los de voltadastria para serem beneficiados. Esses
materiais sdo novamente transformados em prodamercializaveis no mercado de
consumo. A reciclagem propicia a vantagem da pras@o de recursos naturais,
economia de energia, e economia de transportegatda reducéo de lixo para o aterro,
além da geracéo de emprego e renda.

2.2.1.3.COMPOSTAGEM

E o processo natural de decomposicéo biolégicax@odrganico pela acdo de
microrganismos. A compostagem aerobia é o processs adequado ao tratamento,
pois tem como produto final um composto organic® § um material rico em humus e
nutrientes minerais, 0s quais podem ser utilizadoagricultura como recondicionador
de solos com algum potencial fertilizante. Paraejaeocorra, ndo é necessaria a adicao

de qualquer componente fisico ou quimico a mass$iaalo
2.2.2.Disposicgéao Final
A disposicao dos residuos pode ser realizada dasvdraneiras, e, infelizmente,

uma delas é apenas jogar o lixo em algum terrerim,vdando origem &xdes. Outra

forma menos prejudicial sdo omterros controlados, que se caracterizam pela
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disposi¢do do lixo em valas com cobertura de godwém ndo consegue impedir a
contaminacao do solo e do lencol fredtico pelospmstos resultantes da decomposicao
dos residuos. Apesar de serem técnicas de dispasigdequadas, sdo utilizadas por
muitos municipios do Brasil. A melhor forma de disigdo dos RSU é aterro
sanitario, o qual dispde de dispositivos de engenharia, pgrenitem a protecdo do
meio ambiente e da saude publica, e de normas cipeais especificas (FADINI &
FADINI, 2001; BRAGA, 2002). As Figuras 2.5 e 2.@stram o contraste de uma

disposicdo a céu aberto e de uma disposi¢do entanro aanitario, respectivamente.

Figuras 2.5-Lixao a céu aberto da cidade vizinha Minga (Parand)
Disponivel em < http://funverdefunverde.wordpressitfale-conosco/projetos-funverde/a-evolucao-do-
plastico.> Acessado em 29/07/2008

Figura 2.6-Aterro Sanitario de Gramacho — Rio de Jaeiro — Células fechadas
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De acordo com IBGE/PNSB (2000), tem ocorrido a meltdo destino final do
lixo em nosso pais e a participacdo dos lixdesdiennuido. A Figura 2.7 mostra que
mais de 69% de todo o lixo coletado no Brasil (285.toneladas) teve um destino final
adequado, em aterros sanitarios e/ou controladosa Figura 2.8 mostra que, em
namero de municipios, o resultado nao é tao faedré3,6% utilizavam lixdes, 32,2%
aterros adequados e 5% nd&o informaram para ondseudaesiduos.
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% de RSU produzido no Brasil

Formas de disposicéo

Figura 2.7-Percentagem de RSU produzido no Brasilersus
Formas de disposi¢do no ano de 2000
Fonte: IBGE/PNSB (2000).
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Fonte: IBGE/PNSB (2000).
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2.3. ATERRO SANITARIO

Historicamente, os aterros sanitarios tém sido @odee mais econdmico e
ambientalmente mais aceitavel para a evacuac¢asthios solidos nos Estados Unidos
e em todo o mundo (TCHOBANOGLOUS et. al, 1994). Gomantagens podem ser
citadas: disposicdo do lixo de forma adequada;aidpde de absorcao diaria de grande
quantidade de residuos; e condi¢cdes especiaiamraomposicao biologica da matéria
organica presente. O inconveniente dessa técniba e possibilidade de poluicdo do
meio ambiente pelos produtos da decomposicdo dsduas; indisponibilidade de
grandes areas; indisponibilidade de material deertoka diaria; condi¢cdes climaticas
nao favoraveis durante todo o ano; e a falta dega¢sabilitado em gerenciamento de
aterros (LIMA , 2004).

Segundo a norma NBR 8.419 da Associacdo BrasiterdNormas Técnicas —

ABNT (1992), o aterro sanitario de residuos soligidenos é definido como sendo:

“Técnica de disposicao de residuos solidos no selm causar danos ou risco a
saude publica e a seguranca, minimizando os impacbhbientais; método este que
utiliza principios de engenharia para confinaresiduos a menor area possivel e
reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindeas uma camada de terra na
conclusdo de cada jornada de traba(@LIVEIRA, 2001).

No aterro sanitario, os residuos solidos, partroudate os lixos domiciliares, sédo
compactados e depositados em valas abertas nagsopw isolado, formando células;
depois sdo cobertos por camadas do préprio solm la-los do ambiente
(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

As células funcionam como um reator biologico ere ga bactérias realizam o
processo de decomposicéo, resultando em dois sduthorume e o gas de aterro. O
termo célula-reatora se utiliza para descrever lonve de material depositado no
periodo de um dia. Os objetivos da cobertura dgi@a controlar o volume de materiais
residuais; prevenir a entrada ou saida do aterrgetles sanitarios (ratos, baratas,
moscas e outros); além de controlar a entrada uie &g aterro (TCHOBANOGLOUS
et al., 1994).
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Os principios de engenharia mencionados na NBR9A.A%2 referem-se aos
sistemas de drenagem periférica e superficial pfastamento de aguas de chuva; de
drenagem de fundo para coleta da decomposicaamidiade dos residuos (lixiviado);
de sistema de tratamento para o lixiviado drendéogdrenagem e queima dos gases
gerados durante o processo de degradacdo da natfisca; além da arborizacdo em
torno da area (cinturdo verde) e da impermeabdizada base para evitar a
contaminacgao das aguas subterraneas (D’ALMEIDA &HHENA, 2000; BIDONE &
POVINELLI, 1999).

As recomendag0es relacionadas com a escolha dop@@ainstalacdo de aterro
sanitario sdo: vida util maior que 10 anos; dig&o centro urbano de 10 a 20 km;
distancia minima de 200 m dos cursos d'agua; baadarizacdo do terreno; boa
aceitacdo da populagcédo e entidades ambientaisov@sngmentais. Existem restricoes
especificas em localizar aterros préximos de/emupaetos, baixadas, brejos, areas de
falhas geograficas, zonas de impactos sismicoseas anstaveis (CONSONI apud
OLIVEIRA, 2001)

Normalmente, o prazo para encerramento das ate$ddel um aterro € de 30 a 50
anos. O procedimento para finalizacdo das ativeladeum aterro é obtido através da
sua cobertura final com capas de argila compactatas geomembranas, desenhadas
para prevenir a migracao do lixiviado e dos gasesitdrro. A supervisdo ambiental
implica atividades associadas com a reologia erdtisas de amostras de agua e de ar,
gue se utilizam para supervisionar o movimento ghsses e do lixiviado do aterro. O
sistema adotado pelo Estado da Califérnia (198#)r@&is aceito e classifica os aterros
de acordo com o tipo de residuo, como mostra ald@&x (TCHOBANOGLOUS et.
al., 1994).

Tabela 2.4-Classificacdo dos aterros

Classificacéo Tipo de residuo

I Residuos perigosos

Il Residuos ndo-perigosos

1 Residuos sélidos urbanos

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al. (1994).



16

2.3.1.Degradacéo dos Residuos Solidos Urbanos neb

A decomposicdo dos residuos sélidos esta sob ndlaéde agentes naturais
(chuva e microrganismos); e acontece através deanisesos fisicos, bioldgicos e
qguimicos, resultando em dois produtos: gas decateahorume. Esses produtos sdo os
vetores da poluicdo de um aterro sanitario; e aurhe possui muitas vezes carga

poluidora maior que a do esgoto domeéstico (RITA®O

As reacdes fisicas, bioldgicas e quimicas forancridas de forma sucinta por
TCHOBANOGLOUS et al. (1994); e estdo comentadayais

» Reacdes FisicasAs trocas fisicas mais importantes que aconteoasnaterros, sao:
difusdo lateral dos gases do aterro e emissdao dsssgno ambiente circundante;
movimento do chorume dentro do aterro e assentanganisado pela consolidacao e

decomposicao dos residuos.

Reacdes Bioldgicasafetam a matéria organica, produzindo gas deoater
liquidos. O processo de decomposicéo biolégicatacerem cinco fases (Figura 2.9).
As fases | e V séo aerdbias. A fase | ocorre aggotamento do oxigénio presente, e 0
principal gas produzido é o gas carbbnico {C@s Fases Il, Il e IV sdo anaerdbias
(maior fase) e convertem a matéria organica emcgasonico (CQ), metano (Ch),
tracos de amonia (N§i e sulfeto de hidrogénio ¢8). A proporcado desses gases esta
em funcado da fase de decomposicéo dos residuagdrdL0) e depende das condicdes
de biodigestdo existentes, como a populacdo detrms;t além de outras variaveis
(CASSINI, 2003).

* Reacgles QuimicasAs reacdes mais importantes produzidas dentrndaterro séo:
dissolucdo e arraste da suspensdo dos materiaigedauos e dos produtos da
conversdo biologica através das aguas de infittragiaporagcdo dos compostos
quimicos e da &gua; absor¢cdo dos compostos organiotateis no chorume;

desalogenacéo (eliminacdo dos halogénios dos hidrocetos); decomposicdo de
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compostos organicos, além das reacfes de oxidad@gao que afetam a solubilidade
dos sais metalicos.

RESIDUOS SOLIDOS

v V
RESIDUO ORGANICO RESIDUO INORGANICO
i _\l/_.._.._.._..\,L ........ Vo
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| [ ] |
v Vo
2
Hidrélise aerébia
R § Voo e IS
Fa(zzgc') aénnaeesrg)b'a Hidrélise e Fermentagdo | — — —- b
g (anaerébia) —— Bactérias
A Redutoras de Sulfato ;
V | T >.._
. . A
Acidos Volateis e ' \ | v
Nitrogénio Amoniacal [~ H.S | | Sulfetos
_ i Metalicos
e $ ____________ i
e g L S
Fase Ill -- q . Bactérias !
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Figura 2.9-Fases da degradacdo dos RSU
Fonte: BIDONE & POVINELLI, 1999 (adaptado).
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Figura 2.10-Variagédo na composi¢do do gas de ategsanitarios X fases de degradacéo

room o ooom W, f v

8
/

3]

Composigdo do biogas (%)

Fonte: BIDONE & POVINELLI (1999).

2.4.CHORUME

E caracterizado por um liquido escuro e de odoagtesiavel, que apresenta em
sua composicdo altos teores de compostos orgaeicm®rganicos na sua forma
dissolvida e coloidal, ainda é altamente poluidoure sério problema ambiental
(SILVA, 2002).

O chorume pode ser gerado através de trés maneiras:

1.Umidade prépria do lixo, tendo seu volume aundmtm periodos chuvosos;

2.Agua de constituicdo da matéria organica, queresaurante o processo de
decomposicao; e por isto € chamado também deddavou percolado de aterro
sanitario;

3.Degradacéo dos residuos atraves das bactériahizs existentes no lixo, que
expelem enzimas e dissolvem a matéria organica.ef@eptual de agua
resultante da degradacdo biolégica € a menor m@sYBIDONE &
POVINELLI, 1999).

Cabe ressaltar que, nessa dissertacdo, sera usadome ou lixiviado como

sinbnimos.
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Durante a vida ativa de um aterro sanitario, a tdame do chorume é
influenciada por uma série de fataredimatologicos; relativos ao residuo solido;
relativos ao tipo de disposicdo. A umidade doduexd € um dos parametros que pode
influenciar, tanto quantitativamente quanto qualitanente, a composi¢cao do chorume.
Apesar do lixo ser confinado em células, onde sedwminimizar o contato com fontes
externas de umidade, o chorume é produzido, pangoeé possivel o controle total
sobre todas as fontes de umidade, que interagemocasiduo sélido, sendo a agua
gerada no processo de decomposicao biolégica o rmpamoentual (D’ALMEIDA &
VILHENA, 2000).

Em trabalhos de diversos autores como CORREIA SABRI & AZEVEDO
(1999), CAPELO NETO (1999), CASTRO (2001), MEDEIR@S al(2002) apud
JUCA (2003), varios estudos procuram fazer umanesitta da geracdo de percolado
em aterros sanitarios. Métodos empiricos foranizatibs para estimar o volume de
percolado em aterros sanitarios. Os Métodos Siecjonal e do Balanco Hidrico
destacaram-se em trabalhos de LINS & JUCA (2003xteco de Muribeca — PE; e
segundo eles, o fluxo do percolado é importanta pavaliacdo do sistema de coleta e
tratamento de efluentes nos aterros (GOMES, 2005)

2.4.1.Composicao do Lixiviado

A composi¢cdo do chorume se altera, dependendonbastia fase em que se
encontra o processo (LIMA, 2004). Durante essa®sfas suscetibilidade ao
carreamento ou arraste de substancias quimicasligaldo, que escoa, se modifica

drasticamente.

No decorrer da fase aerdbia, ocorre uma grandeafibe de calor. O chorume
produzido nessa fase apresentara elevadas comdesrde sais de alta solubilidade,
dissolvidos no liquido resultante. Observa-se,eentitros, a presenca do cloreto de
sédio. A elevacado de temperatura pode ocasiomahém, a formacado de sais contendo
metais, pois muitos ions sdo solUveis em agua empemturas elevadas. O chumbo
(PK"), por exemplo, é soltivel em &gua quente na forenalatetos; ao contrario da

prata (Ad) e do mercurio (HY. Existem outros ions, que podem ser arrastados pe
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liguido, o qual percola pela massa do lixo. Podemsyemplificar alguns ions e suas
possiveis fontes na Tabela 2.5. Ainda nessa fas&ém ha grande formacdo de gés
carbonico e hidrogénio, particularmente, se a udad#o interior da massa de lixo for

baixa (BILA, 2000).

A concentracdo de metais pesados em chorumes aegerigho de residuo sélido
depositado. Para o lixo domeéstico, tal concentr&céaativamente baixa e depende da

fase em gque se encontra a decomposicao biologeceedimuos (SILVA, 2002).

Tabela 2.5-lons e suas possiveis fontes

fons Fontes
Na', K, Ca, Mg" | Material organico, entulhos de construcdo e casdeas/os.
PO,*, NO;"CO;” | Material organico
Cu’ Fe”, St Material eletrdnico, latas e tampas de garrafas.
Hg™*, Mn?* Pilhas comuns e alcalinas e lampadas fluorescentes
Ni**, Cd*, PE* Baterias recarregaveis (celular, telefone sere iotomdveis)
A% Latas descartaveis, utensilios domésticos, cososéi
embalagens laminadas em geral
Cl, Br, Ag" Tubos de PVC, negativos de filmes e raio X.
As™, Sb”, cr Embalagens de tintas, vernizes e solventes orggnic

Fonte: D’ALMEIDA & VILHENA, 2000.

A presenca de substancias recalcitrantes, ouaeificuldade de uma substancia
ser biodegradada em chorumes gerados em aterrdogsvpbde estar relacionada a
diversos fatores, entre eles: estrutura quimicgptexa de grupos funcionais reativos; a
molécula pode exercer uma agao toxica sobre a floicxoou ainda inativar enzimas-
chave do metabolismo celular; e a molécula podeoseplexar ou interagir com
elementos ou compostos quimicos, tornando-se poacessivel as enzimas
extracelulares e a posterior metabolizacdo. No dasshorume, alguns autores afirmam
que a recalcitrancia estaria associada a presemceomhpostos de elevada massa
molecular com estruturas muito complexas, como gasp das substancias humicas

(SOUZA, 2005).
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Os poluentes do chorume podem ser classificadasrero grupos:

* Matéria organica dissolvida (MOD) expressa pela ateda bioquimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQQ@) pelo carbono
organico total (COT).

« Macromoléculas inorganicas CaMg™, K*, NH,", F€*, Mn™, CI, SQ e
HCG;;

* Tracgos de alguns elementos: Cd, Cr, Pb, Ni e Zn;

» Compostos organicos xenobidticos (COXs) presentebaxas concentragdes,
incluindo hidrocarbonetos aromaticos, fendis e austys alifaticos clorados;

« Qutros componentes como boro, arsénio, bario, isel@nercurio e cobalto
(CASTILHOS JUNIOR, 2006).

A grande parte dos poluentes orgéanicos do chorucoen@osta por:

» Compostos organicos volateis (COV): de 40 a 90%md&eria organica. A
amonia costuma ser predominante, além dos acidasgrolateis (AGV) como
0 &cido acético;

« Compostos aromaticos provenientes do metabolisn® prateinas e das
ligninas: &cido fenil acético, fenil propibnico, id@ benzdico, p-
hidroxibenzéico, compostos aciclicos, alifaticosgrpenos e solventes
organoclorados;

* Substancias humicas (RITA, 2000).

De acordo com os valores de pH e de BBO possivel supor que fase de
decomposicdo se encontra os residuos urbanosjapa sgéade do aterro. A fase inicial,
acidogénica ou de fermentacdo acida, caracterizmsevalores de pH baixos e de
DBOs elevados. A segunda fase de fermentacdo metawag@&airacteriza-se por
valores de pH mais elevados, e de BBfEnores. Nessa fase, ha decomposi¢cdo dos
produtos da fermentacéo acida, sendo convertidosiet@ano (ChH) e agua (BARROS,
2004). Na Tabela 2.6, sdo apresentados valoresademptros da composicdo do

chorume em diferentes idades do aterro.
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Tabela 2. 6-Composicdo do chorume com diferentesades

Idade do Aterro

Parametros 1 ano 5 anos 16 anos
DBO 7.500 — 28.000| 4.00Q 80
DQO 10.000 —40.00q0  8.00( 400
pH 52-6,4 6,3 -
Alcalinidade (CaCO3) 800 — 4.000 5.81 2.250
Nitrogénio amoniacal (NH) 56 — 482 - -
SDT 10.000 — 14.000 6.794 1.200
SST 100 — 700 - -
Condutividade (microhms /cm) 600 - 9.000 - -
Dureza (CaCg) 3.500 - 5.000 2.200 540
Nitrato 0,2-0,8 0,5 1,6
Célcio 900 -1.700 308 109
Cloro 600 — 800 1.330 70
Sadio 450 - 500 810 34
Potéssio 295 -310 610 39
Sulfato 400 - 650 2 2
Manganés 75 -125 0,06 0,06
Magnésio 160 — 250 450 20
Ferro 210 -325 6,3 0,6
Zinco 10-30 0,4 0,1
Cobre - <0,5 <0,5
Cadmio - <0,05 <0,05
Chumbo - 0,5 1,0

*Valores em mg/L exceto pH que ndo tem unidadenelgtividade que é expressa em microhms por

centimetro.

Fonte: D'ALMEIDA & VILHENA, 2000.

A idade do aterro foi considerada o fator maiswvaie na composicdo do

chorume, além de outros fatores, como o tipo e maposicdo do lixo, densidade,

sequéncia de disposicdo, profundidade, umidadegeratura, tempo e pré-tratamento.

A quantificagdo mais precisa desses parametrossarspactos sdo complexos devido a

heterogeneidade do lixo encontrado nos aterrosaviadexistem certas tendéncias para

0s niveis de concentracdo do chorume ao longondpaeUm outro fator relevante, que

determina a composi¢cdo do chorume, é a taxa diragfio. Determinando-se as
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infiltracbes de agua através de um modelo de baléidrico, € possivel estimar a
concentracdo de contaminantes (HAMADA et al., 2003)

A Tabela 2.7 relaciona as cinco fases de degradag®o residuos com a
composicao do chorume, descritos por BIDONE & PONLNI (1999).

Tabela 2.7-Composigdo do chorume x fases de degrgéda

Fase I: Degradacao aerdbia ou Hidrdlise

* Fase rapida (dias ou semanas) depende da quantdeadégénio disponivel;
» A agua e o acido carbdnico fE10;) sédo os principais produtos formados;
A presenca do acido carbonico eleva o pH dos lagumkrcolados;

* Os liquidos percolados sédo provavelmente resultddasnidade dos residuos.

Fase II: Hidrélise e fermentacao (microrganismos faultativos)

* Os liquidos percolados contém nitrogénio amoniasamodnia (NH) em alta concentracdo e
acidos organicos: acético (gEOOH), propibnico, butirico, latico, formico e agiderivados;

» As concentracdes de DQO no liquido percolado vanarfaixa de 480 a 18.000 mgDe Acidos
Orgéanicos Volateis (AOV) na faixa de 100 a 3.000Lmng

Fase Ill: Acetogénica

» Os acidos organicos sado convertidos para acidocacét derivados, diéxido de carbono e
hidrogénio. Outros microrganismos convertem hidrbonetos diretamente para acido acético na
presenca de diéxido de carbono e hidrogénio;

» As condicbes acidas dessa fase aumentam a sohighiizie ions metalicos e aumentam as
concentracdes no lixiviado;

* A presenca de acidos organicos em geral deixa wapfdixa de 4 ou menos;

» Altas concentracdes de DB®@a faixa de 1.000 a 57.700 mg/lQ DQO de 1.500 a 71.100 mg

O,/L, ocorrem durante esta fase.

Fase IV: Metanogénica

» Essa é a principal fase da producédo de gas: 60Sige 40% de CQ

» A concentracdo de acido diminui e o pH sobe eng&7

 Essa fase pode ser a mais longa no aterro, vari#mdeis meses até varios anos;

« Sulfatos e nitratos séo reduzidos para sulfitom@néa, e as concentracdes de GREMQO
declinam;

 Alguns metais sdo removidos por complexacéo e gitacéo.

Fase V: Oxidagéo

» Estabilizacdo da atividade biolégica;

 Escassez de nutrientes e paralisacao de gas;

A producao de gas diminui e os liquidos percolagrsianecem com concentracdes mais baixas.
Fonte: BIDONE & POVINELLI, 1999.




24

A coleta de amostras de lixiviados deve obserMdBR 9898/87 (Preservacao e
técnica de amostragem de efluentes liquidos e sagmeptores) (ABNT, 1987), bem
como os métodos de analise recomendados sdo agieslestos em APHA (1998).
PESSIN et al. (2000) recomendam, no minimo, doi&mpatros de monitoramento de
lixiviados: pH e DQO. Referem ainda que, além degseametros, 0s mais comumente
monitorados sao: DBO, nitrogénio total, nitrogéramoniacal e fosfatos totais
(CASTILHOS JUNIOR, 2006).

2.5.TRATAMENTO DO CHORUME

Um dos desafios nos projetos de aterros sanit@rmfratamento de lixiviado, em
funcao da variabilidade de sua composicéo. A maos aterros brasileiros ndo possui
nenhum tipo de tratamento para o lixiviado ou otatrde maneira ineficiente
(MANNARINO et al., 2006).

E aconselhavel que o tratamento do chorume sejagic por um peneiramento
mecanico e um tanque de equalizagédo, com um tempetehcdo em torno de 24 horas.
A finalidade é homogeneizar ao maximo a composiEdoonveniente, ainda, instalar
no tanque de equalizacdo um conjunto de aeracaofiwigd, para efetuar uma melhor
homogeneizacdo da massa liquida e também melhsrazordicbes aerdbias do
chorume (MONTEIRO at al., 2001).

Para a escolha do tratamento adequado do choremdy £m vista o grau de

eficiéncia desejado, alguns fatores devem ser wides (BILA, 2000):
 Caracteristicas do chorume: relacdo entre sua csiggmoorganica e inorganica,

* Presenca de substancias perigosas: determinacao calasentracdes de

compostos quimicos téxicos e metais pesados;

* Alternativas de disposicdo do efluente tratado derdo com a legislacdo

vigente;
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» Estudos de tratabilidade: levantamento de parasptm projeto e operacédo do

aterro visando a escolha da tecnologia mais adeguad
 Avaliacdo de tecnologias disponiveis;

» Necessidades operacionais: determinacfes anglitresamento de técnicos,

etc;

» Custos de implantacdo e operacéo.

Diversas técnicas podem ser empregadas para mamejborume coletado dos
aterros, entre as quais se destacam: recirculagaharume; tratamento seguido de
disposicéo; disposicdo em estacOes de tratamergsgi#os domesticos; e evaporagcao
(TCHOBANOGLOUS et al., 1994).

2.5.1.Recirculacdo

A recirculacdo consiste em aspergir o chorume sabraterro através de
aspersores ou de caminhdes pipa. O objetivo pahajessa técnica € reduzir a
demanda sobre as estagOes de tratamento de chawitanrdo a sobrecarga do sistema.
Essa pratica combina o tratamento anaerdbio noidntdo aterro com a evaporacao
natural, que ocorre a cada recirculacdo; reduzaddta carga organica do efluente,
diminuindo o volume a ser tratado, e reduzindoasude tratamento. Esse processo so
deve ser adotado em regies onde o balanco hiskjeonegativo, isto €, em regides
onde a taxa de evaporacao é maior do que a pegg@pitpluviométrica. Ainda, devem
ser levados em conta possiveis riscos, tais comtuicho do solo; das aguas
subterraneas; e arraste de substancias toxicagnpiétacdo do excesso recirculado,
principalmente, se ndo houver ou for danificadamada impermeabilizante de fundo
do aterro (QASIM & CHIANG, 1994; FERREIRA et al, @0 MONTEIRO et al.,
2001; CINTRA, 2004).

Estudos em células impermeabilizadas do aterrdésande Caxias do Sul — RS
mostraram que a DQO do chorume reduziu de valangsriores a 15.000 mg/L para
valores inferiores a 2.000 mg/L, no periodo de b, aatravés da recirculacdo do

chorume. Embora ndo houvesse um controle efetigotaleas de recirculacédo, esse
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estudo demonstra os efeitos positivos da reciréolata rdpida atenuacdo da carga
organica final (PESSIN et al., 2000).

A recirculacdo do chorume, além de promover o dedeimento rapido das

bactérias metanogénicas, apresentam as seguintagieas (McBean, 1995):
» Aceleracao na estabilizacao biologica do aterrdaam
* Reducéao consistente dos componentes organicosodance;
* Reducéao volumétrica do chorume devido a evapotiatso;
* Retarda o tempo de implantacéo inicial do sisteentiatamento de chorume;

* Reduz os custos do sistema de tratamento de chorume

Desvantagens:

* Apesar da reducdo de DBO, promove aumento da ctvacén de metais e

cloretos;

» Elevacao nos custos das instalacdes por exigirrademaior de drenagem de

chorume;
» Obstrucdo dos drenos de chorume;

* Problemas de odor.

2.5.2. Tratamento Seguido de Disposigcao

O chorume, antes de ser lancado em corpos de dgue,ser tratado, ja que
contém concentracdes elevadas de substancias eagafdlgumas recalcitrantes) e
inorganicas toxicas (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

Independente do tratamento do chorume, o eflueste dtender aos padrdes de
lancamento impostos pelo 6rgdo de controle ambieAtalabela 2.8 apresenta os

padrées de lancamento exigidos pela Fundacdo MEsétakbu Engenharia do Meio
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Ambiente — FEEMA — 6rgdo ambiental do Estado do éalaneiro, para corpos de

agua doce.
Tabela 2.8-Padrdes de Langcamento da FEEMA (RJ)
Padr6es de Lancamento
Parametros NT 202 DZ 208

pH 50a9,0 -
Cor (Pt-Co) Ausente -
Materiais Sedimentaveis 1,0 -
Oleos e graxas 20,0 -
Detergentes (MBAS) 2,0 -
DBOs - 90%
DQO - 90%
Fenois 0,2 -
Cobre 0,5 -
Ferro 15,0 -
Manganés 1,0 -
Zinco 1,0 -
Cadmio 0,1 -
Cromo total 0,5 +
Niquel 1,0 -
Chumbo 0,5 -

a - Valores em mg/L exceto pH que ndo tem unidade.

b- A DZ 205 se refere a eficiéncia do sistema detnanto, mas pode ser passivel de negociagéo,

dependendo dos valores do efluente bruto e dastedsiicas do corpo receptor.

Fonte: MONTEIRO et al., 2001.

As caracteristicas mais preocupantes do lixivigin DS (Solidos Dissolvidos

Totais), DQO, S (sulfato), metais pesados e constituintes toxi€bixiviado, que

contém concentracdes altas de TDS (ex. >50.000 )ngtide ser dificil de tratar

biologicamente. Concentracdes altas de sulfatogrmpddnitar o uso de processos de

tratamento anaerdbios, devido a producéo de odesaeantes da conversédo de sulfatos

a sulfetos. A toxicidade dos metais pesados tamééom problema para muitos

processos de tratamento bioldgico. Outra questfmriante é o tamanho ideal das

instalacGes de tratamento, que dependera do tantenaterro e da vida atil esperada.

A presenca de constituinte toxico € um grande prollpara os aterros, que recebem
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uma grande diversidade de residuos. As instalagée®stacdo de tratamento de
lixiviados devem obedecer a normas ambientais (TBAQOGLOUS et al.,1994).

O tratamento pode ser realizado por processo®$isguimicos e/ou biologicos.
A Tabela 2.9 resume as principais operacdes e gsosale tratamento bioldgico, fisico
e quimico (QASIM & CHIANG, 1994). Enquanto a Tab&la0 mostra os rendimentos
de alguns processos de tratamento do chorume.

Tabela 2.9-Principais operagdes e processos de @atento bioldgico, fisico e quimico

Operacgbes Fisicas

Aplicacéo

Comentarios

Coagulacéo
Floculacao
Sedimentacao

Filtracédo

Retirada de sélidos em suspensad

Aplicacéo limitada

Arraste por ar

Eliminacdo de ambnia e compostd

sControle do ar

(Air stripping) organicos volateis
Absorc¢éo Separacéo de orgénicos Custos variaveis
Troca ibnica Remocéo de inorgénicos Processo amref

Osmose reversa

Eliminacao de inorganicos diluid

osustdCalto e pré-tratamento

Ultrafiltracdo

Separacao de bactérias e de

organicos com alto peso molecula|

Aplicacéo limitada

r

Evaporacgao

Pequenas quantidades de chorum

Utilizado como Pré-tratamento como

ena reducao do volume de chorume.

Processos Quimicos

Aplicacao

Comentarios

Neutralizacéo

Controle de pH

Aplicacédo imediata

Precipitacédo

Separacao de metais e alguns af

nionsidu®glodo) perigoso

Oxidacédo

Separac¢éo de organicos

O cloro forma tedbonetos

clorados

Processos Bioldgicog

Aplicacao

Comentarios

Lodos Ativados

Separacéo de organicos

Formadospiena

Reatores em

sequéncia

Separacéo de organicos

Pequenas vazdes

Lagoa aerada

Separacéo de organicos

Grande area

Lagoa Anaerébia

Separacéo de orgénicos

Processdeanti que o anaerdbio

Baixa producéo de lodo

Fonte: TCHOBANOGLOUS et al, 1994.
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Tabela 2.10-Eficiéncia de depurag&o do chorume vers processos de tratamento

Processo Eficiéncia (%)
DQO DBOs N-Total NH,*

Tratamento bioldgico aerdbio 80 -85 95 50 90

40 - 60 og°
Tratamento biolégico anaerdbio 95 490
Precipitacdo quimica 20-70 25-55 0-70 0-90
Adsorcdo com carvédo ativo 20-99 20-99 0 0
Dessorcéo de amdnio 0-10 0-5 70-8 90 - 99
Evaporacgao 90 - 98 90 - 98 99 99
Osmose reversa 90 - 99 90 - 98 70-8 70 -95
Oxidacédo quimica 20-90 20-90 0 0

a:DBCs/DQO>0,4; b: DBE@DQO<0,4; c:Nitrificacdo/desnitrificacao; d:Dependig concetracao inicial

e da relagdDBO;ota/ DBOeferencia

Fonte: FERNANDEZ VIANA 2000apud SANTOS et al., 2002.

O tratamento do chorume pode ser realizado atrdeésma combinacdo dos
processos de tratamento (fisico, quimico e biot)gid Figura 2.11 indica sequéncias
possiveis para um tratamento com indicacfes e poddoentrada, e lancamentos
formados de acordo com o grupo de constituintes sgeudeseja eliminar em cada etapa,
respeitando os limites de cada operacdo (MCBEAR. £1995).

Alguns fatores como a biodegradabilidade do sulostizH, disponibilidade de
nutrientes, existéncia de componentes toxicos, éemyra, tempo de contato e
ocorréncia de oxigénio dissolvido vao influir daetente no desempenho do processo
escolhido (CASTILHOS JUNIOR, 2006).
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Chorume Chorume Novo Chorume Intermediario Chorume velho
Alta Conc.de DBO > 10.000 DBO DBO = 100 mg/L
N-NH ; e Metais mg/L centenas de mg/L

Lagoa
Aerada

Lodo
Ativado

Cloragao

Precipitacap
quimica

Stripping
Amonia

Filtro
Anaerdbio

Lagoa
Facultativa

Tratamentq
Terciario

Sistema de Tratamento
Publico de Esgotos

A

A 4
Cérregos e ribeirdes

y

Grandes rios ou solo

Figura 2.11-Seqliéncias possiveis de tratamento deocume
Fonte: McBean et al 1995 (adaptado).

Alguns autores consideram que a escolha do prockssende dos parametros
como DQO, DBO/DQO, concentracdo de nitrogénio aacali e 4cidos graxos
presentes no chorume. A Tabela 2.11 sugere unmiaridé decisdo para a selecdo de
processos (HAMADA & MATSUNAGA, 2000).

Tabela 2.11-Parametros de decisdo para selecédo deqessos de tratamento do chorume

DQO DBO/DQO NH, AGV?! Tipo de
mg/L mg/L (concentracdo)| (concentracdo) Processo
> 10.000 0,4-0,8 Baixa Significativa | Biolégico (anaerdbio/aerobio)
1.500 - 3.000 <04 Elevada

--------------- Biologico aerobio (para
remocdo do Ni e DBO
remanescente)

(aterro velho)

-------------- <0,1 e Muito baixa | Processo fisco-quimico

1-AGV — Acidos Graxos Volateis de baixo peso molacu

Fonte: HAMADA & MATSUNAGA, 2000.
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2.5.2.1. TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

O processo quimico utiliza adicdo de substancidmigas para remocao dos
contaminantes do chorume. O tratamento quimicanpieeusado em conjunto com o
tratamento fisico e biolégico. Um exemplo é o psscede lodo ativado, que utiliza a
transferéncia de oxigénio como um fenémeno quimBegundo QASIM & CHIANG
(1994), os processos de tratamento fisico e quindomumente empregado para
tratamento do chorume, estéo classificados cormagutacdo e precipitacao; processos

oxidativos avancados (POAs); troca ibnica; adsoecabsorgao.

A teoria das reacdes dos processos fisico-quinéidmsstante complexa, e assim,
tem sido muito estudada em diversas publicacoesHVED T, 1968; BABBITT et al.,
1973; SANTOS FILHO, 1981, METCALF et al., 1991; GBER et al., 1997apud
CASTILHOS JUNIOR, 2006).

A diluicdo é considerada um tratamento fisico-qoamique age reduzindo a
concentracdo dos componentes do chorume pela enistin dgua. Quando presentes
em elevada concentragdo, alguns compostos cometadornitratos, carbonatos e
sulfatos sdo de dificil remogdo e é necessaria la@ic@d como pré-tratamento
(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).

2.5.2.1.1.Coagulacéo, Floculacéo e Sedimentacao.

Os processos de coagulacao, precipitacéo, floaulagedimentacdo fazem parte
do tratamento priméario do chorume e sédo aplicados@njunto. A finalidade desse
tratamento é remover particulas coloidais, metasagos, material sélido em suspensao
e ajustar o pH para o posterior tratamento do eftu¢SILVA, 2002). As principais
espécies coloidais sdo argilas, silica, ferro eosutnetais pesados, cor e outros
compostos organicos como detritos e organismos ogiordlém de bactérias e
protozoarios (SILVA, 2002).
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O processo de coagulagcdo tem como principal objedtelerar o processo de
sedimentacdo, através do aumento do peso dasupmsti®ara tanto, a coagulacéo
desestabiliza a carga elétrica das particulas espessdo por meio da adicdo de
compostos quimicos como sais de ferro, sais deiaiore polimeros. O processo de
floculagcdo promove o contato entre estas partic#agstabilizadas, através da coliséo
das particulas entre si, formando flocos maiorge®ados, que sdo posteriormente
removidos pelo processo de sedimentacdo. A dosagemcondicdo Otima para a
aplicacdo do coagulante dependem da energia de;@agjtda dose do coagulante, do
pH e da alcalinidade do chorume (MIERZWA & HESPANHQO005).

A coagulacdo e a floculacdo do chorume do Aterro Gtamacho foram
investigadas por CAMMAROTA et al. (1994) que teatar varias dosagens de
coagulantes em diferentes valores de pH, sendooduatamento se mostrou eficaz,
observando-se razoaveis remog¢fes de DQO: remocd@%ecom o cloreto férrico;
remocao de 25% com sulfato de aluminio, a um \ddopH de 4,0 — 4,5 e dosagem de
400-500 mg/L. A utilizacdo dos agentes coaguladéeforma combinada e o emprego
de polieletrdlitos ndo contribuiram para aprimaajualidade do efluente tratado. Esse
trabalho também verificou que o chorume gerado terrd Sanitdrio de Gramacho
apresentou caracteristicas fisicas e quimicasrastdistintas apresentadas por outros

chorumes e reportadas na literatura (SILVA, 2002).

Os processos fisico-quimicos podem acrescentaaddegficiéncia de remocao
da matéria organica no tratamento de lixiviado.tGdo, os sistemas mais utilizados no
Brasil — coagulacédo, filtracdo e precipitacdo quémi- ndo tém apresentado boa

remocao desse material (LANGE et al., 2006).

2.5.2.1.2.Processos Oxidativos Avancados (POAS)

Nos dUltimos anos, 0s processos oxidativos avamsca@RDAS) tém sido
considerados uma excelente alternativa para o ntestBd de residuos, com
caracteristicas como as apresentadas pelo chonohenes relativamente pequenos,
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elevada demanda quimica de oxigénio (DQO), reduzidmanda bioquimica de
oxigénio (DBO) e presenca de compostos coloridesalcitrantes e toxicos. Esses
processos sdo baseados na geracao do radicalild@i), um poderoso e altamente
reativo agente oxidante {&,8 V), o qual pode promover a degradacéo de inisne
poluentes, em tempos bastante reduzidos (PACHEGERALTA-ZAMORA, 2004).

Os processos oxidativos avancados destroem os mpedlediferentemente da
maioria dos tratamentos de efluentes que apenafdra de uma fase para outra. Esses
processos se caracterizam por transformar a granderia dos contaminantes
organicos em dioxido de carbono, agua e aniongyamicos, através de reacoes de
degradacdo que envolvem espécies transitorias rarglaprincipalmente a radical
hidroxila. Sao processos limpos e nao seletivodepdo degradar inlmeros compostos,
independente da presenca de outros. Além disscenpagkr usados para destruir
compostos organicos tanto na fase aquosa, comasaagsosa ou adsorvida na matriz
sélida. Os radicais hidroxila podem ser geradosvéf das reacdes envolvendo
oxidantes fortes, como ozoénio {3 perdxido de hidrogénio (B,); semicondutores,
como dioxido de titanio (Tig) e 6xido de zinco (ZnO); e radiacao ultraviolety/). Os
processos, que contam com a presenca de catabsaddtidos, sdo chamados
heterogéneos, enquanto que os demais sdo chamadusydneos (TEIXEIRA &
JARDIM, 2004).

Os POAs apresentam uma série de vantagens, podendtar: ndo requerem a
transferéncia de fase do poluente (como a abs@igaoarvao ativo); apresentam alto
potencial de oxidac&do; ndo formam sub-produtosoflododem levar a mineralizacéo
completa dos poluentes, se necessario, ou as fdrimdsgradaveis ou 0s compostos
ndo toxicos; promovem a remocao de cor, ferro egaraés (DEZZOTI, 1998 apud
SILVA, 2002).

2.5.2.1.3.Troca lbnica

O chorume apresenta em sua composicdo varios ¢oms fosfatos, nitratos, sais

minerais dissolvidos, amoénia, cobre, zinco, niqe&, 0s quais podem ser retirados
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pelo processo de troca ibnica. Esse processo temsstroca desses ions por outros,
através de duas bases definidas como: base fi@selestacionaria de material sélido;
e outra base movel de material liquido (chorumag pgermeia na base solida. Essa
técnica pode ser realizada em torres, chamadasomes tde troca ibnica ou,
simplesmente, a percolacdo do chorume no proprio agiloso (NUNES, 2004;
HAMADA et al., 2003).

Os minerais argilosos possuem as propriedadesck die ions (cations e anions)
fixados na superficie exterior dos seus cristai€apacidade de troca idnica, isto é, a
guantidade de ions, particularmente cations, quemimeral argiloso pode adsorver e
trocar, € uma propriedade importante dos mineragiloaos, que resulta do
desequilibrio das suas cargas elétricas. A reagdooda entre ions fixados na argila e
os fons do eletrdlito pode expressar-se da sedioinmte: X-argila + Y = Y-argila + X.
Alguns cations sao adsorvidos mais fortemente qtres; dai podem ser ordenados em
sequéncias: H<Al<Ba<Sr<Ca<Mg<MN&K<Na<Li. O poder de troca dos cations sera

tanto maior quanto maior for a sua valéncia, e marsua hidratacdo (GOMES, 1986).

O local para implantacdo de um aterro é muito it@mde, pois, apenas a protecao
com geomembranas ndo garantem a contencdo do ahorseannao forem bem
instaladas e protegidas durante a operacdo. Nmtentas solos com teor de argila
acima de 15%, mesmo arenosos, tem alguma capacidadeatenuacdo de
contaminantes, oferecendo uma garantia adicionglroi@cdo das aguas subterraneas
(HAMADA et al., 2003).

Na troca idnica, o chorume previamente condicion@dmssado por um leito,
contendo geralmente resinas especiais, que retéernieadas espécies quimicas
sollveis como, por exemplo, alguns metais pesadrsians toxicos, substituindo-os
por ions ndo-toxicos (D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).
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2.5.2.1.4.Adsorcao e Absorcao

Absorventes sdo materiais que tém a propriedadabdgar liquidos em seus
intersticios; facilitando-se, desta forma, o enalgyeento e aglomeracdo de um liquido.
Mas, h4 sempre uma leve confusdo dentre as prageedde absorcdo e adsorcao.
Absorcéo e adsor¢cao sao propriedades distintagngdodambas estar em presentes em
um unico produto. Adsorcéo € a atracdo de um lggpata a sua superficie, sem que o
mesmo entre em sua porosidade. Um exemplo é zagflo de areia em um processo de
limpeza; a areia € um adsorvente regular, masrpésabsorvente. Comercialmente,
nao se distingue absorvente de adsorvente, coloesncmbos na categoria dos
absorventes. Existem trés categorias basicas dwvabses e adsorventes: naturais
organicos; naturais inorganicos; sintéticos

(http://www.ecosafe.com.br/absorventes.htm).

A adsorcao esta em funcdo da area disponivel duneige, da relacdo entre a
massa do adsorvido e a massa do adsorvente, ppenatora, forca ibnica e natureza
guimica do adsorvente e do adsorvido. Geralmesta lastancias adsorvidas sdo as que
produzem gosto, odor e matéria organica dissold$aanions sao melhor adsorvidos
em pHs préximos de 8,2. Na faixa de pHs de 5 a 8ma ordem preferencial de
adsorcdo de anions: OHH,AsOs->F>SQ>>CI>NO;. Caso o pH seja elevado (alta
concentracdo de O} havera uma rapida saturacdo dos sitios ativoadsorvente
(NUNES, 2004).

Entre as substancias adsorventes podem ser citanltes: cinza, areia, carvao
vegetal, casca de extracdo de tanino e flocos di®xio férrico. A seguir, alguns

comentarios séo feitos em relacdo aos citados @baix

» Carvao ativado — elevada area superficial, muitmgsm com grande vantagem
de ser recuperado, remove cor, fendis (50 kg dmoarpara cada 5 a 12 kg de
fendis), nutrientes (fosfatos, nitratos), solidos suspensédo, matéria organica
nao biodegradavel, etc. O tempo de contato no Bwtaarvdo € de 15 a 40

minutos. O leito deve ser periodicamente levada gdasobstrucao.
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» Plantas, raizes, bagaco de cana, cinzas, etc. @@&guma macrofita flutuante,
foi muito utilizado para o tratamento de efluermatendo fenol e metais. Esses
compostos sdo adsorvidos geralmente nas raizegssiendo de uma
renovacgao periddica das plantas, surgindo incoemégs como o aparecimento
de mosquitos e o descarte constante destas plé@ASTILHOS JUNIOR,
2006).

Os Wetlandssao sistemas formados por um leito de plantastiagea que
promovem a absorcdo de nutrientes e facilitam aadegédo de material organico por
microrganismo do solo e aderidos as raizes. Expmag desenvolvidas no Aterro
Sanitario de Pirai (RJ) utilizaram uma graminealla@aboa (¥pha angustifolia)num
sistema de consorciamento de tratamentos (filtobdbico aerdbio; pequenwetland
com tempo de detencéo hidraulico de 2 dias; e lagodbia); e mostraram remocoes,
em termos de concentracdo de poluentes, de 41% Qe B 51% de nitrogénio
amoniacal. Os resultados obtidos no Aterro Metitgpmd de Gramacho apresentam
reducdo, em termos de carga de poluicdo, de 86% Q@B e 89% de nitrogénio
amoniacal. Os sistemas implantados mostram-se @ltaativas no tratamento de
lixiviados, sobretudo em regides de clima tropicaide as elevadas temperaturas

potencializam a evapotranspiracdo (MANNARINO et 2006).

2.5.2.1.5.Remocao de Amobnia pr Stripping

A utilizacdo do tratamento biolégico, sem a préeimocdo de amonia, acarretaria
um grande consumo de energia elétrica para a untémddo oxigénio nos reatores
bioldgicos, visto que cada grama de nitrogénio aawah consome 4,6 gramas de
oxigénio (CARDILLO, 2008). Além disso, a presengardtrogénio e do fésforo em
grande quantidade pode prejudicar os corpos h&lat@avés do desenvolvimento de

algas, que leva ao fendmeno da eutroficacdo (JORRAESSOA, 2005).

A extracdo $tripping) da aménia consiste em transferir os componentiégei®
da fase liquida para a fase gasosa, utilizando ecormrante de ar ou vapor através de
alguns dispositivos: camaras de aeracao, sistemasspersdo e colunas de recheio

(mais eficiente). Os fatores a serem consideradatimensionamento das unidades de
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extracdo com ar Sd0 0s seguintes: caracteristmaa@mpostos a serem removidos;
temperatura de operacao; relacdo entre a quantittadee a de 4gua; tempo de contato
e area superficial necessaria para o processaadsfdréncia de massa (MIEZWA &
HESPANHOL, 2005).

A remocéo do nitrogénio, na forma de amoniaco paste de ar, € efetuada a um
pH em torno de 11 ajustado com cal. Além da eliginado amoniaco, € possivel
eliminar também fosforo através da precipitacdo camO ajuste com cal faz com que
o fon aménio NH (radical univalente) converta-se em amoniacos; Ngss muito
soluvel em agua). Com a insuflacdo e agitacdo de amoniaco é arrastado pelas
bolhas de ar para a atmosfera (NUNES, 2004).

2.5.2.1.6.Processos de Separacdo com Membranas

E um processo de filtragdo e dependendo da espedssr poros usados no
processo, esta tecnologia é categorizada como fittrergio, ultrafiltracao,
nanofiltracdo e osmose reversa, de acordo com &lddhl2. As particulas com
tamanho abaixo de 40 micron ndo sao distinguidakh@ nu. O processo de osmose
inversa ou reversa representa o grau mais findltdegeém de um liquido conseguido
até hoje. O filtrado obtido € cristalino sem usopdadutos quimicos. Podem envolver

gradiente de temperatura e pressao (MEES, 2004).

Tabela 2.12-Processos de separagéo por membranassus Tamanho das particulas retidas

Tipos Tamanho do material Tipo de
de Filtragem retido (micron) material retido
Osmose reversa <0,01 lons, praticamente todaérimatrganica.

Material removido na microfiltracdo +
Ultrafiltracéo 0,01e0,1. colbides + total de virus

jons divalentes e trivalentes, macro

Nanofiltragdo 0,1 a 0,001 moléculas.

Protozoarios, bactérias, virus (maioria),

Microfiltracdo 0,lel particulas.

Fonte: SILVA, 2002 & MEES, 2004
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O crescimento dos processos de separagdo por nreslisan ocorrido devido a
alguns fatores como: menor consumo de energia enpa@cdo a outros pProcessos
tradicionais; flexibilidade operacional pelo fate der mais compacto; e obtencédo de
produtos de melhor qualidade. A microfiltragéo eltaafiltracdo sao muito eficientes
para remover o material organico responsavel peleidez; remove ainda

contaminantes biologicos e particulas ou substaméa biolégicas como:
» Carbono organico dissolvido de baixa massa molar;
» Substancias soluveis que déao cor inaceitavel mapadroes de consumo;
» Toxinas soluveis de algas;
* Metais pesados reduzidos como ferro e manganeés;

 Sais de calcio e magnésio, que aumentam a durezguda(SILVA, 2002).

Na literatura, ha informacdes que a osmose revggsa um permeado de alta
qualidade, mas é considerada cara. No entantopsalgutores tém mostrado que altas
remocdes de poluentes podem ser alcancadas coffiltragéo, especialmente no caso
de chorume velho. A nanofiltracdo exige menor giges menor custo de operacao e

causa menos entupimento nas membranas do que ae®sswersa (SILVA, 2002).

A nanofiltracdo é eficiente na remocédo de cargadroog, pois esse processo
consegue separar 0s ions monovalentes e bivalagtegados no material organico,
dificultando assim a remoc¢édo do cloreto e do soOdize sozinhos podem passar
livremente pelos poros. Em experimentos usando fit@agdo, a remocgédo de ions
cloreto foi zero, porque os tamanhos dos porostEsbranas usados nesse processo
favorecem a passagem desses sais, obtendo bamagdes e um volume menor de
liguido permeado, devido a elevada concentracasaeno chorume (URASE et al.,
1997).
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2.5.2.2.TRATAMENTO BIOLOGICO

O tratamento biolégico acontece inteiramente porcamsmos biolégicos e
reproduzem de certa maneira 0s processos natbsma.tecnologia tem como objetivo
fazer com que o processo de depuracdo se desereraleandigbes controladas e em
taxas mais elevadas. Os principais organismos edesl sdo bactérias, protozoarios,
fungos, algas e vermes; sendo as bactérias asmpagantes ao tratamento. A base do
processo bioldgico € o contato efetivo entre oganganismos e o material organico, de
tal forma que o material organico possa ser utlbizacomo alimento pelos
microrganismos de acordo com a tabela 2.13. A dposipdo biolégica do material
organico requer a manutencéao de condi¢cdes amlsdataraveis, como: temperatura,
pH, tempo de contato; em condi¢cbes aerdbias, oxigénoutros (VON SPERLING,
2005.

Tabela 2.13 - Esquema Simplificado do Metabolismodgteriano

DEGRADACAO CONDICOES
BIOLOGICA AEROBIAS ANAEROBIAS

Bactérias + matéria

organica - H,O + CGO + Novas bactériag H,O + CQ, + CH, + Novas bactérias

Fonte: adaptado de VON SPERLING, 2005

O objetivo do tratamento biolégico dos lixiviado® aterros sanitarios é
transformar os constituintes organicos em composstéveis, ndo putresciveis, com
remocédo eficiente de DBO, DQO e nitrogénio amonidcaliquido tratado. Alguns
parametros influenciam diretamente no desempenho trdtamento bioldgico:
disponibilidade de nutrientes, existéncia de congsosixicos, temperatura, tempo de
contato e ocorréncia de oxigénio dissolvido. Umngpie de toxidez ao tratamento € o
nivel de nitrogénio total, que pode variar de 1.%0@.500 mg/L, dependendo das
condi¢Bes do aterro (CASTILHOS JUNIOR, 2006).
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A escolha entre processos aerobios e anaerdbiosndiepinicialmente das
caracteristicas do esgoto afluente. O Quadro 2.4d§tren os parametros que decidem
entre um processo e outro. A Figura 2.11 ilustra Udgica de raciocinio na escolha
entre um processo e outro (JORDAO & PESSOA, 2005).

DBO > 1000 mg/L . ] PROCESSO
>Im "| ANAEROBIO OU AEROBIO
.
Néaao
v S . ] PROCESSO
Temperatura < 20°G Sim g AEROBIO
&
NNO s N
j/ PROCESSOS
Eficiéncia desejada é > 75% Sim > ANAEROBIO E AEROBIO
N&a PROCESSO
| > ANAEROBIO
&

Figura 2.12 - Escolha entre processos aerébios eaanobios.
Fonte: JORDAO & PESSOA, 2005.

Apresenta-se a seguir uma revisdo simplificada daksena literatura do
PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basiap)al tem contribuido
bastante para a disseminacédo do conhecimento aa@nmesiduos solidos: BIDONE &
POVINELLI, 1999; ANDREOLI, 2001; CASTILHOS JUNIOR al., 2003; CASSINI,
2003 e CASTILHOS JUNIOR, 2006:

Existem diferentes modalidades de tratamento hicdogjue estdo agrupadas de

acordo com a Tabela 2.14.

Tabela 2.14-Modalidades do tratamento biologico

Tratamento aerébio Tratamento anaerdbio

Lodos ativados Reatores anaerébios: UASB

Filtros biol6gicos aerados Filtros percoladoresafiaios

Lagoas aeradas Lagoas anaerbbias
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O tratamento aerobio € considerado um processo sofigicado em relacdo ao
anaerobio, porque requer a instalacdo de equipaséniistura e fornecimento de
oxigénio), maior controle operacional e mao-de-@specializada. Quanto a remocéao

de poluentes, o sistema aerobio é mais eficienténpgera mais lodo que o anaeroébio.

Os reatores anaerdbios podem se constituir em desdde tratamento mais
adequadas a remocao de poluentes especificos.SAfgiiores consideram 0s processos
de tratamento de lixiviados por via anaerdbia margajosa que os aerobios (IGLESIA
et al.,, 1999 e BORZACCONI et. al, 198pudFERREIRA et al., 200apud CASSINI,
2003) e, usualmente, recomendam seu emprego namgato de lixiviados
provenientes de aterros “jovens”, com elevada carganica e razdo DBO/DQO. De
acordo com EPA (1995apud CASSINI (2003), o tratamento do lixiviado nessas
condi¢cbes pode promover uma remogao em torno ded@0RBO afluente.

Os processos biolégicos foram descritos por alguisres (CHERNICHARO,
1997; D’ALMEIDA & VILHENA, 2000; FERREIRA et al., @01; JORDAO &
PESSOA, 2005; CASTILHOS JUNIOR, 2006) e estdo cdatws a seguir:

2.5.2.2.1.Lodos Ativados

E um processo em que o material organico, solivedleidal é degradado na
presenca de oxigénio por diversos microrganismos. pPodutos finais dessa
biodegradagéo sdo: dioxido de carbono, agua etast@ massa celular. Esta massa
celular é decantada e parte dela retorna ao tamigueaeracdo, aumentando a
concentracdo de microrganismos no sistema. Quandfiuente € chorume, alguns
aspectos negativos sdo observados: a presencabsi@raiias toxicas, a variacao de
temperatura e a variagdo do pH podem inibir o m®@eprincipalmente a nitrificacao, e
no caso de chorumes velhos (pobres em organicdsdriadaveis), a relacdo C/N pode
ser muito baixa para o processo biolégico. E sdgeum pré-tratamentosifipping
amoOnig osmose reversa e/ou outros tratamentos) pararegibu diminuir tais

inconvenientes.
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2.5.2.2.2Lagoas de Estabilizacdo

S&o lagoas naturais ou artificiais preparadas adlzgnente para receber efluente.
Funcionam como reatores bioldgicos, onde microsyaos contidos no proprio
efluente, na presenca ou néo de oxigénio, degradaraterial organico. As lagoas séo
classificadas pela presenca ou auséncia de oxjgéngtindo varias categorias ou tipos.
As principais sdo as aerObias ou aeradas, em quai@srganismos degradam o
substrato pela presenca do oxigénio; e as anasr@iaque a degradacdo ocorre pela
auséncia do oxigénio. Os outros tipos séo variagasombinacdes de ambos. Podem
ser instaladas em séritadoas australiangsou em paralelo. A seguir, um breve

comentario:

Lagoas Aerobias construidas com taludes de terra funcionam coeabores

biolégicos de crescimento suspenso, sem recirauldedodo e com profundidade
de 2,5 a 5,0 m. Sdo normalmente usados aeradome@nit@s para mistura e
aeracdo da massa liquideagoas Aerada3. Os fatores de maior influéncia na
selecdo desse tratamento séo: disponibilidadeede imte de energia elétrica e
custos de implantagdo e operagédo. Havendo vensgracdo pode ser obtida
naturalmente, sem a utilizagdo de mecanismos caatti (aeradores mecanicos,
difusores). Em geral, séo utilizadas como etape,pgeacede a disposicao final do
chorume em estacdes e tratamento de esgotos. Bso#ados sdo obtidos

principalmente para chorumes novos.

A concentracdo de sdélidos em suspensdo nos tam@isetagoas aeradas € da
ordem de 20 a 30 vezes menor do que no sistenmalds &tivados, o que justifica
o melhor desempenho deste ultimo (VON SPERLING6)198s lagoas aeradas
podem ser uma alternativa interessante para aneata de lixiviados, pois sao
muito mais simples de serem operadas que os ssstdenéodos ativados e, ao
mesmo tempo, sdo eficazes na transferéncia demaig® meio liquido, item
esse limitado nas lagoas de estabilizacdo tradisprevido a cor escura do
chorume e a consequente limitacdo da fotossint€#STILHOS JUNIOR,
2006).
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Lagoas Anaerbdbias S&o utilizadas para o despejo de alta concermtragi
matéria organica. Possui uma profundidade em tden,0 a 5,0 metros. Devido
aos grandes volumes e elevadas profundidades, ad@entocdo sistematica de
lodo depositado no fundo e a limpeza deve acontgoando a camada de lodo
atingir cerca da metade da altura util; o que leva,média, 10 anos. Devido as
grandes areas, séo via de regra descobertas, lbagentbre a possibilidade de
emanacao de maus odores e de proliferacdo de shsetgue sugere um maior
cuidado na escolha do local de implantacdo. Asasgmnaerdbias podem ser
eficientes sistemas para reduzir a carga organgceetdpas subsequentes de
tratamento de chorume (de lagoas aeradas, por &emp

Os processos anaerobios tém se mostrado eficientesnocdo de metais pesados
na forma de sulfetos e reducgbes significativas d@OD Mostram-se mais
eficientes no tratamento de chorume novo e podenols&los resultados, que
sejam suficientes para assegurar um tratamentaiadecqao chorume em aterros

sanitarios.

2.5.2.2.3.Reatores Anaerébios

O reator anaerédbio de fluxo ascendente e mantaodie du UASB (pflow
Anaerobic Sludge Blanket Reacfoésum sistema de tratamento anaerobio de grande
potencial de aplicagdo no tratamento do chorumeaeggmta como vantagens de
tratamento: a pequena area requerida, o baixo alstémplantacdo e a relativa
simplicidade de operacéo. Esse reator ndo posslqupr material de enchimento para
servir de suporte para a biomassa. A imobilizag&ondicrorganismos ocorre por meio
de auto-adesdo, formando flocos ou granulos desmssigensos, que se dispdem em
camadas de lodo a partir do fundo. O UASB desengpeahias funcbes ao mesmo
tempo: € um decantador primario, um reator biolgien decantador secundario e um
digestor. No seu interior, existe um separadordielas que também funciona como
separador de gases do liquido (CAMPQOS, 1999).
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Segundo Santos et al. (2002), ndo existem muitasjusas envolvendo o
tratamento de chorume em processos biolégicos, @ rgsulta em caréncia de
informacdes e de parametros de projeto. Santozautibim reator UASB em escala de
laboratorio para o tratamento de chorume, adotasdeeguintes parametros: altura do
reator = 1,0 m; diametro = 10,0 cm; foi inoculadenclodo granular (SSV = 4,7 g/L,
AME (Atividade Metanogénica Especifica) = 0,293g @®QH,/g SSV.d) utilizando
chorume bruto de aterro antigo (DQO/DBO entre 3,6) a&como substrato. Nestas
condicOes, foram encontrados os seguintes par&nétirnos: TDH = 26 — 27 horas;
Vas (velocidade ascencional) = 0,3 — 0,4 m/h; C@Afda organica volumétrica) = 5- 6
kg DQO/nt.d; COL (carga organica aplicada ao lodo) = 0,08,6- kg SVT.d. A
eficiéncia de remocéao ficou em torno de 43%, lidowpela recalcitrancia do chorume

e concentracdo elevada de amonia.

2.5.2.2.4. Filtro Biol6gico

Caracteriza-se por ser uma configuracéo de reatorterior, do qual se preenche
parte do seu volume com material de enchimentaengue permanece estacionario, e
onde forma um leito de lodo biolégico fixo, uma e ai se desenvolve a biomassa
aderida. O material de enchimento serve como sig&Ata 0S microrganismos, que
formam peliculas ou biofilmes na sua superficiepmiando alta retencdo da biomassa

no reator. Os filtros biolégicos séo classificadoso:

Filtro Biol6gico Aerébio: Como condi¢des de processo, exigem ampla vertgilaca
através dos intersticios, suficiente para mantrpsimento de oxigénio. A massa

biologica agregada ao meio suporte retém a maigganica contida no esgoto.

Em alguns aterros da Noruega (FERREIRA et al., R08dtdo sendo aplicadas
técnicas de filtragdo simples, utilizando como milicante cascas de arvores,
turfas, materiais de constru¢gdo como madeiras naret triturado. Os filtros de
casca de arvore podem suprir o consumo gealordem de 200 a 3.000 mg/L, e
DQO de 50 a 1.000 mg/L de carbono organico togpheddendo do fluxo e do
tempo de residéncia. Os filtros com concreto @idor podem remover a cor do

chorume.
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Filtros Biol6gicos Anaerébia REICHERT & COTRIM (2000) realizaram
experimentos em tratamento de chorume, duranteo8 am Aterro Sanitario de
Extrema, Porto Alegre. O chorume de aterro novdréiado atraves de um filtro
biologico anaerébio em leito de brita construidb soaterro. Com uma vazao
média em torno de 36 L/s, os resultados mostraranexcelente desempenho do
sistema adotado. As concentragBes de carga orgécacam em torno de 2.500
mgQO,/L de DQO e 800 mgél de DBO. A concentracdo de metais atingiu 0s
limites de emisséo tolerados do Estado do Rio Gradd Sul. Como nos
processos anaerébios ndo ocorre a nitrificacddamente pela auséncia de
oxigénio, as concentracbes de NTK (Nitrogénio TdwlKjeldhal) ficaram entre
2.000 e 2.500 mgl/L, valores elevados e coerentasocprocesso, necessitando de

um processo aerobio como pdés-tratamento.

A variabilidade na composicao, oscilagées de varatongo do ano e a falta de

parametros fiaveis para o dimensionamento fazem goen 0s poucos sistemas de

tratamento biologico de lixiviados implantados noa$ll apresentem desempenho

mediocre. Na pratica, muitas instalacdes foram géo@adas, com base em parametros

definidos para o tratamento de esgotos sanitar@msédticos, cuja composicdo e
biodegradabilidade se diferenciam muito dos lixdais (CASTILHOS JUNIOR, 2006).

Alguns comentérios acerca dos tratamentos biol§di8t_VA, 2002):

* A utilizacdo de lagoas aeradas € bastante utilizadao etapa que precede a
disposicéo final do chorume em estacdes de tratanenesgotos, onde bons
resultados de biodegradacao séo obtidos para cherprmvenientes de aterros

jovens.

E alguns negativos do tratamento bioldgico:
* Nao apresentam bom desempenho na presenca de toeitzos: Cu, Zn e Ni;

 Demandam a adicdo de fosforo para assegurar angata aerébio, pois o

chorume é deficiente deste elemento;

* Podem levar a formacao de espuma pela aeracdoialrafém
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» Pode ocorrer precipitagdo de Ca30m prejuizo ao equipamento de aeragao;

* A aeracao artificial € de alto custo.

A biodegradabilidade anaerébia é um processo compke requer alguns
parametros, como inoculo apropriado, relacdo alioiemicrorganismo(A/M),
aclimatacdo do lodo, pH, nutrientes, temperatundreeoutros. No que se refere ao
tratamento de lixiviados pelo processo anaerObMARAL (2008) encontrou que a
relacdo A/M equivalente a 0,45 apresentou-se comma#s favoravel e o lodo
empregado indicou boa capacidade de adaptacawigadp, ndo necessitando de
aclimatacao e ndo havendo indicios de toxicidagenaiororganismos anaerébios pela
presenca da alta concentracdo de amonia. A efiai@actratamento ficou em torno de
67% para um TDH 20 dias. Como o valor da DQO tétadlto, a associacao do
tratamento fisico-quimico ao tratamento anaerdlmaieada como etapa de pré ou pés-

tratamento.

2.5.3Disposicdo em Estacdes de Tratamento de Esgotos Datieds

O tratamento combinado de lixiviado de aterro gaioitcom esgoto doméstico
em Estacdes de Tratamento de Esgotos (ETE) € unegneento que vem sendo
aplicado com o objetivo de minimizar os custosmplantacéo e de operacao do aterro.
S&o requisitos para esta tratabilidade: a vialbdde transporte de lixiviado até a ETE,
a capacidade da estacdo em assimilar esse reaidompatibilidade do processo com
as caracteristicas desse material e a possibilidadeanejo do provavel aumento da
producao de lodo (FACCHIN et al., 2000).

FACCHIN et al. (2000) avaliaram, durante 22 mesesatamento combinado de
esgoto e lixiviado de aterro sanitario na estagtratamento de esgotos (ETE LAMI-
Porto Alegre), através de lagoas de estabilizagé@igjstema australiano, composta por:
uma lagoa anaerdbia, uma facultativa e trés de rago. Os resultados obtidos
mostraram que pode ser uma alternativa viavelcipatmente, para cidades com

recursos escassos, porém devem ser monitoradosivgmente alguns parametros,
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como DBQ@, DQO, nitrogénio amoniacal, oxigénio dissolvidopd, para evitar a
desestabilizacdo do sistema por choque de cargdixidado nesse estudo foi
adicionado, em média, na proporcao de 3,2% em \@hmnesgoto a ser tratado. Além
disso, limites devem ser estabelecidos para a andnacea (medidas em Dg@
nitrogenada (mediadas em nitrogénio amoniacal),famgdo com as caracteristicas
fisico-quimicas do projeto e das concentracfesrgraztas dos esgotos domesticos e a

taxa de transferéncia de oxigénio.

2.6.EVAPORACAO

Evaporacédo € o nome dado a concentracdo de solpe@edervura” do solvente.
Evaporacdo é também uma operacdo unitaria indusfui@ visa alguns objetivos:
produzir uma solugdo que tenha uma concentracaa; fproduzir uma solugao
adequada para tratamento posterior ou produziduesi concentrados destinados a
eliminagdo (BLACKADDER & NEDDERMAN, 2004).

As propriedades fisicas e quimicas da solucdo eoseentrada no evaporador e 0
vapor a ser removido influem na escolha do tipcedaporador utilizado e, sobre a
pressdo e temperatura do processo. Algumas desspeegades, que afetam o0s
métodos de tratamento, séo discutidas em seguEAN&OPLIS, 1993):

1-Concentracdo do liquido: Normalmente, o liquidee calimenta o evaporador é
relativamente diluido, de forma que sua viscosidadeaixa, semelhante a agua, e
relativas taxas de transferéncia de calor sdo adbti®® produto da evaporacdo
(substancia que fica no evaporador) pode tornantge concentrado e muito viscoso,
causando a queda do coeficiente de transferénaaldee a adequada circulacéo e/ou
turbuléncias, que devem estar presentes, para guiao coeficiente de calor se torne
baixo.

2-Solubilidade: Quando as solugcbes sdo aquecidamneentracdo do soluto (sal)

aumenta, o limite de solubilidade do material nac@ pode ser ultrapassado e cristais
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sdo formados. A concentracdo maxima da solucdo gpedebtida por evaporacdo. A
solubilidade dos sais na agua esta em funcéo daetamra. Na maioria dos casos, a

solubilidade do sal aumenta com a temperatura.

3-Espumas: Em alguns casos, materiais compostosotledes causticas, gases
dissolvidos e alguns &cidos graxos formam espumantlia ebulicdo. Essa espuma

acompanha o vapor que sai do evaporador e argasiesn ocorrer.

4-Pressdo e Temperatura: O ponto de ebulicdo de&plesta relacionado com a
pressdao do sistema. Quanto maior a pressdo opeahdim evaporador, maior a
temperatura em ebulicdo. Além disso, como a cormg do material dissolvido em
solucdo aumenta a evaporacédo, a temperatura dadebpbde subir. Este fenbmeno &
chamado de aumento ou elevagédo do ponto de ehukgiia manter as temperaturas
baixas no tempo de aquecimento de material sensivias vezes, é necessario operar

sob pressdo 1 atm, ou seja, no vacuo.

5-Incrustacdo: Algumas solucdes depositam matesi@idos chamado de incrustacéo.
Estes podem ser formados por decomposicdo de psodut quando a solubilidade
diminui. O resultado é que o coeficiente globalt@desferéncia de calor diminui e o
evaporador deve ser eventualmente limpo. Os mitatea construcdo do evaporador

sao importantes para minimizar a corrosao.

O aquecimento do evaporador pode ser obtido atdwéspor saturado de agua
ou atraves dos gases de combustédo obtidos da qdeioma combustivel. O evaporador
pode ainda ser chamado de simples efeito, quanctomg@osto por uma Unica caixa
evaporativa ou multiplo-efeito, quando este é catppgor mais de uma caixa
evaporativa. Como as solugfes estédo diluidas em, fgassupde que 1 kg de vapor
condensado evapora 1 kg de agua. A temperatusoldgdo dentro dos tubos do
evaporador € igual a temperatura da solucado caackEntque sai do evaporador, e igual
a temperatura de vapor condensado do solven)e QIdiagrama de um sistema de
evaporacao esta ilustrado na Figura 2.12 e a @xeadsferéncia de calor € apresentada
pela equacao 2.1 (SCHMIDT, 2004):
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q=UAAT=U.A. (T, - Ty)

(equacao 2.1)

Onde:

g = Taxa de transferéncia de calor (W ou btu/h)

U — Coeficiente global de transmisséo de calor (\nou btu/h.ft.F)
Tv — Temperatura do vapor de aquecimento (K ou °F)

T, — Temperatura da solugéao concentrada (K ou °F)

»  Vapor condensado
do solvente, T,

Pressao de
vapor,P,

—

Solugéo
concentrando nog
tubos, T,

Alimentacéo da
solugaoT 4

A 4

\ 4

Vapor de aquecimento
Vapor de Condensado
aquecimentpT,

Produto concentradd,

»
|

Figura 2.13 — Diagrama de um evaporador de simplefeito

Uma das formas de reduzir o volume do chorume atragado € através da
evaporacao, que pode ser direta ou forcada. A exgpo direta pode ser realizada em
locais de alta insolacdo. O material € dispostolaguas e concentrado pela acdo do
calor do meio ambiente. Na evaporacao forcada (imggéo), o chorume é submetido a
evaporacdo em tanques, e como resultado obtém-sdiquido, formado pelos
componentes volateis, que foram evaporados e ceades, compostos de amoénia e
organoclorados e uma polpa com os residuos s@i@dsentes no chorume. O processo
de vaporizacdo gera incrustacdes, espuma e podecarocorrosdo (D’ALMEIDA &
VILHENA, 2000).
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O processo de evaporacdo do chorume € descritpoteiro et al, (2001). O
chorume é enviado para um tanque metalico, o emdpgronde € aquecido a uma
temperatura entre 80 e 90°C, o que faz com que partfracdo liquida se evapore,
concentrando o teor de sdlidos do chorume. O vgpente, quando sai do evaporador,
passa por um filtro retentor de umidade e vai para camara de aquecimento final, de
onde é lancado, seco, na atmosfera. O lodo adensaniocerca de 30% de material
sélido, sai pela parte inferior do evaporador eaado no aterro. A grande vantagem
desse processo é seu baixo custo operacional, ga@embustivel utilizado para

evaporar o chorume é o biogas captado no propeiooat

Em seu estudo, Bircler et al. (1994) comentam gesaporacao pode oferecer um
bom potencial para o tratamento de chorume brutmaftoria das experiéncias com
evaporacao de chorume de aterro foi realizada mapBuOs dois principais produtos
do aterro (gas e chorume) séo usados juntos n@gsocO gerenciamento do gas de
aterro € também um aspecto importante do projetdaeoperacdo. O referido
gerenciamento objetiva avaliar a viabilidade do deogas de aterro como fonte de
energia para evaporagao de chorume. Informacod@sdias tém sido publicadas sobre
evaporacdo ou destilacdo do lixiviado de aterro. B&véaria, Alemanha, testes
laboratoriais de destilagéo tem sidos realizados w@rios tipos de lixiviados de aterros
de diferentes intensidades, usando lixiviado serst@jde pH, lixiviado acido, lixiviado
basico; e destilacdo acido-base em dois estagioséeies com ajuste de pH entre o

primeiro e 0 segundo estagio.

BIRCLER et al (1994) investigaram a evaporacao dorume em escala de
laboratorio e utilizaram 3 amostras de chorumeyrdeterro velho e de um aterro novo,
sob pH acido, pH basico e pH acido-basico em spam demonstrar o potencial de
remocao da carga poluidora do condensado e o paitelecreducéo da carga poluidora
no residuo. As andlises foram concentradas ap&sagrimcipais componentes volateis
(amobnia e acidos organicos volateis) e na DQO (ddmaguimica de oxigénio).
Trabalhou-se com 1 litro de amostra de cada choruegse volume foi reduzido para
90% atraves da evaporacao. Os resultados mosttaramma Unica etapa de destilacao
acida resultou em mais de 95% de remocéo de imgaiiénicas de chorumes fortes e

essencialmente sem cor. A remocéao de acidos oaganatateis (AOV) estava na faixa
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de 85%. Para remover tanto os acidos organicos @ambnia seria necessaria uma
destilacdo em duas fases, evaporacao acido - basaporstripping com evaporagao.

O trabalho mostrou que é possivel a utilizacdogises como uma fonte de energia
para evaporar lixiviados, porém controles de engeatiém de ser desenvolvidos para

ajudar a equilibrar producgéo de lixiviados e pr@dude metano.

EISNER et al. (1996) comentam os estudos realizado8IRCLER et al. (1994)
sobre evaporacdo de chorume. Discordam quando tmegucomentam que a
evaporacao € uma tecnologia nova; segundo elespegedo de tratamento ja esta em
uso, na pratica, em muitos lugares da Europa. Al&so, as pessoas discutem o tema
desde inicio de 1980. Apesar de reconhecer o pdeleemocdo e de reducédo da
evaporacao, citam o descarte dos residuos e ousto de investimentos, e consumo de
energia de uma destilagdo em série como problersaean enfrentados. Recomendam
a destilagdo Unica com um processo de lavagem pler \@m hidroxido de sédio
(NaOH).

A ONYX desenvolveu um projeto de Mecanismo de Deskeimmento Limpo
(MDL) no aterro de Tremembé — S&o Paulo. Essecateroperado pela subsidiéria
brasileira SASA. Sera utilizado 440 por hora de gas de aterro, com 50% por volume
de metano, para evaporar 19 de chorume por dia. Esse projeto foi o primeirdipo
no Brasil (Figura 2.14 Apesar desta opc¢éo de tratamento ndo ser a mapendiosa,
possui diversos beneficios ambientais: 0 gas deoateusado como combustivel e ndo
€ necessario o descarte de efluentes para a agedical. O projeto foi estimado para
um aterro com uma capacidade de 1.700.08(oe recebe 180.000 toneladas por ano
de residuos municipais e comerciais. O investimdotal para a infra-estrutura
(captacdo do gés de aterro e chorume, além doaqaigo evaporador) foi estimado
em EUR 2.300.000, para um periodo de vida econbdosaequipamentos estimados
em 10 anos (ONYX, 2004).
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FONYX Sistema de tratamento de biogas e chorume

" . Captegio do biogas e do Queima do biogds &
- chorume da célula avaparacac do chorume

= Tinipon e g i
| 4 thencta e
udan dige

Figura 2.14 — Sistema de evaporacdo de chorume ONYX

2.7.GAS DE ATERRO

O géas de aterro estd composto de varios gasesstfi® gesentes em grandes
guantidades (gases principais) e de varios outitesggque estdo presentes em pequenas
guantidades (oligogases). Alguns dos oligogasesrpagtr toxicos, apresentando riscos
a saude publica. O gas de aterro, em muitos caspseimado para diminuir a emissdo
dos constituintes perigosos a atmosfera; e aindde ger aproveitado para produzir
energia. Os principais gases de um aterro sdo méGtt,) e gas carbdnico (GP As
outras espécies quimicas presentes no gas saoiaa(hbiy), mondxido de carbono
(CO), hidrogénio (k) sulfeto de hidrogénio @#$), nitrogénio (N) e oxigénio (Q). A
presenca desses depende diretamente da composii#o depositado e do estagio de
decomposicdo (TCHOBANOGLOUS et al., 1994).

Assim como o chorume, o gas de aterro também dewversnado. Os drenos
devem estar instalados em diversos pontos do aexr60 m um do outro, para evitar
interferéncia. As trés formas mais usuais de setogindrenos verticais estdo descritas
e ilustradas na Figura 2.15:

1. Utilizando-se um tubo guia, dentro do qual sdo adas pedras britadas n° 3 e
n° 4 (ou pedras de mao de até 10 cm), com o tulaoselevado a medida que
se aumente a cota do aterro;

2. Utilizando-se tubos perfurados de concreto com éiéonde 0,5 m ou 1 m que

vao sendo sobrepostos conforme a elevacdo daceiizido;
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3. Utilizando-se uma férma feita de tela, onde se aaio pedras de mao, que vai
subindo a medida que o aterro sobe.

Figura 2.15-Drenos de Gas de aterro

Fonte: http://www.resol.com.br/cartilha/tratamerttelineamento.asp

O gas do lixo é produzido no interior do aterroidevas mudancas bioquimicas.
Os principais grupos de microrganismos atuantes proxesso Sao:. organismos
hidrolisantes-fermentativos, acetdgenos e metamdgaue sao responsaveis pela
quebra das ligacdes dos polimeros e producao deagadnico, acido acético e metano,
respectivamente. Os aterros podem gerar cercaédE2&tni de CH/t de lixo em um
periodo de 10 a 40 anos. Essa geracdo no Bragileesttorno de 945 milhdes de
m%/ano. O poder calorifico desse gas possui um eaise 14,9 e 20,5 MJ/ou 5.800
Kcal/m® (PUC-RIO, 2008).

A ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas NaturBi@ombustiveis) classifica
0 gas de aterro como um biocombustivel em fun¢@udaomposicdo: 40% a 55% de
CHg; 40% a 30% de C£H20% a 15% de ar e até 200 ppm @& KANP, 2007).

O poder calorifico do biogas varia de 5.000 a 7.Re€él/n?, dependendo das
concentracdes de metano (quanto maior a conceat@d&ametano, maior o poder
calorifico). A purificacdo do biogas através dawoeéo do gas carbénico pode aumentar
O seu poder calorifico para valores superiores ar008. kcal/m3a

(http://cleanenergy.blogspot.com/2004_11 01 cleamgn archive.html).
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CAPITULO 1lI- Aterro de Gramacho

O Aterro Metropolitano de Gramacho (Figura 3.1) fmiplantado em 1978,
através da FUNDREN (Fundacéo para o Desenvolvimgmt@egido Metropolitana do
Rio de Janeiro), com uma &area de 1.300.08@daada pelo INCRA, e construido a 10
metros do nivel do mar. Situado no bairro Jardimn@cho, no municipio de Duque de
Caxias, no km 4,5 da Rodovia Washington Luis (ReoJdneiro - Petrépolis), com
objetivo de receber residuos domiciliares dos nipitis do Rio de Janeiro, Duque de
Caxias, Niter6i, Sado Gongalo, Sado Jodo do Meriti Hilopolis
(http://www.rio.rj.gov/comlurb/artil2.htm).

Lagoa de Equalizac
Chorume >

7

Figura 3.1 — Aterro Sanitario de Gramacho

O aterro de Gramacho iniciou suas atividades sohdale lixdo, poluindo tanto a
atmosfera como o corpo receptor (Rio Iguacu e Ria@@ii e Baia de Guanabara) até a
década de 80, quando a COMLURB (Companhia Municg®lLimpeza Urbana)
resolveu assumir a responsabilidade de recupénaaadegradada e garantir a operacéo
regular do Aterro, em conformidade com as normaritas e a legislacao vigente
(SILVA, 2002).

Segundo Viana (2008), o aterro encontra-se a 4fomatima do nivel do mar;

recebe diariamente 8.000 t/d de lixo domiciliar aignl1.100 t/d de lixo inerte. A
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quantidade de chorume gerado é da ordem de 1.3060 sendo que 30%, ou seja, 390
m*/d sdo tratados na ETE e o restante é aspergidaréFB.2) nas pistas internas do
aterro com eficiéncia de 50% de evaporacdo natArgdroducédo de biogas é de 18
mh/poco em 300 pocos instalados. A cada 10 anogrséoizidos 200 rhde biogas
por tonelada de lixo.

Figura 3.2 - Aspersédo de chorume sob o Aterro de @macho

O chorume produzido é conduzido a lagoa de equealkizéFigura 3.3), através de
canais periféricos ao aterro (Figura 3.4), com jetolm de homogeneizar as variacdes
de vazao ocasionadas pela precipitacdo volumétdcarea do aterro. O chorume fica

estocado na lagoa com um tempo de retencao emderr0 dias.

Figura 3.3 — Lagoa de equaliza¢éo do Aterro de Graatho
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Lagoa de

qualizacao de
Chorume

Figura 3.4-Canal periférico de recolhimento e can&@acao de chorume, do Aterro de Gramacho

O tratamento do chorume de Gramacho é composta petaculacdo do
chorume, tratamento fisico-quimico (adicdo de NaCH)iipping da amobnia, lodos
ativados e nanofiltracdo. A Figura 3.5a, 3.5b, 358.5d descrevem o tratamento

primario, secundario, terciario e o tratamentoatimlgerado no tratamento.

Lagoa de
Equalizagao
Chorume
NaOH
Peneira
Mecanica

—

|

Homogeneizagao

Tanque
de
Mistura

Decantador Cal
Reagida

—» Calha de
Pré-Sedimentaca

b

Aterros de residuos
hospitalares (Gramachg Lodo segue para
tratamento
A 4
Decantador SEGUE PARA
TRATAM ENTO
SECUNDARIO

Lodo segue para tratamento

Figura 3.5a-Fluxograma do tratamento primario
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Correcao de pH,
Dosagem de nutrientes

Efluente do

Tratamento Segue para
Primario Tanque de Aeracao Decantador el Tratamento
—— Prolongada Secundario Terciario
Retorno de
lodo Lodo segue

» Tratamento

Figura 3.5b-Fluxograma do Tratamento Secundario (Pocesso Lodos Ativados)

“Aeracéo Prolongada”

Filtro -
de
> Pl Tanque
Pulméao Filtro
Efluente —— >
Tratamento Nanofiltracdo
Secundarig] Succao | —]
Calha
e Parshall [—»
RIO
Figura 3.5c-Fluxograma do Tratament@erciario
Lodo do
Tratamento Lodo Seco
Primario (Aterro)
Adensador o
— de ” Prensa ™ >
Lodo Desaguadora | H
Lodo do

Tratamento
Secundario

Figura 3.5d-Tratamento do lodo
Fonte: GIORDANO et al., 2002 (adaptado).
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A Tabela 3.1 mostra alguns parametros encontraoloSIORDANO et al. (2002)
que caracterizam o chorume. A caracterizacdo dount® realizada indicou presenca
de matéria organica dissolvida e em suspensaaatiiandicou ainda alta concentracéo
de DQO, sais dissolvidos, principalmente cloretdscarbonatos de sodio e potassio;
além de amodnia. Porém apresentou baixa concentdeg@uetais pesados e densidade
de coliformes. Foi encontrada a presenca de detergeima do limite estabelecido
pelo 6rgdo ambiental (Surfactantes acima de 2 mgju¢ pode ser explicado pela
presenca de garrafas de detergente domeésticoserno.aD custo do tratamento de

chorume realizado pelo Aterro de Gramacho temisi@sior a U$ 6,00/m

Tabela 3.1-Caracterizagdo do chorume antes e apdsratamento adotado no Aterro de Gramacho

Chorume | Efluente

Parametros Bruto Tratado | Eficiéncia
Cloreto, mg CI/L 5.712 5.331 -
Cor, mg Pt/L 2.000 2,5 >99,9
Condutividadepmhos/cm 14.110 12.750 -
DBO, mgQ/L 719 18 97%
DQO, mgQ/L 1.800 107 94%
Nitrogénio amoniacal, mg N/L 1.104 78 93%
pH 8,3 7.1 -
TDS, mg/L 8.240 2.344 71%
DVS, mg/L 1.240 1236 -
SS, mg/L 95 2 98%
Turbidez, u 100 2 -

TDS — Sélidos Totais Dissolvidos
DVS — Sélidos Volateis Dissolvidos
SS - Solidos Dissolvidos

Fonte: GIORDANO et al.,2002

Apesar do atual sistema de tratamento de chorupr@et aos parametros da
legislacdo ambiental do Estado do Rio de Janeutra® técnicas de tratamento tém
sido investigadas, no intuito de reduzir custosireentar a eficiéncia do tratamento. A
evaporacao é uma técnica que aproveita o gas e, ajerando créditos de carbono, na
reducao do volume do chorume a ser tratado e preersmelhor investigada quanto aos

residuos gerados.
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CAPITULO IV- METODOLOGIA

4.1.COMENTARIOS GERAIS

O presente trabalho de pesquisa foi realizadaozanitlo as dependéncias de dois
laboratorios, a evaporacdo conduzida no LaboratdeioMeio Ambiente do Centro
Federal de Educacdo Tecnologica em Quimica - Uridddracana - e as analises
fisico-quimicas realizadas pela Equipe do Laboiatie Engenharia do Meio Ambiente
da Escola Politécnica da UFRJ (LEMA-PoIli/UFRJ).

4.2. EVAPORACAO COM CHORUME BRUTO

CAPELA DO CEFETEQ-RJ: LAB. DE MEIO AMBIENTE

=« Condensador

Coluna
de
fracionam :

Figura 4.1-Vidrarias e equipamentos utilizados naaporacéo do chorume

Para os testes da evaporacdo do chorume em esdalzodatorio, utilizou-se uma
aparelhagem semelhante a destilacéo fracionadar@~gl), composta por um balédo de
fundo chato de trés litros com entrada para ternx@nema coluna de fracionamento
(torre) recheada com anéis de vidro, um condensdeldiiebig (condensador de tubo
reto), uma unha de destilagcdo, um erlenmeyer, hi@asdro, suporte universal, garras e
mangueiras. Como aquecimento foi utilizado uma mahétrica, da marca QUIMIS,
MODELO Q-321 A27, CAPACIDADE DE 3000 mL., de trésds. Vale ressaltar que
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toda a evaporacao foi conduzida na capela, comaidade de proteger o ambiente dos
vapores de amonia. Dessa maneira, a amonia comdefsaecolhida em um banho de
gelo a fim de evitar a perda para o ambiente, terdovista sua alta volatilidade. O
conjunto baldo-torre-condensador foi muito bem kmby utilizando fitas de PVC entre

as juntas esmerilhadas para evitar vazamentos deiam

4.3.EVAPORACAO COM CHORUME ACIDIFICADO

BIRCHLER et al. (1994) acificou o chorume parar@t@maonia no residuo e com
0 mesmo propoésito foi utilizado um material semetbaa evaporacdo com chorume
bruto (Figura 4.2): baldo de fundo chato de 250 suporte universal, condensador de

Liebig, coluna de fracionamento, garras, mantaiese becher.

Figura 4.2-Evaporacéo acida de chorume

4.4 PROCEDIMNENTO DAS EVAPORACOES

A evaporacao era realizada uma vez por semanéizaoido 12 evaporagdes com
chorume bruto e 2 evaporagcdes com chorume aciddica
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4.4.1-Evaporagao do chorume bruto

As amostras de chorume bruto (1,5 litro) foramdfandas para uma proveta de
capacidade de 2 litros e a temperatura aferida gomtermdémetro de vidro. Em
seguida, transferiu-se o volume medido na provata pm baldo de fundo chato de 3,0
litros e adicionado as bolas de vidro. Esse baldodnectado a torre de fracionamento,
cheia com anéis de vidro, e isolada termicamente @wrdao de linha. A finalidade da
torre de fracionamento era evitar o arraste de ma&endo volateis. A torre de
fracionamento por sua vez foi conectada ao condengside Liebig e este a unha de
destilacdo. O termdmetro de vidro era colocado addde fundo chato. Todas as
conexdes estavam isoladas com fitas de PVC. A deltestilacdo foi conectada a uma
borracha de silicone para levar o condensado &iédo do erlenmeyer, o qual estava
imerso em banho de gelo e sua boca semi-isoladaunoaparato de isopor, para evitar
perdas de amonia. Ao ligar a manta elétrica, fotaa a hora de inicio da evaporacao

e a hora de inicio da ebulico.

Assim, a evaporagao prosseguia até se conseguirmQ0de condensado e 500
mL de residuo. Neste momento a manta elétricadslighda e, anotado a hora final da
evaporacao. Apos a manta esfriar, foi retiraddenereyer e transferido os produtos da
evaporacdao. O condensado inicial ndo foi descarfedta simular a evaporacdo de
campo. As amostras de condensado e de residuo fmradicionadas em frascos de

plasticos e guardadas sob refrigeracéo até o dienpar, para analises no LEMA.

4.4.2.Evaporacédo com chorume acidificado

Amostras de chorume, previamente acidificadas atidoaulfurico (1:1) em pH

zero foram destiladas de acordo com a metodolquiaagla para a evaporacdo com

chorume bruto, porém em volume menor (50 mL).
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4.5.ANALISES REALIZADAS

As amostras de chorume foram recolhidas no diaianos testes, em frascos de
plastico limpos de 3,0 litros, porém nao esteril@me sem nenhum tipo de preservacao
guimica, apenas acondicionada em estufa a 20°@4pboras. O ponto da amostragem
era na calha Parshal da lagoa de equalizagcédo dencbgFigura 4.3).

Cabe ressaltar que todas as amostras seguiramasipnentos do Guia Técnico

de coleta de amostras de agua e efluentes — CETIESB,

Quanto ao volume evaporado, foram testados 3 glaatgs: 2,0 litros, 1,5 litro e
1,0 litro. O volume que permitiu uma caracterizagd@hor dos residuos (liquidos e
condensados) e mostrou menores problemas operisciond.,5 litros, tomado entao
para os testes de evaporacéo.

Os testes de evaporacdo com chorume acido foralzad@s com a mesma
amostra de chorume tomada para evaporacdo comnohdstuto, porém em volume
menor (50 mL).

Figura 4.3-Local do ponto de amostragem do chorume

As Figuras 4.4a e 4.4b apresentam o fluxogramaxiosrimentos propostos, com
a identificag@o dos pontos de coleta de amostrasgrelises, enquanto as Tabelas 4.1 e
4.2 definem a freqiéncia de amostragem. A operag@vaporacdo também foi
monitorada segundo os parametros da Tabela 4.3.
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Vapores
Condensados

Vapores
Condensados

Balao

Chorume sz::D Chorume 5
Evaporacio Evaporacao

Residuo Residuo

Figura 4.4a-Evaporacdo de chorume Bruto Figura 4.4b-Evaporacédo de chorume acidificado

Tabela 4.1-Amostras e frequiéncia de amostragem proptos para Evaporacdo Chorume Bruto
PLANO DE AMOSTRAGEM

Analises:DQO, DBO, soélidos, cor, turbidez, cloretos, pHatiludade, aménia.
Frequéncia: Semanal

AMOSTRAS

2-Vapores Condensados

1-Chorume 3-Residuo

Tabela 4.2-Amostras e freqiiéncia de amostragem proptos para Evaporagéo chorume &cido

Frequéncia de Amostragem
AOV

Amostra

Amonia

3 | Vapores Condensadas

Mensal Mensal

Tabela 4.3-Modelo de Ficha para controle de parameis da operacéo de evaporacao

10

Evaporacgoes 20 3°

Datas

Temperatura do chorume (°C)

Inicio do processo da evaporacao (horas)

Inicio da ebulicao (horas)

Fim do processo (horas)
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E importante conhecer a temperatura inicial do wner, porque o tempo de
ebulicdo depende dessa variavel. Quanto menor@etatara inicial do chorume, maior
sera o tempo que levara para entrar em ebulicdper@do da evaporacdo, como
também, a vazao do destilado serdo conhecidoseatdy intervalo entre o inicio e o

fim dos testes da evaporacao.

As analises quimicas realizadas segundo os pa@sneiacionados nas Tabelas
4.1 e 4.2 estdo descritas segundo o Método damatedo na Tabela 4.4

Tabela 4.4-Relagao das andlises versus método déedminagdo

Analises Método OBS
Stardard Method for the Examination of Water and Wastewater - 20' Ed.1998.
DQO Método: 5220B - Parte 5: Pagina 14 Refluxo abertoom c

determinacao
titulométrica.
DBO Método: 5210 B — Parte 2: Pagina 3 Incubacaodia

(com semente)

Cloretos Método: 4500 CIB - Parte 4: Pagina 67

AQOV Método: 5560 C — Parte 5: Pagina 54 Método deldedb
N-NH3 Método: 4500 F. Parte 4: Pagina 108 Método do Ierutuif
Espectrofotbmetro
pH Método: 4500 B - Parte 4: Pagina. 86 Potencioneétric
SST Método: 2540 B Parte 2: Pagina 55 Secagem 103 ©A05
SSF e SSV | Método: 2540 E Parte 2: Pagina 58 Ignicéo 550 °C
Método FEEMA
Alcalinidade | Método: MF-441 R1 Mét. Titulométrico com
indicador
Turbidez Método: MF-435 Método Nefelométrico
Método HACH
Cor Método: 8025 APHA - Platinum -
Verdadeira | Adaptacao Standard Methods Cobalt Standard Method
Espectofotometro

DR2010
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CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1-CARACTERIZACAO DO CHORUME DE GRAMACHO

A Tabela 5.1 apresenta as estatisticas descrifpaag, 0S principais parametros
fisico-quimicos do chorume de Gramacho, realizamwsesse estudo. E a Figura 5.1
ilustra o grafico Box Plot, que faz uma comparagae resultados mais acentuados.
Outros parametros (nitrito, nitrato, fésforo, SSBF, SV) foram analisados, porém, na
maioria das vezes, os resultados ndo foram detectad resultaram em valores muito

baixos; e, por essa razédo, nao foram considerados.

Tabela 5.1-Parametros fisico-quimico do chorume déramacho (14/03 a 14/08/2008)

DQO | DBO |Cloret.| Alcal. | NH, | SST ST SDT | Cor | Turb.| pH
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | PtCo | FAU
N.°Dados 10 9 10 10 7 9 9 9 10 10 | 10,0
Média 3.186 | 442 | 4.374|10.860| 2.153| 51 12.058| 12.007| 6.161| 210 | 8,5
Mediana | 3.224 | 416 | 4.518|11.000| 2.370| 49 12.310|12.283| 4.905| 182 | 8,7

Est.

Min. 3.020 | 302 | 3.345| 9.400| 530 14 9.785| 9.713 | 2.870| 136 | 8,1
Max. 3.360 | 857 | 5.603|11.800 2.710| 82 |18.160 18.078|13.400, 390 | 8,9
DP 141 165 | 846 | 650 | 729 25 2.630| 2.630 | 3.448| 69 0,3
CcVv 4,4% | 37,3%| 19,3%| 6,0% |33,9%| 47,7% | 21,8%| 21,9% | 56,0%| 32,9%)| 3,9%

20.000 |

18.000

- — — — ————————————————=—=—=—===========—— /NN - — — — — — — — — —

14.000 -

12.000

10.000

8.000 -

6.000 - o

]
4.000

2.000 - e e k. e

DQO Cloretos Alcalinidade NH4 SDT Cor

[~ 25% m50% O Média 0 90% x 10% x Minimo — Maximo|

Figura 5.1-Parametros fisico-quimicos do chorume d&ramacho por pesquisadores e técnicas

distintas
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Os valores encontrados para os parametros anaisast@o de acordo com
aqueles estudados por GIORDANO et al (2002), emstasde chorume, em fase de

estabilizacdo da matéria organica (metanogénica).

O Chorume do aterro de Gramacho mostrou-se comchonmime de aterro velho
(mais de 10 anos), apresentando alta DQO e uma Bd&sO.

Quando se trata de chorume, HAMADA et al. (2003psideram a razao
DBO/DQO como um parametro de decisdo entre a esauhprocesso de tratamento
(fisico-quimico ou organico). Assim, quando a raE#0/DQO for menor que 0,1;
indica processo fisico-quimico. Deve-se salierdarga, que os parametros de decisao
para selecdo de processos de tratamento do chdouane comentados no CAPITULO
I, ltem 2.4.2.2.

Pode-se observar dos resultados da Tabela 5.2ageeephaver uma tendéncia de
aumento dos valores da relacdo DBO/DQO, a medida ayjudade do aterro for
aumentando. No presente estudo, a relacdo DBO/O#pBt@u para o valor médio de

0,14; o que confirma a sua recalcitrancia.

Tabela 5.2-Relacdo DBO/DQO do chorume do Aterro d&ramacho em diferentes periodos por

pesquisadores e técnicas distintas

BILA (2000) | SILVA (2002) | MANNARINO et al (2006)
DBO, DQO 0,05 0,07 0,12

O consumo dos é&cidos volateis simples faz o pHrsakdDBO do chorume, por
sua vez, comeca a baixar. Nessa condicéo, a didsaalor da DBO pelo valor da
DQO resulta em valores mais baixos, o que signifineanor capacidade de
biodegradagcédo do chorume. Isso se explica pelodatque, nessas condi¢des, ha um
acumulo no chorume de substancias recalcitrant@so ®s acidos fulvicos e humicos.
Esses compostos também contribuem para a coloras@ora do chorume
(D’ALMEIDA & VILHENA, 2000).
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Como foi relatado na literatura, o processo bi@dgionvencional, como Unico
tratamento, ndo é efetivo no tratamento de chorone alta concentracdo de material
organico, resistente a biodegradacéo. Esse tipba@®me necessita de tratamentos que

diminuam a sua recalcitrancia, tornando-o maisdgoadavel.

Os cloretos sdo advindos da dissolucdo de saisp epmioreto de sodio e de
outros elementos (Ca, K, Ag, Mg, Sr, Ba, Li, ekcpresenca dos cloretos é muito alta e
nessa pesquisa, o chorume de Gramacho aparece alommedio de 4.374 mg/L,
concordando com os valores apresentados por GIORDANal. (2002); ou seja, um
valor médio de 3.534 mg/L.

Outro parametro que chama atencdo € a alcalinidgutalmente muito alta, em
média de 10.860 mg/L. A alcalinidade é a capacidbedeesistir as variacbes de pH e
seus principais constituintes sdo os bicarbonatd€Os), carbonatos (C§) e
hidroxidos (OH), estando distribuidos em funcéo do pH: pH > B¢ica a presenca de
hidroxidos e carbonatos; pH entre 8,3 e 9,4, pigesele carbonatos e bicarbonatos; e
pH entre 4,4 e 8,3, presenca apenas de bicarbdwatcaso do chorume de Gramacho,
esse estudo apontou para o valor médio do pH estdomo de 8,5, indicando a
presenca de carbonatos e bicarbonatos. N&o formmongados referéncias desse

parametro para o chorume de Gramacho na literpasguisada.

A presenca da amolnia no chorume € bem elevadap semd dos grandes
problemas das Estacbes de Tratamento de Chorun®).(ETnecessario reduzir essa
concentracdo antes do processo biologico parar @potsiveis danos ao lodo, além de
diminuir a concentragdo de aménia no efluente .fisalambnia no chorume de
Gramacho esté presente numa concentragdo médiasferg/L. Esse valor encontra-
se acima dos valores encontrados por GIORDANO €P@02); ou seja, um valor
meédio de 934 mg/L.

YOUCAI et al (2000) estudou o chorume proveniergeuch aterro sanitario na
cidade de Xangai, China, e constatou através daeclagein matemética, que a
concentracdo de amonia, depois de 15 anos, aindaetevada e 0s processos para sua
remocao deveriam ser empregados, mesmo apos esge periodo. Afirmou ainda

que a amonia é o poluente de mais dificil remocé&o.
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A amoOnia apresenta vasta aplicacdo e assim, podess&car seu uso como fonte
de nitrogénio na fabricacdo de fertilizantes, cagente neutralizador na industria do
petréleo, e como gas de refrigeracdo em sistendastimais. A producdo de nitrogénio
reativo pelas industrias tem sido muito maior de qu taxa de crescimento da
populacdo. De 1950 até 1990, o uso de nitrogémisceu de 1,3 kg (N) habitante/ano
para 15 kg N habitante/ano. A producgéo de nitrag&mara uso como fertilizante, € da
ordem de 80 Tg/ano. Enquanto, a aménia emitidaalatente € de cerca de 8 Tg/ano,
pelos continentes, e de 15 Tg/ano, pelos oceamod.990, o homem produziu cerca de
140 Tg/ano de nitrogénio reativo, de forma intenaloou ndo. As consequéncias
ambientais para esse desequilibrio podem ser desas{ROCHA et al., 2004).

A amodnia é um gas incolor a temperatura ambient® possui um odor
extremamente forte e é consideravelmente maisgege ar (densidade relativa ao ar,
0,5963). Apresenta ponto de ebulicdo de -33,358Mastante sollvel em &gua; pois, a
20°C e 1 atmosfera, um volume de agua dissolvevéines de amonia, resultando
numa solucao alcalina. Apesar disto, pode semfigtite removida da agua, levando-se
esta a fervura. No estado liquido, é um dos sabgeqgtie mais tem sido usado, e é
encontrada comercialmente disponivel em solucdosagde 15 mol/L (28% m/v), com
denominagdo de amoniaco (FELIX & CARDOSO, 2004)ai@o a amodnia esta
dissolvida em agua forma o hidréxido de amonio,®H, onde seu ponto de ebulicdo
é de 33,35°C.

Dependendo do valor do pH, a amoénia pode aparebea forma de amonia livre
(NH3) ou sob a forma de amonio ionizada @K como ilustra a Tabela 5.3. A
temperatura do liquido também influi nessa disiciéo. Na temperatura de 25°C, a
propor¢cdo da aménia livre com relacdo a amonid étgproximadamente o dobro da
relacdo a temperatura de 15 °C (VON SPERLING, 2005)

Tabela 5.3-Distribuicdo entre as formas da amonia

pH<8 Praticamente toda a aménia na forma dg” NH
pH=9,5 Aproximadamente 50% NH3 e 50% JNH

pH>11 Praticamente toda a aménia na forma de NH
Fonte: VON SPERLING, 2005.
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Os sdlidos totais (ST) representam a quantidad®ligos organicos (volateis) e
minerais/ inorganicos (fixos); suspensos e disdokji presentes no chorume. A Figura
5.2 mostra a distribuicdo dos solidos no chorumeGdemacho, realizada por esse
estudo, apresentando seus valores médios. Natui@rgpesquisada, ndo foram

encontradas analises referentes aos solidos dornkate Gramacho.

SST
51 mg/L
e Y SF
ST 37mg/L 14 mg/L
12.058 mg/L
\ SDT
12.007 mg/L
SV SF
2.178 mg/L 9.829 mg/L

Figura 5.2-Caracterizacao dos sélidos presentes shorume do Aterro de Gramacho,

no periodo de marco a agosto de 2007

Percebe-se através desses valores médios, que mumehoé composto
principalmente por sélidos dissolvidos. A evapoecatg/orece o aumento dos sélidos
dissolvidos, porque facilita a solubilidade dosidsid presentes no chorume. Na
literatura pesquisada, ndo foi encontrada refeséacesse parametro relacionado ao

chorume de Gramacho.

Os solidos dissolvidos (SD) do chorume de Gramaepoesentam uma
concentracao superior em comparacao aos outros@gics mencionados. Observa-se,

ainda, a variagdo dos dados (valor méximo) no quefere aos ST e a cor.

A cor é responsavel pela coloracdo do chorume encipal constituinte sdo os
sélidos dissolvidos. O chorume do aterro de Gramagresentou um valor alto em
média 6.161 PtCo. Esse valor estd acima do enconprar GIORDANO et al. (2002),

ou seja, um valor médio de 2.500 mg Pt/L.
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A turbidez € um parametro caracteristico da presdecsolidos em suspenséo e o
chorume apresenta um valor médio de 210 FAU (UridkdAtenuacdo da Formazina).
Esse valor estd de acordo com o valor encontrad®h@\ (2000), ou seja, um valor
médio de 234,47 FAU.

5.2.PRODUTOS DA EVAPORACAO DO CHORUME EM LABORATORI O

5.2.1.Evaporacéo

A evaporacdo em laboratorio foi realizada de foamwaduzir o chorume em 70%
do seu volume total e, além disto, ter volume serfitle para realizar as analises tanto no
residuo como no condensado. A Tabela 5.4 apresenteariaveis de processo na
evaporacao de 1500 mL de chorume.

Tabela 5.4-Variaveis do processo da evaporacao daboratorio

Chorume: 1500 mL

Condensado: 1000 mL Média Méaximo Minimo
Residuo: 500 mL

Temperatura do chorume 21°C 29°C 18°C
Tempo para ebulicdo 22 min 30 min 15 min
Tempo de Evaporacéo 6 h 9h 4h
Vazéo do condensado 166 mL/h 111 mL/h 250 mL/h

A temperatura inicial do chorume também contribalieficiéncia da evaporacéo,
pois, quanto mais frio 0 chorume, maior sera o tegra entrar em ebulicdo. Além
disso, outro fator, que se deve levar em contagéaatidade de sélidos dissolvidos, ja
gue segundo o efeito ebuliométrico, um liquido ®m temperatura ou seu tempo de
ebulicdo alterado pela presenca de solidos naaHvola

A evaporacao do chorume apresenta algumas difdesdaespuma (Figura 5.3),
refluxo, evaporacéo em saltos. E necessaria migiteg@o na evaporacgéo do chorume,
para ndo perder material. As bolas de vidro sddomumportantes nesse processo,

porque ajuda a evitar a ebulicdo tulmutuada ou @&ioss além de garantir a ebulicéo
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suave do liquido, sem proje¢cBes. Quando se depejaas 0 condensado, podem-se
adicionar gotas de octanol ou Oleo de silicone horume, para favorecer uma
evaporacdo mais suave (DIAS et al., 2004). No aissse experimento, nao foi

utilizado o 6leo de silicone e nem o octanol, peia interferir nas analises do residuo.

21/03/2007 19:00:14

Figura 5.3-Espuma do chorume durante a evaporagao

5.2.2.Residuo e condensado

As 12 evaporacdes realizadas no periodo de 14/08/20L6/08/2007 com 1500
mL de chorume do Aterro de Gramacho, obtiveram 180Gle condensado e 500 mL
de residuo em cada evaporagao.

O residuo (Tabela 5.5) e os vapores condensadobel@la5.7) foram
caracterizados segundo parametros fisico-quimioes,seus resultados foram
apresentados através de estatisticas descritigaBighiras 5.4 e 5.5 ilustram o Grafico
Box Plot do residuo e do condensado, respectivaneamparando os poluentes que
nao conseguiram ser removidos de cada fase darag¢apo
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Tabela 5.5-Parametros de caracterizagao fisico-quioa de 500 mL de RESIDUO apés evaporacdo

do chorume

DQO | DBO | Clor. Alcal. NH, SST | ST SDT Cor Turb. | pH
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | PtCo | FAU

Est.

Dados| 10 3 7 7 10 5 4 4 9 9 10,0

Média | 9.493| 465 | 8.840| 6.973 605 | 3.264|46.168| 43.429| 19.185| 1.013 | 10,4

Median| 10.375 329 | 9.582| 7.400 485| 3.01@14.288 42.188 8.740 | 1.326| 10,3

Min. 3.140 0 3.102 3.800 11 764 22.3381.569| 321 160 9,5

Max. |17.050 1.067 | 14.110 9.220 1.680| 5.36073.763| 70.753| 45.000| 2.308 | 11,3

DP 3.941| 546 82 2.179 618§ 1.9181.217| 20.352| 17.068| 828 0,7

CVv 41,5%|117,4%| 0,9% | 31,3% | 102,1%58,7%| 46,0%| 46,9% | 89,0% 81,8% 6,3%

49.500 L

476004 - - - — - o
B0 — - - -l
43.800 o

419004 - - - - - - o
40.000 u

38.100
362004 - - - - - - o
34.300
32.400
305004 - - - - - -
28.600
26.700
248004 - - - - - - b L
22.900
21.000
1000F — = = = = — = — - -~ o b _________

17.200-
15.300
134004+ -~ -4 ————— - - & e

11.500+

9.600- g .

7700 - f-————| T =

5.800-]

3.900 i

2.000- R T i ——————————————————————————————
100 "

DQO Cloretos Alcal.

‘ = Q1(25%) ® Mediana O Média 0 90% X 10% X Minimo = Méximo - Q3(75%)

Figura 5.4-Poluentes do Residuo

Em 30% do volume total de chorume evaporado, oa, serca de 500 mL, os
poluentes (DQO, DBO, solidos e cloretos) ficaramstémae concentrados, se

comparados com a alcalinidade e a amoénia.
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Tabela 5.6-Parametros de caracterizagéo fisico-quioa de 1000 mL de CONDENSADO apés

evaporacao do chorume

Est. DQO | DBO | Cloret. | Alcal. | NH,4 SST ST | TDS | Cor | Turb. oH
mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | PtCo | FAU

Dados 10 7 4 8 7 3 2 2 9 9 10,0
Média 77 15 17 | 6.582| 2.022 16 32 29 17 7 9,4
Mediana| 47 13 0 7.688 1.730 5 32 12 1 9,3
Min. 18 5 0 0 360 1 30 29 5 1 9,0
Max. 270 28 68 9.600 3.600 43 35 30 37 40 9,8
DP 82 9 34 3.054 1.038 23 3 0 12 13 0,3
CVv 106,6% 56,6% | 200,0%| 46,4%| 51,3%| 141,9% | 10,1% 1,4% | 69,2% 191,1% 2,8%

10.000

9500 - — — = - ——m— T
0000 f = — = = mm
BE00 - — —— - ———— o ——

8.000 A
7.500 A
7.000 A
6500 - — = ————————————— —— — — — — — — S — — — = ——=—=—===============
6000 - ———————————————————— -~ ——===_==—— — = — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
5500 = == == — = — — = — — — — — — — — — — — — — — — — — = - — -~ -~~~ — -~~~ —— ——— —— — —— ——
5.000 A
4.500 -
4.000 -
3.500 A
300 F ==~~~ "~~~ ————— =~~~ ———— — = — — — — = — — — — —— — — — — — — — — — — — — — —
2.500 1
2.000 1
1.500 4
1.000 -

500 A

i
0 T T
DQO(Cond) Alcal.(Cond) NH4
- 25% ® Mediana O Média 0 90% X 10% X Min. = Max. =75%

Figura 5.5-Poluentes do condensado

O Grafico Box Plot apresentado pela Figura 5.5ntiflea apenas a amonia e a
alcalinidade como poluentes dos vapores condensddosnte a evaporacao do

chorume bruto.
5.2.2.1.Comentarios Gerais
A DQO €& um parametro que caracteriza o efluente ntguaa sua

biodegradabilidade, e, no caso do chorume, costgnebastante alta em relacdo a

DBO. Na evaporacao do chorume, tanto a DQO quamB@ ficam concentradas no
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residuo, porém a DQO no residuo é mais alta, tdmarresiduo uma substancia muito
recalcitrante. A Figura 5.6 relaciona a DQO e a D43 suas trés fases (chorume,
residuo e vapor condensado), e permite visualigdic&ncia da evaporacao no que diz

respeito a remocao da DQO e da DBO do condenssigogde maior volume.

Esses resultados estdo de acordo com o apresgmad®RCHLER (1994) e
SEGATO (2001), em termos de remocao da DQO e DBOvdpores da evaporacao

(condensado).

DQO mg/L DBO mg/L

500
400

300
200

100
O Chorume B Residuo O Vap.Cond. @ Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.6-Comparacdo da DBO e da DQO presentes nags fases da evaporagéo: chorume,

residuo e condensado- (valores médios)

Os cloretos (C) séo resultantes da dissolucdo de minerais, &udrute aguas
salinas e provenientes de origem antropogénicécdnda presenca do cloreto de sédio
e de outros elementos quimicos. O maior respong@retua presenca sao os soélidos
dissolvidos (Figura 5.2) - (JORDAO & PESSOA, 2006).chorume de Gramacho
apresentou um alto teor de cloretos (Figura 5.8)ré¢iduo, sua concentracéo tende a
aumentar, porque, durante a ebuli¢cdo, ligacBesicasnde muitos compostos, onde o
cloro esta presente, sdo rompidas e novos cloegtasecem. Nao foram encontradas
referéncias a esse parametro nas literaturas [gesiqisi em relacdo a evaporacédo de

chorume.
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Cloretos mg/L

26.000

21.000+

16.000+

11.000+

6.000
\

1.000£KE M

O Chorume ® Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.7-Cloretos presentes nas trés fases da peaacdo: chorume, residuo e condensado-

(valores médios)

A amobnia é a substancia mais preocupante nessaragap, pois, sua liberagédo
para o meio ambiente é um fator perigoso, tendeista que, na atmosfera, possui um
tempo de residéncia que varia entre uma a duasnssmaAs principais reacdes que
levam ao consumo da amoénia gasosa envolvem a faomde NQ e a reacdo com
espécies acidas formam particulas secundariag, ®lMalor limite de amodnia, que uma
pessoa pode ser exposta durante 8h de trabalho skén causar danos a saude, é de 30
ppm (FELIX & CARDOSO, 2003).

Amdnia mg/L

6000 -

3000+

3.481
2.066 ‘
0L 78 ¥

O Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.8-Amdnia presente nas trés fases da evapgéo: chorume, residuo e condensado- (valores

médios)

O comportamento da aménia durante a evaporacaor@-g8) mostrou que a
maior parte da concentracdo, em media 3.481 mgilirdnsferida para o condensado
(vapores da evaporacédo). Este resultado concomaosoencontrados por VIGNOLI
(2007), na faixa entre 3.951 — 3.189 mg/L.
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Segundo LORA (2002), a concentracdo dgONna atmosfera, no inicio da
Revolucao Industrial, era de 285 +5 ppbv, atingimdmres de 310 ppbv, em 1990. A
velocidade de incremento anual € de 0,5 — 1,1 ppbvlUm padréo de qualidade do ar
define legalmente um limite maximo para a concedwade um componente
atmosférico, que garanta a protecdo da saude eedo dstar das pessoas. A
concentracdo maxima permissivel de MO ar é de 0,53 ppm (média anual), de acordo
com os padrbes estabelecidos pela Agéncia AmbidotaEstados Unidos — EPA. No
Brasil, o0 Conselho Nacional do Meio Ambiente - COMA, pela Resolucdo N° 3, de
28/06/90, estabeleceu os padrées nacionais dedgdalide ar e para o dioxido de
nitrogénio, tanto o padrdo primario (nivel maxirotetavel) quanto o secundario (nivel
desejado) é de 35 ppm em 1 hora e 9 ppm em 8 Hdass estudos indicam que o0s
oxidos de nitrogénio aumentam a suscetibilidadmfa@scdes bacterianas nos pulmdes

com sintomas semelhantes ao enfisema pulmonar.

Os compostos responsaveis pela alcalinidade dauci®isdo os carbonatos e
bicarbonatos, e, quando submetidos a evaporacas, ligacdes intermoleculares sao
rompidas e transformados em £8sses gases, ao serem liberados dentro do proprio
liquido, fazem muita espuma. Ao passo que, quanddensados, reagem novamente
com a agua, voltando a suas formas originais etolm o condensado também alcalino.

Alcalinidade
mg/L

15000

9.414

O Chorume @ Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.9-Alcalinidade presente nas trés fases davaporacao: chorume, residuo e condensado-

(valores médios)

No caso da alcalinidade (Figura 5.9), pode-se shs@im pequeno equilibrio nas
trés fases (chorume, residuo e condensado), levamdoonsideracdo que o residuo
poderia ter sido quase totalmente evaporado, sgoemtual da evaporagao tivesse sido
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maior que 70%. E, nesse caso, o0 valor da alcatirideanderia a diminuir. N&ao foi

encontrado referéncia a esse parametro na litarpagquisada.

O pH é um parametro que apresentou uma sintoniaasotrés fases, mostrando-
se quase uniforme e ilustrado na Figura 5.10. Aeqea da alcalinidade ajudou a
manter esse pH. O pH de carater basico ajudou eaafo da amobnia para o

condensado, de acordo com a Tabela 5.10.

pH

@ Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.10 -pH presente nas trés fases da evapo&a; chorume, residuo e condensado- (valores

médios)

A turbidez (Figura 5.11), a cor (Figura 5.12) e dad$idos totais (Figura 5.13)
tiveram seu comportamento de acordo com a presgogasolidos em cada fase da

evaporacao (chorume, residuo e condensado).

Turbidez (FAU)

O Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.11-Comportamento da turbidez nas trés faseda evaporac¢éo: chorume, residuo e

condensado- (valores médios)



78

Cor (PtCo)

O Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.12-Comportamento da cor nas trés fases davaporacéo: chorume, residuo e condensado

(valores médios)

Sélidos Totais mg/L

30000+

20000

10000

0. <5

O Chorume B Residuo O Vap.Cond.

Figura 5.13-Comportamento dos Sélidos Totais nasés fases da evaporagéo: chorume, residuo e

condensado- (valores médios)

A Figura 5.14 compara o aspecto (cor e volume) ltrwome, do residuo e do
condensado. O condensado apesar de incolor, possdiorte odor caracteristico da
amonia.

CHORUME

1500 mL CONDENSABO-
‘ 1000 mL

RESIDUO
500 mL

()
g
.
>
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Figura 5.14-Aspecto das amostras de chorume, resiale vapores condensados
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Com relagdo ao pH, a Figura 5.15 ilustra o Grédfioa Plot que compara o pH do
chorume, residuo e condensado. Pode-se obseridanminte que apesar dos trés
resultados evidenciarem um pH de carater basicesiduo apresenta uma alcalinidade

bem acentuada em relacdo aos demais.

12,00
10,00 .
' X Cﬁj

8,00 g

6,00

4,00

pH(Ch) pH(Res.) pH(Cond)
—25% m MedianaO Média 0 90% x 10% x Min. — Max.

Figura 5.15-Comportamento do pH no chorume, residue condensado

Os resultados desse experimento estdo de acordoxestudos sobre evaporagéo
de chorume realizados por BIRCHLER et al. (1994), escala de laboratério. A
evaporacao de 1 litro de chorume e sua reducad®e d&monstraram que 92% da
carga organica e 94% da amoénia foram removidosarmés uma lama concentrada

como residuo de uma evaporacéo, a qual pode retowraerro.

5.3.EVAPORACAO ACIDA

O pH alcalino do chorume de Gramacho favoreceeadfio da amonia durante a
evaporacdo. Uma forma de prender a amodnia comalesahmoénio quaternario é
acidificar o chorume (MARKS et al.,1994).

O chorume foi previamente acidificado com &ciddisido 1:1 e adicionado até
que atingisse pH zero, com o objetivo de seguraménia no residuo e estudar os

acidos volateis em termos de acido acético no cuzdio.

Nessa evaporagdo, como o interesse era apenasdensado, foram destilados

apenas 50 mL de chorume. As amostras de condefmaaho recolhidas em banho de
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gelo. O condensado dessa evaporacao foi caracleriagundo o teor de amonia
remanescente e a concentracdo de acidos vol&giesentados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7-Caracterizacao do condensado em termos cemocédo de aménia e concentracédo de
Acidos Organicos Volateis (AOV)

Valores médios

Chorume | Condensado
NH;-H | NHs-H [ AOV
mg/L mg/L mg/L
2.585 15,23 | 64,32

Os resultados demonstraram que a evaporacdo dounchompreviamente
acidificado conseguiu remover a amonia do condensagresentando uma eficiéncia
em torno de 99%. Quanto aos AOV, a concentracdongracia foi em média de 64,32
mg/L. Esses resultados apresentaram concordaneieosmbtidos por BIRCHLER at
al. (1994) e por MARKS et al. (1994). Ao realizaresse mesmo procedimento, ambos

0S autores apresentaram uma remoc¢ao de 99% pan@néaze de 98,5% para a DQO.

A evaporacdo de chorume nos fornece dois eflueatesem forma de vapor (em
maior quantidade) e outro em forma de residuo, a dave voltar para o aterro. A
Tabela 5.8 compara os valores de emissdo do charmatago de forma convencional
no aterro de Gramacho com os valores do eflueatadin através da evaporagédo de
chorume (residuo e vapores condensados). Nos ossildouve um aumento das cargas
organicas e sais, pela propria reducédo do volurek, gissolucdo dos sais, além de
outros fatores. No condensado, observa-se claramgm¢ apenas a amonia e a
alcalinidade permanecem com um valor muito altoeeap outros parametros sdo quase

eliminados.
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Tabela5.8-Tratamento do chorume: Convencional x Evaporaga

Parametros Chorume | Efluente Tratado Efluente Tratado Efluente Tratado
Bruto” Método Evaporacéo Evaporacéo
convencional (Residuo) (Vapores)
ok EV
EV Bruta EV Bruta | Acida
DBO (mg/L) 209 <3 465 17
DQO (mg/L) 3.047 221 9.493 77
pH 8,39 8,61 10 9,4
Cor (mg Pt/L 3.000 2,5 19.185 17
NH3-N 1.823,8 <0,1 605 2.022 0,76
Alcalinidade - 112 6.973 6.582
Cloretos 4.484 1.421 8.840 17

*O residuo volta para o aterro como op¢é&o de tratam

**Fonte: COMLURB (2006)

***Esta tabela foi montada para simples comparagachorume do efluente tratado e o do evaporado

€ proveniente do mesmo aterro, porém de data dttere
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E SUGESTOES

Com base nos dados obtidos durante a realizag8e ttabalho conclui-se que:

6.1.CHORUME DO ATERRO DE GRAMACHO

» O chorume de Gramacho apresenta-se em fase metaagé

» Os parametros DQO, cloretos alcalinidade, amoéigas dissolvidos apresentaram
altos teores.

* Os parametros nitrito, nitrato, fosforo e solids@nsos apresentaram valores muito
baixos ou ndo foram detectados, confirmando o esasdncado de estabilizacdo e a
idade do aterro.

» O pH situa-se em torno de 8,5; confirmando alto deocalcalinidade.

» A relacdo DBO/DQO apresentou um valor médio de,G;aracterizando um chorume
de baixa biodegradabilidade quando da aplicacacsistemas de tratamento de
efluentes bioldgicos.

* O chorume de Gramacho apresenta baixos teorestdes pesados.

6.2.EVAPORACAO DE CHORUME

* A evaporacao apresentou ser uma boa opcao deapaéranto do chorume, porque
além de reduzir o volume do efluente a ser tratagoveita o gas de aterro como
fonte de aquecimento, gerando créditos de carbono.

* A evaporacdo € uma técnica que gera dois subpmidasovapores, composto de
substancias leves, e o residuo do chorume nédo eapacomposto de substancias
pesadas.

» A temperatura de ebulicdo do chorume € proxima&gda.

» O grande inconveniente da evaporagdo do chorunferéhacédo de espumas, além de

problemas de incrustacéo e corrosdo, gerados gadepositados.
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» A evaporacao de 1500 ml de chorume, com 70% dec@@dieve um periodo médio
de 6 horas e uma vazédo de condensado de 168 mLAniemperatura inicial do
chorume estava em torno de 21°C.

* Observa-se que a evaporacao de chorume é eficiantemocao de carga organica
(97-94%), porém na remocgao de aménia é necessddifiGar o chorume.

» A grande critica desta técnica é a alta concerdragh carga organica retida nos
residuos aumentando a dificuldade de sua degradacgéo

6.3.VAPORES DA EVAPORACAO

A caracterizacao dos vapores indicou baixos valdeeBBO e DQO, altos valores de
amonia e alcalinidade, um pH em torno de 9,4, al@mpresenca de acidos organicos
volateis.

» A caracterizagcdo dos vapores, gerados no processevdporacdo do chorume,
sinaliza que nao é aconselhavel que esse vapollilsejado para o ambiente. As
principais reacdes, que levam ao consumo da angasasa, envolvem a oxidacéo
com formacao de NCe reacdo com espécies acidas formando particedamdarias
(NH,).

6.4.RESIDUO DA EVAPORACAO

» A caracterizacdo do residuo apontou altos valoeeB@O, sélidos e cloretos. Esses
valores indicam alta recalcitrancia do residuo.

» A alcalinidade apresentou valor muito alto, em ¢ode 6.973 mg/L. Esse valor &
muito préximo ao encontrado nos vapores, indicaaskim sua forte presenca em

ambos produtos da evaporacao.

6.5.EVAPORACAO ACIDA

» ApGs acidificar o chorume, a aménia ficou retidar@siduo e encontrou-se em média

64,32 mg de AOV como acido acético por litro nogoras condensados.
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» A evaporacdo do chorume acificado conseguiu remenetorno de 95% de DQO e
99% de nitrogénio amoniacal.

 Acidificar o chorume e levar a fervura significantaém acelerar o processo de
corrosdo, o0 gue torna este procedimento ndo muoitasalhavel, sem considerar o

volume de acido, tendo em vista a alta alcalinidbete chorume.

6.6-CONSIDERACOES FINAIS

* A evaporacdo é uma técnica que precisa ser maisragdp e avaliada em relacéo a
custos e beneficios. Seu maior custo estda naagataldos sistemas de captagédo e
transporte do gas de aterro e do chorume, alémsfalacdo do evaporador. Nao é
uma das técnicas mais econdmicas, mas possui didenge gerar créditos de
carbono e reduzir a quantidade de chorume e a @ acida ndo apresentou ser
uma boa opcéo para reter a amonia no chorume egddutio poder corrosivo do
acido.

6.7.SUGESTOES

* Analisar detalhadamente os acidos organicos velfiesentes no chorume e nos

vapores.

Estudar o percentual 6timo de reducédo do choruragés da evaporacao, obtendo-se

um residuo facil de transportar e degradar.

Simular uma evaporacao piloto mais proxima dadedg, utilizando o gas de aterro;

e avaliar os problemas operacionais: espuma, itag&s, eficiéncia térmica.

Estudar outros valores de pH para a evaporacaa acid

Estudar outros métodos de reter a amonia no residuo
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