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RESUMO - A evaporacdo de percolado foi avaliada como tratamento primario
visando a ampliacdo da capacidade da ETE do aterro. Foi utilizado percolado de aterro
classe I e 11, para simular as condi¢c6es de entrada da ETE. A eficiéncia da evaporacao
foi obtida pela caracterizacdo do percolado antes e ap0s o tratamento pela CONAMA
430/2011. O percolado tratado apresentou 90% de reducdo da DQO, porém ocorreu
aumento do pH, provavelmente devido ao nitrogénio amoniacal residual. A remogéo
deste por dessorcdo foi avaliada e os resultados foram satisfatorios. A substituicdo de
algumas etapas da ETE pela evaporacdo e dessor¢do indicou que a capacidade de
biodegradabilidade aumentou. O concentrado gerado apresentou PCS de 1900 cal.g™ e
nenhuma restricdo quanto aos contaminantes (CEMA 76/2009), possibilitando o
coprocessamento do residuo em fornos de cimento.

1. INTRODUCAO

A geracdo de residuos esta diretamente ligada ao consumo de produtos industrializados pela
populacdo. Os residuos sélidos oriundos das atividades domésticas e industriais constituem um
dos principais problemas ambientais, econdmicos e sociais em todo o mundo. Os aterros sdo uma
alternativa de tratamento deste tipo de residuos, porém os aterros devem ser devidamente
utilizados, a fim de evitar a poluicdo do meio ambiente. Durante a degradacdo bioldgica, os
residuos organicos sdo metabolizados e produzirdo o percolado e gases, sendo este Ultimo
constituido principalmente por metano (Zanta e Ferreira, 2003; Katsifarakis, 1993).

O percolado gerado nos aterros apresentam altas concentracBes de poluentes de dificil
biodegradabilidade, como: DQO, DBOs e nitrogénio amoniacal (N-NH3), e com composi¢do
extremamente variavel, dependendo de fatores como: condigdes pluviométricas, tempo de
disposicéo, idade do aterro, condi¢cBes ambientais e caracteristicas do despejo (Brito et al., 2007).

Diversas técnicas podem ser empregadas para o tratamento do percolado, sendo que as mais
aplicadas sdo os tratamentos fisico-quimicos e bioldgicos (Bacelar, 2010). Em virtude do potencial
poluidor do percolado, a implementagdo de sistemas de coleta e tratamento € essencial e deve
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atender a legislacdo brasileira. Pela Resolugdo CONAMA 430/2011, o percolado deve ser tratado
antes do descarte no meio ambiente (Brasil, 2011).

Diversas operagdes tém sido estudadas para o tratamento do percolado, dentre estas a
evaporacdo. Para concentrar o percolado é necessario o emprego de energia (calor) para que o
sistema opere adequadamente. Como alternativa, o gas liberado no aterro pode ser utilizado como
fonte de energia (Gomes, 2009).

Estudos realizados por Bacelar (2010), usando evaporagdo para concentracdo de percolado,
mostraram uma reducdo significativa de DQO, fosforo, turbidez e cloretos, um aumento do pH, e a
ndo reducdo de N-NHs. Para a recuperacdo do N-NHg, Ferraz (2010) avaliou a dessorc¢éo, na qual
a aménia na forma idnica (NH4"), pelo contato do gés de arraste com o liquido, passa para a forma
gasosa (NHz). Apesar da eficiéncia da dessorcao para a remocdo de N-NHj3 de percolados, ocorre a
poluicdo atmosférica, sendo um dos limitantes deste processo (Renou et. al, 2008).

Neste trabalho estudou-se a reducdo da carga poluidora do percolado através da evaporacéo.
O percolado evaporado foi submetido a dessorcdo para reduzir a concentragdo de N-NHsz. A
concentracdo do percolado produziu um concentrado (lodo) e a viabilidade de destinacdo do lodo
para coprocessamento também foi avaliada.

2. MATERIAIS E METODOS

Amostras de percolado foram coletadas do aterro industrial A (Curitiba/PR) que recebe
residuos classe | e Il e opera a 16 anos. Foi simulado um percolado através da mistura de
percolados de aterros classe | e Il. A caracterizacdo do percolado foi realizada conforme a
Resolugdo CONAMA 430/2011 artigo 16 (Brasil, 2011). As analises foram realizadas em
triplicata.

A evaporacéo do percolado foi realizada em um sistema composto por seis em balGes de 1 L
(Tecnal - TE-1256). Em cada baldo foi colocado 500 mL de percolado, 0,5 g de antiespumante
(Antifoam Y-30 Emulsion - Sigma-Aldrich) e pérolas de vidro. A coleta do percolado evaporado
(PE) foi realizada em erlenmeyers de 500 mL, o final da evaporacdo foi controlada pelo volume.
O PE foi caracterizado conforme a Resolugdo CONAMA 430/2011 artigo 16 (Brasil, 2011). As
analises foram realizadas em triplicata.

Apo0s a evaporagdo um volume de 2 L de PE foi aerado por 24 horas com um aerador
comum. Este foi um teste simplificado para avaliar a possibilidade do uso da dessorcéo.

O lodo obtido no processo de evaporagdo foi re-evaporado, até se obter umidade mais baixa.
A umidade do lodo foi determinada por um analisador infravermelho (Gehaka - 1VV2000) e este foi
caracterizado de acordo com os parametros da Resolugdo CEMA 076/2009 (Parana, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.1 Caracterizacao do Percolado

A quantidade de residuos destinados no aterro classe | é significativamente menor que a do
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aterro classe Il. A proporc¢édo do percolado enviada a ETE do aterro foi estimada em 5% (v/v) de
percolado do aterro classe | e o restante do aterro classe Il. Este percolado é formado pela
degradacéo de residuos antigos e recentes, liquidos dos materiais depositados e agua de chuva.

O percolado avaliado apresentava coloracéo escura e odor forte, caracteristico deste tipo de
efluente. Segundo Pelegrine et al. (2007), a coloracdo é devida a presenca de matéria organica
decomposta, especialmente as substancias humicas. A caracterizagdo fisico-quimica do percolado
foi feita com base na Resolucio CONAMA 430 art. 16 (Brasil, 2011). Os parametros em
desacordo com a legislagéo estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagdo quimica do percolado: Parametros em desacordo com a legislacéo,
conforme Resolucdo Conama 430/2011 Art. 16.

Parametros Média dos re_i,ultados Limites estabelecidos p_ella
(mg.L™) Conama 430/11 (mg.L™)

Arsénio 0,59 0,50

Boro 10,87 5,00

DBO 13.824,26 -

DQO 26.806,33 -

Fenol 6,02 0,50

Ferro Dissolvido 23,54 15,00
Manganés Dissolvido 3,65 1,00
Sélidos sedimentaveis (mL.L™) 3,00 1,00
Nitrogénio Amoniacal (N-NH3) 1.786,86 20,00
Niquel 2,40 2,00

pH 8,78 5a9
Sulfeto 42,96 1,00

Foi possivel verificar a presenca de varios metais no percolado (Tabela 1), os quais,
possivelmente, foram originados da decomposi¢do dos residuos classe I, principalmente. Segundo
Lange e Amaral (2009) a grande variabilidade de embalagens de origem metélica s&o as principais
fontes de metais em percolados. O percolado estudado, além dos metais apresentou também N-
NHs, fenol, sulfeto e solidos sedimentaveis com concentragdes acima que os limites estabelecidos
pela legislacao.

O fenol, provavelmente, é proveniente do percolado do aterro classe 1. J& a concentracédo de
sulfetos (44,30 mg.L™), de acordo com Ferreira (2006), é advinda de uma alta concentragdo de
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sulfatos (SO,), que séo indicativos de percolados de aterros jovens. Esta concentracao de sulfatos
diminui gradativamente, devido a reducdo a sulfetos em condi¢cdo anaerdbia durante a degradacao
dos residuos. Ainda conforme Ferreira (2006), o aumento da concentracdo de sulfetos pode
influenciar na precipitacdo de varios metais pesados contidos no percolado.

Os sdlidos sedimentaveis sdo constituidos por de fracbes de matéria organica e materiais
inertes ndo dissolvidos que s&o carreadas pelo percolado. De acordo com Ferreira (2006), as
concentracdes mais elevadas de sélidos sedimentaveis sdo observadas em periodos de baixa
pluviosidade.

A alta concentracio de N-NH; (1.786,86 mg.L™) é resultante da degradacéo dos residuos do
aterro. Segundo Ferreira (2006), a amdnia é derivada da proteina e da matéria organica. O teor
elevado de N-NH3; e o pH levemente alcalino, sdo indicativos que o percolado encontra-se
envelhecido. Resultados de pH com carater mais acido e concentragcGes mais baixas de N-NH3 sdo
caracteristicas de aterros com poucos anos de operacdo, chamados de aterros novos. O N-NH; é
um dos principais componentes de dificil degradacéo de percolados na ETE do aterro, podendo ser
toxico ao sistema bioldgico.

O percolado do aterro estudado foi submetido ao processo de evaporacdo para avaliar a
reducdo da carga poluidora. O processo de evaporacao permitiu a remoc¢édo da cor, que passou de
coloracdo escura a transparente levemente turva. Com relagdo ao odor também foi observada a
reducao, porém com a presenca clara de nitrogénio amoniacal.

3.2 Caracterizacao do Percolado Evaporado (PE)

O PE foi caracterizado com o objetivo de verificar se a evaporacao permitiu reduzir do teor
de poluentes. Os resultados obtidos estédo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Caracterizac¢do do condensado, conforme Resolugcdo Conama 430/2011 Art. 16.

Parametros Meédia dos resultados (mg.L™) CON&“S'?‘_.?;’ 0711
Arsénio <0,01 0,5
Boro 0,22 5
DBO 1.836,38 -
DQO 2.707,81 -
Fenol 53 0,5
Ferro Dissolvido 0,05 15
Manganés Dissolvido <0,01 1
Nitrogénio Amoniacal (N-NHs) 1.791,2 20
Niquel <0,04 2
pH 9,26 5a9
Sélido Sedimentavel (ml.L™) <0,17 1
Sulfeto 32,43 1

Além das caracteristicas qualitativas de cor e odor que foram favoraveis ao uso da
evaporacdo, o PE ndo apresentou varios poluentes que haviam sido detectados no percolado. Com
relagdo aos metais a reducdo variou de 33,33% a 99,79%, como mostra a Tabela 3.
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Tabela 3 — Concentracdo de poluentes no percolado e percolado evaporado

Parametros Percola}(lio PE (mg.L'l) CONAMA R Eficiérlcia de
(mg.L™) 430/2011 (mg.L™) remocao (%)
Arsénio 0,59 <0,01 0,5 98,31
Boro 10,87 0,22 5,0 97,98
Ferro Dissolvido 23,54 0,05 15,0 99,79
Manganés Dissolvido 3,65 <0,01 1,0 99,73
Niquel 2,4 <0,04 2,0 98,33
Nitrogénio Amoniacal
(N-NgH3) 1.786,86 1.791,2 20,00 -
DBOs 13.824,26 1.836,38 - 86,72
DQO 26.806,33 2.707,81 - 89,90
Fenol 6,02 5,30 0,50 11,96

A reducdo dos metais foi superior a 97,98%. Esta eficiéncia de reducdo foi devida aos
metais ficaram retidos no lodo, portanto, o percolado se encontra adequado para o langcamento em
corpos hidricos ou reaproveitamento em outros processos.

A remocdo de DBOs e DQO foi significativa, o que é positivo, pois estes parametros sao
importantes na avaliacdo da tratabilidade de efluentes. E como era esperado, o resultado da
remocdo de solidos sedimentaveis foi eficaz (94,33%), 0 que permitiu adequar este parametro a
legislacao.

Contudo a remocao de sulfetos foi baixa (24,51%) e o N-NH3; apresentou um leve aumento,
sendo que a diferenca de valores provavelmente estd associada com a ndo homogeneidade e a
erros analiticos e pode-se considerar que o N-NH; ndo se alterou com a evaporacao.
Provavelmente a alta concentracdo deste poluente no PE, foi a responsavel pelo leve aumento no
pH, que passou de 8,78 para 9,26.

Desta forma, o percolado ap6s a evaporacdo apresentou fenol, nitrogénio amoniacal, sulfetos
e pH acima dos limites estabelecidos pela legislagdo. Os compostos como nitrogénio, sulfetos e
fenol sdo degradados na etapa bioldgica de ETE do aterro. Porém a concentracdo de N-NH3z no PE
ainda se apresentou toxica para o tratamento biolégico. Desta forma recomenda-se a reducdo do
N-NHj3 antes do envio deste efluente para a ETE do aterro.

De acordo com Khai e Trang (2012) o percolado apresenta grandes quantidades de
nutrientes valiosos como nitrogénio, fosforo e potassio, os quais podem ser utilizados na
agricultura como fonte de fertilizantes. Desta forma o PE poderia ser utilizado para outras
finalidades, devido ao sua alta concentracdo de N-NHs, ao invés de ser enviado a ETE do
aterro.

Outra possibilidade, segundo Queiroz et al. (2011), seria 0 uso da operacdo de dessorcao
para reducdo da carga de N-NHj; de percolados, antes do tratamento biolégico. Como o PE
apresenta valores de pH elevados (pH > 8,5) torna-se desnecessaria a adi¢do de insumos alcalinos.
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Desta forma o PE passou por uma etapa de dessorcdo, com aeracdo por 24 horas, 0 que
permitiu obter um percolado limpido, translicido e com odor menor de N-NHs. Este foi analisado
e foram determinadas as concentracdes de N-NHs, sulfetos, fenol e pH (Tabela 4).

Tabela 4 — Caracterizacdo quimica do percolado evaporado e aerado

Parametros Média do PE Média do PE e aerado Reducéo (%)
Fenol (mg.L™) 5,30 4,94 6,79
N-NH; (mg.L™) 1.791,20 922,16 48,52
pH 9,26 8,95 3,35
Sulfeto (mg.L™) 32,43 13,06 59,73

Através destes resultados, pode-se verificar que o uso da evaporagdo seguida de dessor¢édo
gerou bons resultados para o tratamento de N-NHj; e sulfetos com reducéo de 48,52% e 59,73%,
respectivamente. Com a reducdo do N-NH3 o pH diminui para 8,95, valor préximo do percolado
bruto (8,78), porém bem préximo ao limite maximo da legislacdo (9,00). Conforme Silva (2009) o
pH elevado do percolado ap6s a evaporacao melhora a eficiéncia da dessorcdo, porém uma das
desvantagens é a polui¢cdo ambiental devida a liberacdo na atmosfera de amonia gasosa e odor.

Porém adotando a evaporacdo e dessorcdo os limites exigidos pela legislacdo ndo sdo
atingidos, e o0 uso destas tecnologias deve ser combinado aos tratamentos j& adotados na ETE do
aterro. Porém a implantacao das mesmas permite o aumento da capacidade de tratamento da ETE.

3.3 Caracterizacao do Lodo

Com a evaporacdo do percolado também foi obtido o lodo, o qual, ap6s a re-evaporacéo,
apresentou coloracdo preta, aspecto pastoso e consistente semelhante fisicamente ao piche, com
umidade de 10,90% (+0,58). Este caracterizado conforme a Resolugdo CEMA n° 076/2009
(Parand, 2009), visando o envio deste residuo para coprocessamento. Os resultados obtidos estdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros restritivos para coprocessamento, conforme Resolucdo CEMA 76/2009

Parametros Lodo obtido Resolucdo CEMA 76/2009

PCS 1.901,70 (cal.g™) Acima de 1.000,00 cal.g™

Arsénio <0,50

Cobalto <20,30 A soma dos resultados destes elementos nédo
Niquel <15,40 deve ser maior que 5000 mg.kg™ sendo
Selénio 0,17 selénio até 100 mg.kg™

Telurio <2,50

Cadmio <2,10 A soma dos resultados destes elementos ndo
Mercurio 0,11 deve ser maior que 200 mg.kg™, sendo
Téalio <58,10 mercdrio até 10 mg.kg™

Chumbo <24,40 Os resultados individuais destes elementos
Cromo Total <27,20 ndo deve ser maior que 5000 mg.kg™
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Analisando a Tabela 5 foi possivel verificar que os valores obtidos atendem as
especificacfes da legislagcdo, pois o lodo obtido apresentou um valor de PCS acima de
1.000,00 cal.g™ e concentragdes de metais abaixo dos valores estabelecidos.

Desta forma o lodo poderia ser destinado para coprocessamento, porém a Resolu¢cdo CEMA
076/2009 (Parand, 2009), restringe o aproveitamento de residuos gerados em atividades de
tratamento e destinacdo final de residuos, que é o caso deste estudo. O coprocessamento do lodo,
além de ambientalmente correto seria vantajoso, pois desta forma o lodo ndo retorna ao aterro,
pois ao voltar ao aterro entraria novamente no ciclo de geracao de percolado.

4. CONCLUSAO

A evaporacgdo do percolado mostrou-se interessante, pois 0 PE mostrou-se eficiente para a
reducdo da carga poluidora do percolado e varios poluentes foram removidos. Para 0os metais
como arsénio, boro, ferro, manganés, niquel e para solidos sedimentaveis ocorreu uma
significativa reducdo e até auséncia destes poluentes. Para a DBOs e a DQO a reducéo também foi
significativa, apresentando uma reducgéo acima de 87,0%.

Contudo a evaporacao requer energia, sendo uma etapa de alto custo na ETE do aterro.
Porém se for possivel utilizar o gas metano gerado, que atualmente é descartado no aterro
estudado, os resultados indicam a viabilidade da evaporacdo do percolado ser adotada como uma
das etapas de tratamento primario da ETE.

Outro fator limitante da operacdo de evaporacdo foi que esta ndo permitiu a remocédo de N-
NH; e a eficiéncia de remocao para fenol e sulfetos foram baixas, e nas condi¢des encontradas, o
tratamento bioldgico da ETE do aterro seria prejudicado. Além disso, o valor do pH aumentou,
sendo que estes parametros apresentaram valores acima dos limites estabelecidos pela legislagéo.
Uma alternativa seria 0 uso da evaporacdo seguida de dessorcdo. O uso da dessor¢do com ar, em
testes preliminares, permitiu uma reducdo de 49% para o0 N-NH3; e de 60% para sulfetos, o que
além de ndo afetar o tratamento bioldgico da ETE do aterro possibilita uma ampliacdo da
capacidade de tratamento da mesma. Se ndo for possivel a instalacdo de uma dessorvedora o
percolado evaporado pode ser recuperado e usado como fontes de nitrogénio para diversas
finalidades, como por exemplo, a agricultura.

O lodo obtido atendeu a legislacéo e por ter obtido um PCS médio de 1901,70 cal.g™, acima
do minimo estabelecido pela Resolugdo CEMA 76/2009 (1000,00 cal.g), poderia ser destinado
para coprocessamento visando o aproveitamento energético e evitando o retorno do lodo para o
aterro.
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