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Esta pesquisa aborda a evaporagdo forcada como tecnologia de tratamento de
lixiviados a fim de avaliar as caracteristicas dos vapores condensados e residuos
produzidos por este efluente. Os experimentos foram conduzidos em laboratorio,
utilizando diferentes amostras e variando a temperatura de aquecimento, de 100°C a
700°C, na evaporacdo do lixiviado proveniente do aterro metropolitano de Jardim
Gramacho, localizado no Rio de Janeiro - Brasil.

Os resultados obtidos para este tipo de tratamento permitem uma reducdo de 99%
do seu volume, além da remocdo de mais de 75% dos parametros encontrados no
lixiviado bruto. Contudo existe a necessidade de tratamento do residuo em forma de
vapor que é emitido para atmosfera, jA que 0s ensaios em laboratério identificaram
quantidades acima do valor maximo estabelecido pelos 6rgdos ambientais para alguns
parametros como: dioxinas, furanos, cloretos, aménia e alguns metais, em determinadas
temperaturas de aquecimento estudadas.

Nas andlises microbiolégicas verificou-se que nenhum grupo bacteriano, existente
no lixiviado bruto, é transportado para os vapores emitidos a atmosfera no processo da

evaporacéo.
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LEACHATE TREATMENT PRODUCED IN LANDFILL FORCED THROUGH
EVAPORATION

Harley Alves da Mata Bacelar
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Advisors: Claudio Fernando Mahler

lene Christie Figueiredo

Department: Civil Engineering

The objective of this work was the evaluation of forced evaporation process in
municipal solid waste leachate treatment technology in order to characterize its
condensation vapors and residues.

The experiments were conducted in laboratory, using different samples and heating
temperatures, varying from 100°C to 700°C, to evaporate the leachate from the
metropolitan landfill Jardim Gramacho, located in Rio de Janeiro - Brazil.

The results obtained for this type of treatment allowed a reduction of 99% in the
leachate volume, and, in addition, removed more than 75% of all analyzed parameters of
the leachate. However, there is a need to treat the resulting vapors from the leachate
process which are emitted to the atmosphere, since laboratory tests have identified
guantities above the maximum limit established by the environmental agencies for some
parameters such as: dioxins, furans, chlorides, ammonia and other metals at heating
temperatures given in this study.

Microbiological analyses verified that no bacterial group that exists in leachate is

transported by the emitted vapors to the atmosphere, in the process of evaporation.
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CAPITULO 01

1. INTRODUCAO

O crescimento da populagdo mundial associado ao desenvolvimento econémico
estimula o consumo de bens e, conseqientemente, dos recursos naturais. Esse cenario
conduz ao aumento da geracao dos residuos, cuja disposicdo muitas vezes inadequada,
agrava a poluicdo ambiental e favorece o aquecimento global.

Paises em desenvolvimento como o Brasil, China e india, possuem dificuldade de
gerenciar o crescimento demografico com a infra-estrutura adequada. A deficiéncia na
prestacdo de servicos relacionados ao saneamento basico torna-se mais evidente nos
centros urbanos, cujo adensamento populacional tem crescido em funcdo do éxodo dos
habitantes do campo para as cidades em busca de alternativas de trabalho.

O governo federal realiza desde 1995 um diagnostico dos servigos de saneamento
do Brasil vinculado ao Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento (SNIS). A
partir de 2004, com dados do ano base 2002, o sistema introduziu informacdes sobre o
setor de residuos sdlidos. A pesquisa do SNIS divulgada em 2007, que abrangeu 291
municipios brasileiros e 83,8 milhdes de pessoas (54,8% da populacdo urbana),

apresentou 0s seguintes resultados: 31,1% da disposicéo final dos residuos ainda sé&o os



lixbes; e 31,8% sdo os aterros controlados, que também ndo se adéquam as exigéncias
técnicas para protecdo do meio ambiente. Portanto, somente 37,1% dos residuos séo
dispostos em aterros sanitarios, tecnicamente instalados de modo a garantir o
atendimento aos requisitos ambientais vigentes.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pelo governo federal
(Lei n® 12.305, 02 de agosto de 2010), determinou responsabilidades desde o gerador até
o consumidor comum. Esta politica define uma nova otica sobre o gerenciamento dos
residuos sdlidos no pais para todos os atores envolvidos: populagdo, poder publico,
empresas e iniciativa privada.

Destacam-se também desta lei outras diretrizes, tais como: proibicdo do
lancamento inadequado de residuos sélidos e da sua queima a céu aberto ou em
instalagbes e equipamentos ndo licenciados; proibicdo da utilizacdo de éareas de
disposicao final para construcao de habitagbes e para catacdo de materiais reciclaveis. A
PNRS corrobora a Lei n° 11.445 (Lei do Saneamento Bésico) no que tange a prestacao
dos servicos publicos de limpeza urbana e manejo dos residuos solidos.

Independente da forma de manejo dos residuos sélidos, destacando-se aqui
agueles de origem urbana, efluentes liquidos e gasosos sdo produzidos a partir da
degradacédo da matéria orgéanica e lixiviagdo de outros contaminantes presentes na massa
de residuo disposta. A gestdo inadequada destes residuos e de seus efluentes pode
provocar a proliferacdo de vetores e agentes patogénicos, poluicdo do solo, do ar e de
recursos hidricos.

Os lixiviados de aterros de residuos solidos tém como caracteristicas a dificil
tratabilidade devido a sua composicao variavel ao longo do tempo, os altos valores de
DBO (demanda bioquimica de oxigénio) e DQO (demanda quimica de oxigénio), além de

componentes perigosos de dificil controle oriundos dos inimeros residuos dispostos pela



populacdo de forma aleatéria e pouco controlados. Sendo assim, as solucdes
tecnoldgicas indicadas para o seu tratamento devem ser avaliadas caso a caso.

As técnicas comumente empregadas para tratamento de lixiviado sdo baseadas
em processos fisico-quimicos e bioldgicos, utilizando como referéncia a operagdo de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios. No entanto, as caracteristicas dos lixiviados
limitam o desempenho de processos biologicos e, consequentemente, dificultam o
atendimento dos padrdes ambientais para efluentes liquidos definidos pelos 6rgaos
responsaveis.

O biogas é o efluente gasoso produzido nos aterros de residuos sélidos e
apresenta como principal caracteristica elevada concentracdo de metano (CH,) e diéxido
de carbono (CO,), gases comumente conhecidos como responsaveis pelo efeito estufa.
Para minimizagdo do impacto do seu langamento na atmosfera, € usual que se proceda a
queima do biogas sem o aproveitamento do seu potencial energético. Este desperdicio
também se deve a deficiéncia da regulamentacdo do setor de energia do pais que
possibilite a integracdo da produgcdo de energias alternativas ao sistema
convencionalmente instalado. Com a tecnologia atual e regulamentos instituidos, é
possivel ter-se uma real sustentabilidade mundial, seja no consumo energético ou na
recuperacdo e controle dos préprios aterros apdés 0 encerramento, desde que,
evidentemente todos 0s atores cumpram corretamente com seus papéis.

Tendo em vista que a utilizagdo dos métodos convencionais de tratamento do
lixiviado implica num elevado custo operacional, a utilizacdo da evaporacao forcada deste
residuo a partir da queima do biogas produzido no proprio aterro sanitério, pode ser uma
alternativa economicamente viavel para o adequado manejo destas duas emissdes
(liquida e gasosa) possibilitando ainda a geracdo de créditos de carbono.

Nesta perspectiva, o presente trabalho, cujos objetivos estdo definidos no Capitulo
2, faz uma avaliagdo da viabilidade do tratamento de lixiviado pela evaporacéao forcada,
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considerando os gases gerados por este processo e seus impactos sobre o meio
ambiente. Todo o embasamento tedrico relacionado ao tema é abordado no Capitulo 3
(Revisdo Bibliografica), com destaque para 0s processos que envolvem a producdo de
lixiviado e de biogas no aterro e para os conceitos de evaporacao natural e forcada.

O Capitulo 4 detalha a metodologia experimental utilizada para atender aos
objetivos propostos para este estudo. Os resultados obtidos apresentam-se discutidos no
Capitulo 5 sob a luz da literatura pesquisada. Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as conclusées
obtidas neste trabalho e d& sugestdes para futuras pesquisas, seguido das Referéncias

Bibliogréaficas (Capitulo 7).



CAPITULO 2

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar, a partir de ensaios de laboratério, a aplicacdo da evaporacdo forcada
como tecnologia de tratamento de lixiviados produzidos em aterros de residuos soélidos

urbanos.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar as caracteristicas dos residuos sélidos e dos vapores condensados
produzidos pela evaporacdo do lixiviado, utilizando diferentes amostras deste efluente e
variando a temperatura de aquecimento (entre 100°C e 700°C). Para controle das

analises foram utilizados parédmetros fisicos, quimicos e biol4gicos.



CAPITULO 3

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Os RSU sao todos os rejeitos no estado sélido ou semi-sélido produzidos pela
populagcdo de forma direta ou indireta, oriundos das atividades humanas decorrentes da

utilizacdo e manutencéo da infra-estrutura urbana.

A norma NBR 10004 (2004) classifica os residuos sélidos quanto aos seus riscos a
saude da populacdo e ao meio ambiente. Neste caso, as caracteristicas destes residuos
podem definir o grau de impacto gerado. A classificagdo dos residuos solidos em fungéo

de seus riscos esta resumida na Tabela 3.1.

Os residuos também podem ser identificados segundo sua natureza ou origem,
sendo esta a principal referéncia para sua caracterizacdo. Os cinco grupos assim
definidos pelo Instituto Brasileiro de Administragdo Municipal - IBAM (2001) encontram-se

descritos na Tabela 3.2.



Tabela 3.1 — Classificagéo dos residuos solidos em fungéo de seus riscos.

Aqueles  cujas  propriedades
fisicas, quimicas e/ou infecto-
contagiosas geram riscos a saude
publica e/ou ao meio ambiente.

Pilhas, baterias e
lampadas fluorescentes
compostas por metais.

Além dos riscos, estes residuos
apresentam  biodegradabilidade,
combustibilidade, e/ou solubilidade
em agua.

Restos de alimentos,
sucata de metais
ferrosos e néao ferrosos.

N&o apresentam risco a saude ou
ao meio ambiente. Residuos que| Papel, papeldo, plastico
ndo solubilizam seus constituintes| polimerizado, borracha,
em concentracdes superiores aos| madeira e materiais
limites definidos pelos padrbes de| téxteis.

potabilidade de agua.

Fonte: adaptado da NBR 10004/ABNT (2004).

Tabela 3.2 — Classifica¢éo dos residuos solidos em fungéo da sua origem.

Residuos diarios produzidos pela populacdo em qualquer tipo de
moradia.

Residuos diarios produzidos por todos os estabelecimentos
comerciais.

Residuos deixados irregularmente pela populagdo ou gerados pela
propria natureza nas ruas e logradouros publicos, incluindo parte
dos entulhos de obras e materiais inserviveis.

Entulhos de obras retirados regularmente por carretos diversos,
ldampadas fluorescentes, pilhas, baterias e pneus.

Residuos que precisam de uma atencdo especial devido ao risco
gue eles apresentam a saude da populagdo e ao meio ambiente.
Neste grupo estdo os lixos industriais, radioativos, agricolas,
residuos de servicos de saude (RSS) e lixos de portos, aeroportos
e terminais rodo-ferroviarios.




Fonte: adaptado do IBAM (2001).

3.2. CARACTERISTICAS DOS RESIDUOS SOLIDOS

Sao diversos os fatores que determinam as caracteristicas dos residuos solidos.
Elas estdo associadas principalmente aos habitos populacionais, aos diferentes climas,
aspectos geograficos, e também ao grau de evolugédo tecnoldgica existente em cada
localidade. A Tabela 3.3 resume as informacdes sobre estas caracteristicas dividas em

trés grupos: fisicas, quimicas e biolégicas.

Tabela 3.3 — Caracteristicas dos residuos sélidos segundo aspectos fisicos, quimicos e
biolbgicos.

Percentual de cada S&o apresentados diferentes
componente em relacdo ao| métodos. O mais utilizado se
peso total do residuo baseia no quarteamento das
analisado. amostras (NBR 10007, 1987)

Relagédo entre a
guantidade de residuo
gerado diariamente em um
determinado local e o seu
namero de habitantes.

Deve-se considerar todas as
fontes geradores (residéncias,
centros comerciais, lixo
publico, entulho e RSS).

Sua determinacgéo influencia
no dimensionamento de
equipamentos e instalacdes.
Os valores usuais sédo: 230
kg/m® para os RSU; 280 kg/m®
para os RSS; 1.300 kg/m®
para os residuos da
construgéo civil (RCC).

Relacdo entre o peso dos
residuos e o volume
ocupado por eles.

Determina os processos de
destinacao dos residuos e
tratamento dos lixiviados. Seu
valor varia muito em funcgéo
das estagbes do ano e da
incidéncia de chuvas nos
aterros

Relacéo entre a
guantidade de agua
presente nos residuos e
seu peso.

O lixo pode reduzir entre 1/3 a

Capacidade de reducao de| 1/4 do seu volume inicial

volume da massa de lixo. | quando aplicada uma gresséo
equivalente a 4 kg/cm®.




Capacidade potencial do
residuo de desprender
calor quando submetido a
gueima.

Caracteristica utilizada para
dimensionar incineradores.
Com a produc¢do média de
5000Kcal/Kg, os RSU
apresentam potencial de
cogeracao de energia

Teor de acidez ou
alcalinidade do residuo,
retratando o processo de
decomposicao bioldgica da
matéria organica.

O pH do lixiviado geralmente
requer ajuste para que se
proceda seu adequado
tratamento e atendimento aos
padrdes de langcamento em
corpos d'agua.

Composigéo quimica
variada dependente das
diferentes origens dos
residuos. Pode ser
determinada por: teor de
cinzas, matéria organica,
carbono, célcio, nitrogénio,
potassio, enxofre, fosforo,
etc.

Orienta a escolha do processo
de tratamento e disposi¢éo
dos RSU.

Compostos cuja relacdo
adequada é imprescindivel
para decomposicao da
matéria orgéanica do lixo.

Determina a qualidade do
composto. A relacado C/N
geralmente é da ordem de
35/1 a 20/1

Os microrganismos presentes nos RSU sdo responséveis pela metabolizacdo dos residuos
organicos. Sua caracterizacdo, juntamente com as caracteristicas quimicas, definem as
melhores formas de tratamento e disposic¢ao final. Atuam também como inibidores de cheiro
utilizados nos veiculos de coleta de residuos sélidos, minimizando o incémodo a populagéo
durante todo o percurso realizado diariamente.

Deve-se considerar, no entanto, que muitos microrganismos sdo patogénicos e, quando em
desacordo com os limites legais, podem promover a contaminagdo de ambientes.

Fontes: adaptado de NBR 10007/ABNT (1987); IBAM (2001).

A Tabela 3.4 apresenta a composicao tipica do lixo domiciliar das cidades
brasileiras (FARQUHAR, 1988, apud SEGATO & SILVA, 2000). Os valores sao fornecidos
em percentagem em relacdo ao peso total. As diferentes categorias (A, B, C e D) séo

referentes ao grau de degradabilidade dos residuos solidos.



Tabela 3.4 - Composicao tipica de residuos sélidos municipais brasileiros.

Alimentos
Residuos de jardim 15-25
Papéis 40 - 50
Plasticos 1-5
Madeiras 2-5
Outros organicos 2-10
Ferro 5-10
Outros metais 0-1
Vidro 5-10
Outros inorganicos 2-5
Umidade 20-30

Fonte: adaptado de FARQUHAR (1988), apud SEGATO & SILVA (2000).

O lixiviado, principal fonte de contaminacdo de uma disposicdo de RSU mal
executada, é proveniente da decomposi¢cdo dos residuos da Categoria A, podendo
carrear consigo uma boa parcela dos metais sollveis presentes na Categoria C. Por isso,
ao se planejar um Aterro Sanitario € de fundamental importancia que se projete um
sistema de coleta de lixiviados acoplado a um eficiente sistema de tratamento de

efluentes, minimizando desta forma os impactos ambientais.

Em um levantamento realizado pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana da
cidade do Rio de Janeiro — COMLURB (2009), os materiais mais encontrados em aterros
de RSU foram: aluminio, agregados finos, borrachas, ceramicas, couros, fraldas, loucas,
madeiras, matérias organicas, metais ferrosos, metais ndo ferrosos, ossos, pedras,
plasticos maleéaveis, plasticos rigidos, tecidos e vidros. Na Tabela 3.5, séo apresentados

os resultados dos estudos da COMLURB para a cidade do Rio de Janeiro. Os valores
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obtidos sdo uma relagdo percentual entre o peso de cada composto e 0 peso total da
amostra obtida por quarteamento. A amostra anual coletada entre os anos de 2003 e

2007 corresponde a aproximadamente 17 toneladas.

Tabela 3.5 - Composicao gravimétrica do lixo na cidade do Rio de Janeiro (2003 a 2007).

Fonte: adaptado da COMLURB (2009).

3.3. PRODUCAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Os residuos gerados pela populacdo de uma determinada cidade estdo
diretamente relacionados com o nimero de habitantes e com seus habitos de consumo,
nivel cultural e poder aquisitivo.

De acordo com dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, realizada
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2000, no Brasil em média é
gerado de 0,45 a 0,7 kg/habitante/dia de residuos nos municipios com populacéo inferior

a 200 mil habitantes; e de 0,70 a 1,2 kg/habitante/dia nos municipios com populacéo
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maior que 200 mil habitantes. Estes dados evidenciam que a elevagdo do adensamento
populacional implica no aumento da geracao per capita de RSU, sendo este outro fator a
ser considerado na estimativa de producéo de residuos.

Segundo o SNIS, no ano de 2007 foram coletadas 29,6 milhdes de toneladas de
residuos domiciliares e publicos de 54,8% da populacdo urbana do pais. Esta quantidade
permitiu determinar uma média de 0,97 kg/habitante/dia de residuos gerados. Como em
2007 a populacdo total do Brasil era de 183.987.291 habitantes, pbde-se estimar a
geracao total de residuos em 190 mil toneladas diarias.

Fazendo-se a mesma consideracdo para o municipio do Rio de Janeiro, cuja
populacdo é de 15.420.375 habitantes e a meédia per capita de RSU igual a 1,09
kg/habitante/dia (SNIS, 2007), estima-se uma producdo média diaria de 16,8 mil
toneladas. Portanto, ao considerar o peso especifico do residuo igual a 230 kg/m? (Tabela
3.3), esta quantidade equivale ao volume total de aproximadamente 73.000 m® de

residuos.

3.4. TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

O tratamento dos residuos soélidos urbanos relaciona-se com seu adequado
manejo e tem por objetivo reduzir sua quantidade e/ou seu grau de poluicdo. As técnicas
mais utilizadas séo: reciclagem, compostagem, incineracdo e tratamento dos residuos
especiais.

A reciclagem contempla a separacdo e o0 reaproveitamento de materiais que
podem ser utilizados como matéria prima pela indastria, contribuindo para a diminuicao do
volume de residuos soélidos depositados nos aterros. Para que sua implementacédo seja
eficiente, torna-se necesséaria a participacdo efetiva da sociedade na etapa inicial de
separacdo do residuo. Segundo levantamento do SNIS (2007), aproximadamente 1,8%
do total dos residuos (equivalente a 2.400 toneladas/dia) sé@o recolhidos pelos catadores e
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revendidos para industrias que reaproveitam estes materiais na fabricacdo de novos
produtos. A reciclagem no Brasil € de fato realizada por uma pequena parte da populacao
com o objetivo de garantir fonte de renda, ndo fazendo parte da rotina da maioria.

A compostagem consiste na decomposi¢éo biolégica natural da matéria organica
dos residuos pela acdo de microrganismos. A presenca de oxigénio durante o processo
vai definir se a compostagem ocorrera por via aerébia ou anaerdbia. Na decomposi¢éo
aerdbia, processo mais adequado aos RSU, é possivel produzir a partir do residuo um
material apropriado para o emprego na fertilizacdo do solo.

A incineracao se resume na queima dos residuos sob temperaturas que variam de
800°C a 1000°C. Neste processo é empregado oxigénio em excesso para estimular a
combustao e sdo gerados gases, cinzas e escorias. Estes subprodutos toxicos devem ser
adequadamente tratados de modo a atender os limites estabelecidos pela Resolugéo de
n° 316/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Esta normativa dispée
sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico
de residuos. A incinerag¢do, dada a energia requerida e o controle criterioso dos seus
subprodutos, demanda um alto custo operacional.

Destaca-se que o PNRS proibe a queima de residuos a céu aberto ou em
equipamentos e instalacfes nao licenciados para esse intuito. Também foi vedada a
catacdo de materiais reciclaveis, bem como a construcdo de habitagcbes nas areas de

disposicéo final de residuos solidos.

3.5. DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Alguns autores consideram a disposicéo final como a mais importante das fases
de uma boa gestéo dos residuos sélidos, sendo o Aterro Sanitario considerado o método
de destinacao final mais econémico dos processos conhecidos, e 0 mais adequado para
ser implantado nas cidades de todo mundo (TCHOBANOGLOUS et al., 1993). Mesmo
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assim, a maioria dos municipios brasileiros ndo dispde de aterros sanitérios, efetuando a
disposicdo dos residuos diretamente no solo sem qualquer tipo de prote¢do ou cuidado,
solucdo popularmente conhecida como lixao.

Segundo Rocha et al. (2003), a populacdo se preocupa somente em ter um
sistema de limpeza eficiente que colete o lixo e transporte-o para longe, sem se preocupar
com os efeitos deletérios que uma disposicdo final mal executada causa ao meio
ambiente. Os impactos ambientais negativos causados por um lixdo afetam todos os
aspectos do ambiente, seja no meio fisico, pela contaminacdo do ar, do solo e das aguas;
seja no meio bidtico, pois deteriora o habitat natural de diversas espécies; ou seja no meio
antropico pela disseminacdo de doencas de veiculagdo hidrica, transportadas por vetores
ou por contaminantes lancados na atmosfera.

De acordo com dados do Plano Nacional de Saneamento Basico - PNSB (IBGE,
2000), a destinacao final dos residuos sélidos no Brasil estd assim dividida: 21% em
lixes, 37% em aterros controlados, 36% em aterros sanitarios, e 6% sao dispostos em
outros locais como em usinas de compostagem e de incineragdo. Contudo, os dados mais
recentes apresentados pelo SNIS em 2007 indicam a seguinte distribuicdo das solucdes
de disposicdo adotadas no pais: 31,1% ainda s&o os lixBes; 31,8% sdo os aterros
controlados; e 37,1% séao dispostos em aterros sanitarios.

O lixao, também conhecido como vazadouro, é uma forma de manejo inadequada
dos residuos sélidos, pois este é disposto diretamente no solo sem nenhum controle. Esta
operacdo indevida gera impactos ambientais negativos, atrai animais, vetores de
doencas, além de catadores de qualquer idade e sem protecdo ou preparo apropriados
que sobrevivem da coleta do lixo.

O aterro controlado € uma solucao intermediaria entre o lixdo e o aterro sanitario
destinado para o depoésito de residuos solidos, onde s&do adotadas medidas que
minimizam os impactos negativos produzidos pelos vazadouros, mas ainda nao atendem
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plenamente as normativas legais de controle ambiental. Muitas das vezes sdo antigos
lixdes que sofreram adaptacdes. Os aterros controlados possuem células com cobertura
de argila, grama, captacdo de gas e lixiviado, além da recirculacdo deste para lancamento
nas pistas onde circulam os veiculos ou ainda aspergido em cima das pilhas de lixo.
Contudo ainda sao observados catadores, animais e insetos, além de nao existir
impermeabilizacdo do solo a fim de impedir a contaminacdo dos lencéis freaticos pela
percolagéo do lixiviado.

Ja o aterro sanitario € a técnica mais adequada para disposicao dos RSU, pois
parte de um projeto que considera um conjunto de normas que garantem a boa operacao
da unidade e a reducédo dos impactos ao meio ambiente e a populagédo. De acordo com a
norma brasileira NBR 10.157 (1987), sédo estabelecidos critérios técnicos para que uma
determinada area possa ser transformada em um aterro sanitario, destacando-se:

— Localizagdo em area rural ou industrial;

— Distancia minima de 50 metros de corpos d'agua, e de 200 metros de rios, lagos,
lagoas e oceano;

— Distancia minima de 1.000 metros de nucleos residenciais urbanos com mais de
200 habitantes;

— Na&o pode ter proximidade a aeroportos ou aerodromos;

— Vida util minima desejada de 5 anos;

— Permeabilidade natural do terreno com caracteristicas argilosas;

— Facilidade de acesso a veiculos coletores de residuos;

— Disponibilidade de material de cobertura ou proximidade as jazidas.

Na Figura 3.1 é possivel observar as diversas etapas de um aterro sanitario (da
construcao até o seu encerramento), e em seguida apresenta-se um resumo destas 10

etapas.
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Figura 3.1 — Detalhes das etapas para realizacdo de um aterro sanitario.

1. Preparacao do aterro por meio de escavagao do terreno;

2. Compactacdo do fundo do aterro, colocacdo de manta de polietieno para
impermeabilizacdo e de camada de brita para conduc¢ao do lixiviado e do biogas;

3. Instalacdo de calhas para conduzir o lixiviado até a lagoa de acumulagéo;

4. Cercamento do aterro para ndo permitir a entrada de pessoas ou animais;

5. Instalacdo de calhas verticais para conducéo do biogas a superficie;

6. Compactacdo das camadas de RSU com separacdo destas a cada 5 metros de
altura;

7. Criacdo de um sistema de tratamento do lixiviado no préprio aterro. Pode-se também
prever o transporte deste efluente da lagoa de acumulacdo para uma estacao fora do

aterro;
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8. Controle de todo o residuo depositado no aterro (fonte geradora, transporte, volume,
idade e o local exato do depdsito);
9. Encerramento do aterro, com a finalizagéo do recebimento de RSU;
10. Construgdo de areas verdes em toda sua extensdo, dando continuidade ao
tratamento do lixiviado e do biogas por aproximadamente 15 anos.
Na Figura 3.2 apresenta-se um exemplo de aterro sanitario adequadamente

instalado.

Fonte: http://autossustentavel.blogspot.com

Figura 3.2 — Vista geral do aterro sanitario da Caximba em Curitiba.

3.6. DEGRADACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
Pode-se considerar o aterro sanitario como um grande reator a céu aberto, onde a
mistura dos componentes organicos e inorganicos sofre processos de oxidacdo e

decomposicao biolégica em presenca ou auséncia de oxigénio e agua. ROCHA (2005)
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cita que o processo de degradacdo da matéria organica € um processo longo que
depende da velocidade de degradacao dos diferentes substratos, e seqiencial em razéo
dos metabolismos distintos que se sucedem ou se superpdem.

De acordo com MONTEIRO (2003), os principais fatores que influenciam o
processo de decomposicdo da matéria organica sdo: a composi¢cdo dos residuos; a
quantidade de agua introduzida no processo; a temperatura; a forma de operacao do
aterro; o alto teor de acidos volateis; o pH; a quantidade de nutrientes e inibidores do
processo; a presenca de oxigénio e de hidrogénio; o tamanho das particulas; o grau de
compactacao dos residuos; e a quantidade de matéria organica dos residuos.

Ja Lu et al. (1985) afirmam que o processo de estabilizagéo dos residuos pode ser
dividido em apenas duas principais etapas biologicas: uma fase de degradacédo aerobia,
geralmente de curta duragdo, seguida de uma fase de degradagdo anaerobia.
CHERNICHARO (1999) descreve este processo de forma semelhante ao que ocorre em
reatores anaerébios para tratamento de aguas residuarias.

WILLIAMS (2002) apresenta 0s conceitos e descreve 0 processo de

decomposicao dos RSU, dividindo-o em cinco etapas distintas como se mostra a seguir:

Fase 1: Degradacédo Aerdbia ou Hidrdlise € uma etapa cuja duracdo é de dias ou de,

no maximo, semanas. Sua ocorréncia depende da presenca de oxigénio;

— Fase 2: Hidrolise e Fermentacdo, em que 0S microrganismos presentes s&o
facultativos, tolerando o decaimento do teor de oxigénio. Hidrocarbonetos séo
hidrolisados para acucares e ha a formacao de acidos organicos;

— Fase 3: Fase Acetogénica, em que os acidos organicos formados na fase anterior séo
convertidos por microrganismos acetogénicos para acido acético, dioxido de carbono
e hidrogénio;

— Fase 4: Fase Metanogénica, é a fase mais longa de todo o processo em que ocorre a

producado do biogas pelas bactérias mesofilicas e termofilicas. A produgéo de biogas
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pode durar até 30 anos apoés a deposicao dos residuos. Segundo QIAN et al. (2002)
aterros encerrados em regides de clima arido podem gerar uma quantidade minima
de gas por um longo tempo, talvez por até 100 anos;

— Fase 5: Oxidacao, que ¢é a fase final da degradacao organica, com baixa producéo de

biogas e presenca de lixiviados com menores concentracoes.

3.7. BIOGAS

O biogas ou gas de aterro € uma mistura gasosa, composta principalmente por
metano (CH,;) e dioxido de carbono (CO,). Sua geragcdo é proveniente tanto da
volatilizagdo de compostos quimicos como da biodegradacao principalmente anaerébia da
matéria organica devido a acdo de bactérias, fungos e protozoarios. A presenca de outros
gases e sua distribuicdo percentual varia segundo o tipo e a quantidade dos residuos
degradados e ainda em funcéo da idade do aterro. Para aterros antigos (iniciados a mais
de 10 anos) QIAN et al. (2002) indicam uma producdo média anual de 2,50 Nm? por
tonelada de residuo aterrado. O ReCESA (2008) estima uma geracéo de 370 a 400 Nm?®

por tonelada de matéria seca digerida.

Segundo QIAN et al. (2002) o gas produzido em aterros de residuos sélidos é
comumente composto de: 48 a 55% de metano; 35 a 45% de didxido de carbono; 1 a 20%
de nitrogénio (N,); 1 a 5% de oxigénio (O,), hidrogénio (H,) e vapor d’agua; 1 a 3% de
outros gases. Ja TCHOBANOGLUS et al. (1993) apresenta 0s seguintes percentuais para
composi¢ao do biogas: 45 a 70% para metano; 40 a 60% para didxido de carbono; 2 a 5%
para nitrogénio; 0,1 a 1,0% para oxigénio; 0 a 1,0% para enxofre (S,), mercaptanos e
outros; 0,1 a 1,0% para amonia (NHs); 0 a 1% para hidrogénio; 0 a 0,2% para mondxido

de carbono (CO), e 0,01 a 0,6% para outros gases.
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Em medi¢cbes de campo realizadas por BACELAR et al. (2009), foi detectada a
seguinte composicdo do gas gerado no aterro metropolitano de Gramacho:
aproximadamente 55% de metano; 40% de di6xido de carbono; e 5% de outros gases,
incluindo o hidrogénio, oxigénio, &cido sulfidrico (H,S), aménia e nitrogénio.

O metano presente no biogas é produto da decomposicao anaerdbia e, a partir de
concentracdes de 5%, pode ser explosivo. O didéxido de carbono é um subproduto das
fases aerdbia e anaerdbia de decomposi¢cdo do macico de residuos, que contribui para o
aumento da dureza e diminuicdo do pH da 4gua de percolacdo. A presenca de nitrogénio
e oxigénio em gas de aterro pode ser resultado da intrusdo de ar através da cobertura do
aterro, ou do vazamento de ar no controle do sistema recuperacdo de gas, ou ainda do
vazamento de ar durante a coleta de amostras. Tipicamente o volume combinado destes
dois gases deve ser menor que 10%, e o seu aumento pode indicar vazamento de ar no
sistema de coleta.

No mesmo contexto, o hidrogénio é somente produzido durante a decomposi¢cao
aerdbia e nos primeiros estagios da decomposicado anaerdbia. Concentracdes residuais
de hidrogénio em um aterro velho (em fase metanogénica) podem indicar areas com
baixa produtividade de biogas. Ja o vapor d’agua é proveniente da agua evaporada do
percolado no maci¢o de residuos e consequentemente incorporado ao gas.

Ainda que represente um percentual pequeno (<0,1%) na composi¢do do biogas, a
concentracé@o de gas sulfidrico detectada (entre 150 e 350 ppm) é capaz de causar efeitos
sobre os seres humanos como a perda de olfato e irritagdo nos olhos quando em
exposicdo entre 2 e 15 minutos (MAINIER & VIOLA, 2005).

Por fim, a presenca de outros gases é provavelmente causada pela disposicao de
residuos no aterro contendo estes compostos, embora alguns possam também estar

presentes como resultado de processos naturais de decomposicdo. Cerca de 150
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diferentes gases podem ser identificados no biogds, embora nem todos os aterros
apresentem todos estes compostos (QIAN at al. 2002).

No Brasil, cerca de 5 a 10% do total de gases poluentes existentes na atmosfera
foram gerados pelos aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes (REAL, 2005 apud
GUEDES, 2007). Este aspecto reforca a necessidade de tratamento do biogas gerado no
aterro sanitario antes deste ser lancado para atmosfera. Deve-se destacar a queima e a
recuperacao de energia como métodos de tratamento do biogas usualmente empregados.

A queima é um método comum de tratamento efetivo no controle de odores desde
que o0 gas apresente quantidade suficiente de metano (valores superiores a 20% do
volume total). Sua combustdo converte este em calor, agua e dioxido de carbono. Sendo
0 metano um dos principais responsaveis pelo efeito estufa, e 21 vezes mais poluente que
o CO,, este processo € valorizado no mercado de carbono conforme estabelecido no
protocolo de Kyoto. O tratado ambiental entrou em vigor em 2005, com o objetivo de
reduzir em 5,2% as emissOes de gases de efeito estufa referente as quantidades
registradas em 1990.

A recuperacdo de energia, que depende da qualidade e da quantidade do gas
gerado, é utilizada em muitos aterros, particularmente em unidades de maior porte, onde
a operacao e o projeto fazem dela economicamente viavel. Em aterros menores o biogas
pode ser utilizado tanto para conversao em energia elétrica como principalmente para
promover combustao que seja requerida dentro do préprio aterro. Neste sentido, torna-se
viavel a evaporacdao do lixiviado gerado utilizando como fonte de calor o proprio biogas.

No Brasil j4 existem projetos implantados de aproveitamento do biogas em aterros
sanitarios para geracao de energia elétrica e/ou obtencéo de créditos de carbono, com
destaque para quatro deles: i) Consoércio Biogas, que gera energia elétrica com gas
proveniente do aterro sanitario Bandeirantes em S&o Paulo; ii) Projeto Nova Gerar,
pioneiro no mercado internacional de crédito de carbono, utilizando biogas gerado no
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aterro sanitario de Nova Iguagu/RJ; iii) Projeto VEGA, responsavel pela geracdo de
energia a partir do gas do aterro sanitario de Salvador/BA; iv) Contrato firmado em 18 de
janeiro de 2010, no ambito do Consércio Novo Gramacho, responsavel pelo sistema de
captacao, tratamento e venda de biogas do aterro metropolitano de Gramacho/RJ para a
refinaria de petréleo da Petrobrds em Duque de Caxias /RJ (Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, 2010).

Salienta-se que a queima do biogas com intuito de reduzir a emissdo de metano
para a atmosfera também proporciona o lancamento de contaminantes para o meio
ambiente. A evaporacdo de lixiviado ndo reduz estas emissfes, mas da um melhor

aproveitamento a energia gerada na queima.

3.8. LIXIVIADO
3.8.1. Definigao

Segundo a NBR 8849/1985, o lixiviado, também denominado chorume, pode ser
definido como liquido percolado resultante da decomposi¢do de substancias contidas nos
residuos solidos, tendo como caracteristicas: cor escura, mau cheiro, elevada
concentracdo de amonia e DBO. Na maioria dos aterros sanitérios o lixiviado sofre ainda
interferéncias de fontes externas, tais como: sistemas de drenagem superficial,
precipitacdo atmosférica, evapotranspiragdo, existéncia de lencol freatico e de nascentes,

recirculacdo dos liquidos gerados, umidade, vegetacéo, dentre outras.

3.8.2. Quantidade de Lixiviado Gerado
A quantidade de lixiviado gerado no aterro sanitario pode ser calculada através do
balanco hidrico, que deve levar em consideragéo todos os fatores que interferem direta e

indiretamente no seu processo de formacéo, tais como: teor de umidade do lixo e do
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material de cobertura; infiltracdo de &gua superficial; consumo de &gua nas reacgles

quimicas; evaporacao e drenagem do percolado.

A guantificacdo da vazao de lixiviado também pode ser feita pelo método suico,

conforme a Equacéao 3.1.

_PAK Equacéao 3.1

t
onde,
Q - vazé@o média do lixiviado (L/s);
P - precipitacdo média anual (mm);
A - area do aterro (m?);
k - coeficiente utilizado para caracterizar o grau de compactacao dos residuos,

t - nUmero de segundos em um ano (s).

Os valores atribuidos para k sdo oriundos da observacdo experimental e
dependente do peso especifico dos residuos, variando entre 0,15 e 0,50. O grau de
compactacdo e o coeficiente k sdo inversamente proporcionais (Rede Nacional de

Capacitacao e Extensao Tecnoldgica em Saneamento - ReCESA, 2008).

3.8.3. Composicéao do Lixiviado

Pode-se destacar como fatores que influenciam nas caracteristicas do lixiviado:
tipo de residuo, grau de decomposicdo, clima, época do ano, idade do aterro,
profundidade do residuo aterrado, tipo de operacdo do aterro, dentre outros (REINHART
& GROSH, 1998). A Tabela 3.6 retne informacgdes de alguns aterros sanitarios jovens em
cinco paises em diferentes partes do mundo. J4 na Tabela 3.7 é apresentada a
composicao tipica média caracteristica do lixiviado para aterros de RSU dos Estados

Unidos, ressaltando a diferengca de composicao entre aterros novos e antigos.
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Tabela 3.6 — Composicao tipica do lixiviado para aterros sanitérios jovens no mundo.

12.760

5.000

179

8,0 18.550 10.500 1.470 1.640 0,57
7,5 21.500 13.150 2.160 2.410 0,61
7,3 24.400 10.800 1.682 1.766 0,44
6,2 70.900 26.800 3.100 3.400 0,38

Fonte: adaptado de Santos (2010).

10.000 - 25.000

1.000 - 4.000

Tabela 3.7 - Composicao tipica do lixiviado para aterros de RSU nos EUA.

50 - 1.000

15.000 - 40.000 10.000 - 20.000  1.000 - 5.000 < 1.000
1.000 - 3.000 400 - 600 75 - 300 <50
500 - 1500 300 - 500 50 - 200 <30
10.000 - 25.000  5.000 - 10.000 2.000 - 5.000 <1.000
3-6 6-7 7-75 7,5
2.000 - 4.000 500 - 2.000 300 - 500 < 300
2.000 - 4.000 500 - 1.500 100 - 500 <100
500 - 1.500 500 -1.000 100 - 500 <100
100 - 200 50 - 100 10 - 50 <10
1.000 - 3.000 500 - 2.000 100 - 500 <100
500 - 2.000 200 - 1.000 50 - 200 <50
100 - 300 10 - 100 - <10

Fonte: adaptado de Gomes et al. (2009).

E possivel observar na Tabela 3.6, pela composicdo dos lixiviados, que os aterros

sanitérios apresentam idade entre 0 a 5 anos se comparados as composi¢des tipicas dos
aterros norte americanos, ilustradas na Tabela 3.7, com exce¢do do aterro de Montreal

gue se emoldura aos de idade entre 5 a 10 anos de idade (também considerados jovens).
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Por fim, para demonstrar as faixas de cada parametro fisico-quimico analisado,
sdo apresentadas na Tabela 3.8 as caracteristicas para os lixiviados gerados nos aterros
de RSU nacionais, com destaque para o aterro metropolitano de Jardim Gramacho que

atende aproximadamente 80% da cidade do Rio de Janeiro, e produz uma média de

1.500 m® de lixiviado diariamente.

Tabela 3.8 — Variacdo da composicao tipica do lixiviado para aterros de RSU no Brasil.

< 20.000 - 30.000 < 20.000 - 8.600 118 - 857
190 - 80.000 190 - 22.300 804 — 4255
500 - 5.200 500 - 3.000 -

750 - 11.400 750 - 7.100 2.800 — 24.000
95 - 3.100 95 - 2.100 -
0,4 - 3.000 0,4 - 1.800 76 — 3.565
5-1.200 400 - 1.200 -
0-50 0-15 0,02 -2,4
0-11 0-35 0,1-6,2
80 - 3.100 N&o ha -
5,7-8,6 7,2-8,6 7,7-91
0,1- 40 0,1-15 14 - 60
5 - 2.800 5-700 13 — 256
5-530 5 - 200 2 - 153
3200-21.900  3200-14.400 440 — 18.160
630 - 20.000 630 - 5.000 -
2100-14500 2100 - 8.300 -
0,01 - 260 0,01 - 65 -
0,04-2,6 0,04 - 2,0 -
0,005 - 0,6 0,05 - 0,15 -
0,03-1,1 0,03-0,5 -
0,003- 0,8 0,003-0,5 -
0-0,26 0 - 0,065 -
0,01-2,8 0,01-0,5 -

Fonte: adaptado de Souto e Povinelli (2007), e Gomes et al. (2009).
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3.8.4. Tratamento do Lixiviado

Diante da composicao variavel do lixiviado é facil se compreender a dificuldade de
tratd-lo de forma adequada. Diversas técnicas podem ser empregadas para 0 manejo do
lixiviado dentro de um aterro sanitario, dentre as quais se destacam: recirculacao,
evaporacgdo, tratamento biologico seguido de disposi¢cdo e tratamento combinado em
estacdes de tratamento de esgotos domésticos.

JUCA (2003) considera que tais técnicas apresentam limitagdes para obter bom
desempenho na remocdo de contaminantes e consequente atendimento aos padrdes
ambientais vigentes. Processos biolégicos convencionais, assim como a recirculacdo, em
geral ndo sao eficientes na remocao de nitritos, nitratos, amonia, metais pesados e/ou
sais dos lixiviados. As estacdes de tratamento de esgoto que ndo foram projetadas e nédo
estdo dimensionadas para receber este tipo de efluente, ainda que sob pequenas
diluicbes.

O tratamento secundario via processo bioldgico, normalmente lodos ativados tém
sido largamente empregados para lixiviados. Esta tecnologia requer a implantacdo de
tratamento terciario por processo fisico-quimico de filtragdo, com destaque para a osmose
reversa, a nanofiltracéo e a ultrafiltracéo.

Segundo POVINELLI e SOUTO (2007), o tratamento do lixiviado é o principal
problema encontrado nos aterros diagnosticado pelos profissionais que atuam nesta area,
e que ainda nao foi encontrada uma técnica para solucionar esta dificuldade.

A Figura 3.3 apresenta o fluxograma de tratamento do lixiviado produzido no
aterro de Gramacho (SANTOS, 2010), cujas etapas sdo: (a) tratamento preliminar
instalado a montante da estagdo, composto por lagoa de equalizagéo; (b) tratamento
primario fisico-quimico com coagulagéo/floculacdo, clarificacdo, stripping de amoénia e
correcdo de pH; (c) tratamento secundario biol6gico por processo de lodos ativados e; (d)
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tratamento terciario por filtracdo e nanofiltracdo. Segundo PENIDO (2009), a operagéo
desta unidade, que opera desde maio de 2009, demanda um gasto de aproximadamente

R$ 25,00/m2 de lixiviado tratado.

Tratamento Primario

. Decantacéo Stripping
Y Peneiramento Prima'ria Am6nia
Corregao Eﬂuente p/
Precxpltagao tratamento
X ; =84 Quimica secundario
Lixiviado Bruto Equalizacéo
cal
Gas
Lavagem
i Tratamento Secundario
lNutnentes
Lixiviado apos
tratamento — —_
prrmanc Efluente p/
tratamento

DECANTADOR SECUNDARIQ  6reidrnio

TANQUE DE AERAGAO

Tratamento Terciario

Lixiviado apos - —

Lixiviado tratado
tratamento —_— Filtragéo —_— Correg:o de Nanofiltracao s o
secundario P

Fonte: SANTOS (2010) adaptado de PENIDO (2009).

Figura 3.3 — Fluxograma da estacao de tratamento do Aterro de Jardim Gramacho.

Embora existam opg¢des tecnoldgicas eficientes para tratamento de lixiviados,
estas demandam custos de implantacdo e operacdo que, dependendo da capacidade
econdmico-financeira do gestor dos servicos, dificultam sua adogdo em larga escala.
Portanto, processos como a evaporacao do lixiviado pode ser uma alternativa viavel de

tratamento.
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3.9. EVAPORACAO DO LIXIVIADO

A evaporacdo, um dos trés tipos da vaporizacao, trata-se de um processo no qual
as moléculas ou atomos ganham energia suficiente e passam do estado liquido para o
estado de vapor (em um processo lento), pelo aumento da temperatura e sob pressdo
constante.

J& a ebulicdo, outro tipo de vaporizagdo, € uma forma mais rapida de um liquido
passar para o estado gasoso quando comparado a evaporag¢do. Mantendo a pressao
constante, a ebulicdo ocorre a uma determinada temperatura com agitacdo das particulas
do liquido e com formacdo de bolhas. Contudo ela ndo ocorre quando o liquido é
aguecido em um sistema fechado, pois a pressao e a massa especifica do vapor elevam-
se a medida que a temperatura se eleva. Ao mesmo tempo, a massa especifica do liquido
diminui em consequéncia da sua expansao. (ATKINS & DE PAULA, 2008).

Ao contrario da evaporacdo, a condensacdo ocorre pela atracdo entre as
moléculas dos gases a baixas temperaturas, e ndo havendo energia cinética suficiente
para escapar desta atracéo, o gas € convertido em liquido. (ATKINS & DE PAULA, 2008).

A evaporacado do lixiviado, utilizada como alternativa de tratamento em alguns
paises europeus, nos Estados Unidos e no Brasil, apresenta como vantagem a
consideravel reducdo de volume do efluente tratado (GOMES, 2009). Duas metodologias
distintas sdo utilizadas no processo da evaporagdo: (a) evaporacdo natural, que utiliza
como fonte de energia caldrica a radiacdo solar, a umidade relativa e o vento,
principalmente em tratamentos por aspersdo do lixiviado; (b) evaporacédo forcada, que
utiliza como fonte de energia caldrica a queima do biogas ou do gas GLP, a energia
elétrica, dentre outros.

De acordo com GOMES et al, (PROSAB 2009), a evaporacdo natural ou forcada

do lixiviado apresenta-se como uma tecnologia limpa, de baixo custo de implantagéo,
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operacéo, e de facil manutencdo, adequando-se principalmente a aterros de pequeno e

médio porte, e possibilitando ainda, a obtencao de créditos de carbono.

3.9.1. Evaporacao Natural do Lixiviado

A evaporacdo natural pode fazer uso de tanques abertos ou de lagoas de
equalizacdo, onde o lixiviado é evaporado pela combinacao do vento e da radiacédo solar.
Por depender da energia solar, é aplicada em locais com altos indices de insolacdo. Esta
metodologia pode ser associada a asperséo do lixiviado a fim de acelerar o processo de
evaporacdo. No entanto, deve-se considerar que esta aspersdo pode ocasionar um
aumento do odor no entorno da instalacdo de tratamento.

QASIM & CHIANG (1994) citam um trabalho realizado por Chiang, Patel e
Associados que desenvolveram estimativas de custos de implantagdo, operacdo e
manutencéo de diferentes tecnologias de tratamento de lixiviados. No caso das lagoas de
evaporac&o, o custo total de tratamento (implantacéo e operacéo) varia de US$ 0,36/m* a
US$ 1,78/m® para uma faixa de vaz&o entre 20 L/min a 380 L/min. Ressalta-se que esses
valores foram alcancados considerando-se uma taxa anual de evaporacéo de 30 cm.

JORGE (2008) realizou seu estudo em uma planta piloto para avaliar o
desempenho da evaporacéo natural de lixiviado. A unidade era composta por tanques,
aspersores, e um grande painel de evaporacdo onde o lixiviado era pulverizado. Os
resultados indicaram que a contaminacdo do ar em funcéo da dispersdo se limita a uma
pequena area ao redor da unidade, com a presenca de microrganismos num raio de até 8
metros.

Estudos de SA (2008) utilizaram como unidade experimental um tanque raso de
aco galvanizado onde era depositado o lixiviado, coberto com placas de vidro inclinadas
em relagdo a sua superficie. Esta configuragdo visou otimizar o aquecimento provocado
pela incidéncia de radiagé@o solar, com o funcionamento similar ao de uma estufa. O vapor
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gerado era condensado ao atingir a superficie mais fria das placas de vidro e, devido a
inclinacdo destas, se deslocava por gravidade até as canaletas coletoras laterais. A
configuracdo desta unidade minimiza os impactos negativos produzidos sobre o entorno
da instalacéo, diferentemente do observado na evaporacdo por aspersdo. O rendimento

horario obtido foi de 135,4 ml de lixiviado evaporado.

3.9.2. Evaporacao Forcada do Lixiviado

A evaporacdo forcada € uma alternativa a natural, pois, utilizando o mesmo
conceito, consegue elevar o rendimento do processo a partir de uma maior demanda
energética. Esta técnica pode ser implantada no préprio aterro utilizando o biogas ali
gerado como fonte de energia calérica.

A operacionalizacdo das unidades de evaporacdo forcada devem considerar
algumas propriedades do lixiviado, tais como: concentracdo do lixiviado, solubilidade,
formacdo de espumas, temperatura, pressao e incrustacdes de residuos (GEANKOPLIS,
1993 apud BAHE, 2008).

Segundo BIRCHLER et al. (1994), a evaporacdo, que produz uma elevada
quantidade de condensado, é mais facilmente descartada do que em processos
convencionalmente utilizados em tratamento de lixiviados. Os volumes dos residuos
concentrados representam uma pequena fracdo do volume de lixiviado original. Neste
estudo foram utilizadas amostras de aterro novo e antigo sob diferentes ajustes de pH
(acido, bésico e acido-base).

O processo da evaporacéo forcada resulta em fluidos formados por componentes
volateis, amonia, organoclorados além de residuos pastosos formado por particulas
sélidas presentes no lixiviado. De acordo com os pesquisadores o0 processo de

evaporacgao produz espumas, incrustagdes e possiveis corrosdes (IPT, 2000).
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Segundo BAHE (2008), o tratamento de lixiviado pela evaporacg&o forcada reduz o
volume em 90%, e pode aproveitar o biogas gerado no proprio aterro como fonte de
energia calorica. De acordo com GOMES (2009), equipamentos com fungéo de aquecer o
liquido percolado sao utilizados atualmente na Europa, nos Estados Unidos e no Brasil,
contudo se faz necessario o controle de emissdes dos residuos gerados, de acordo com
as leis instituidas em cada local a fim de se obter recursos com o crédito de carbono. No
intuito de avaliar esta tecnologia, foram desenvolvidos em laboratério diversos ensaios por
um equipamento semelhante a destilacdo fracionada, obtendo amostras (vapor
condensado) de 70% do volume inicial para condugdo das andlises fisico-quimicas. Os
resultados destas apontaram uma redugéo significativa de DQO, DBO, cloretos, além da
deteccao de alta concentracao de nitrogénio amoniacal.

Os compostos de nitrogénio sdo tratados como: nitrogénio organico, nitrogénio
amoniacal, nitrogénio Kjeldahl, nitrato e nitrito. Em uma andlise quimica, estes parametros
podem ser definidos como série nitrogenada.

A ambnia é a forma mais reduzida de nitrogénio organico, compreendendo o NH;
(ambnia) e NHu+ (ion amoénio) dissolvidos. Apesar da amobnia ter uma pequena
representacdo no ciclo total do nitrogénio, contribui para a fertilizacdo da agua, pois o
nitrogénio € um essencial nutriente para as plantas. Aguas naturais contém
concentracdes de nitrogénio amoniacal inferiores a 0,1 mg/L. Sabe-se ainda que a
presenca de matéria organica na agua pode ser indicada por compostos de nitrogénio.

A aménia nao afeta ao homem ou aos mamiferos em geral, entretanto peixes sédo
mortos por asfixia em aguas com grande quantidade de amdnia, pois a capacidade de
transporte de oxigénio do sangue destes animais é reduzida. Sais de amonia também
destroem os concretos, e a interacdo da amobnia com o cloro pode afetar a eficiéncia da

desinfec¢do da agua (UTFPR, 2002).
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MARKS at al. (1994) e BIRCHER at al. (1994), realizaram experimentos com
amostras de lixiviado acidificado com acido sulfurico, obtendo 99% de remocao para
ambénia e de 98,5% para demanda quimica de oxigénio (DQO), no entanto foi
determinada uma concentragdo de 64,32 mg/L para &cidos orgéanicos volateis (AOV),
devido a acidificacao.

GIUST et al (2007) realizou um estudo em dois aterros sanitarios localizados no
norte de Paris, onde foram utilizadas duas diferentes tecnologias de tratamento do
lixiviado: a evaporagdo e a osmose reversa. As amostras de efluentes dos dois aterros,
apresentando diferentes caracteristicas, foram encaminhadas para um tratamento
combinado. A primeira amostra de lixiviado era proveniente de um aterro ainda em
operacédo, e a segunda amostra proveniente de um aterro ja encerrado. O tratamento do
lixiviado do primeiro aterro utilizou o processo de evaporacdo. Ja o lixiviado proveniente
do segundo aterro foi submetido & osmose reversa. O vapor condensado da evaporacao e
o efluente da osmose reversa foram conduzidos a uma segunda unidade de osmose
reversa. O efluente final de ambos lixiviados apresentaram concentracdes de DQO < 30
mg/L, de DBO < 5 mg/L e de Nitrogénio amoniacal < 0,5 mg/L. As duas linhas de
tratamento implementadas apresentaram um custo de 8,4 euros/m® de lixiviado tratado.
Este valor considera o aproveitamento do biogas na producao de energia elétrica.

Estudos do Programa de Saneamento Basico (PROSAB) - Edital 05 -
desenvolvidos pela UFRJ (GOMES et al, 2009) avaliaram o desempenho de
equipamento de evaporacao for¢cada instalado no aterro de Gramacho. A alimentacéo do
equipamento, denominado Evaporador Unitério (EU), era feita a partir de uma lagoa de
armazenamento préxima a um poco de biogas. Este era conduzido ao interior do
equipamento e entdo queimado para a liberagdo de energia cal6rica, conduzindo a

evaporacéo do lixiviado.
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O EU operou sob rendimento médio diario de 30 litros evaporados por hora. Com
este desempenho, e considerando uma vida Gtil do equipamento igual a 5 anos, foi
possivel estimar 0s seguintes custos operacionais do tratamento:

e Fabricacdo (incluindo a lagoa ou reservatério de acumulagdo do lixiviado):

US$ 4.500,00;

e Operacado (parcela referente ao salario do funcionario responsavel pelo
monitoramento diario): US$ 2.500,00/ano;
¢ Manutencdo (material e mado de obra para limpeza bimensal, pintura de protecéo e

para a substituicdo das flautas internas de aco inox): US$ 650,00/ano.

Considerando um custo total anual para operacdo e manutencdo do EU de US$
4.050,00 e, sabendo-se que o0 equipamento tem capacidade para evaporar até 350 m3 de
lixiviado por ano (considerando a capacidade maxima de evaporacdo do EU igual a
1m3/dia), o custo total operacional do tratamento sera de aproximadamente US$ 11,60/m3
de lixiviado tratado.

Naturalmente existirdo ainda os custos referentes as avaliagbes periodicas,
destinadas a atender as exigéncias requeridas pelos 6rgdos ambientais responsaveis,
além das adaptacfGes necessdrias para satisfazer as normas vigentes. Porém existirao
como arrecadagfes, os creditos de carbono relativo ao aproveitamento do biogas no

aterro (BACELAR, 2009).
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia e os equipamentos utilizados para o
desenvolvimento da parte experimental desta pesquisa. Para melhor compreenséo da
estrutura dada optou-se por apresenta-la segundo dois grandes temas: caracterizacdo do
lixiviado e caracteriza¢ao dos residuos da evaporagao.

Destaca-se que todas as etapas conduzidas neste trabalho utilizaram amostras
coletadas no aterro metropolitano de Jardim Gramacho/RJ (Figura 4.1), unidade sob
responsabilidade da COMLURB. Este aterro possui uma &rea de 1.300.000 m?, iniciou

sua operacdo em 1978 e tem previsdo para encerramento das atividades em 2011.

A descricdo detalhada dos procedimentos adotados encontra-se apresentada nos

itens a seguir.
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Fonte: Google maps — agosto de 2010.

Figura 4.1 — Vista superior do Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho — RJ.

4.1. Caracterizagao do Lixiviado Gerado no Aterro
4.1.1. Coleta do Lixiviado
As amostras foram coletadas na entrada da lagoa de equalizagéo (Figura 4.2), por

onde aflui parte do lixiviado proveniente das células do aterro de Gramacho.
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Figura 4.2 — Lagoa de equalizagcdo do lixiviado do aterro de Gramacho, com destaque

para o ponto de coleta.

Nos ensaios de evaporacdo em bancada sob temperatura constante (Etapa 1 —
item 4.2.2) as amostras foram coletadas em campanhas diferentes, realizadas no periodo
entre Abril/2007 e Outubro/2008. Ja para os experimentos conduzidos sob diferentes
temperaturas (Etapa 2 — item 4.2.3), foi realizada a coleta de uma Unica aliquota no dia 01
de dezembro de 2009. Neste caso, todo o procedimento de amostragem e preservacao
encontra-se descrito a seguir.

As amostras coletadas foram colocadas inicialmente em um recipiente de 50 litros,
conforme ilustra a Figura 4.3. Ap6s adequada homogeneizagao, a amostra foi transferida
para frascos de vidros ambar autoclavados (Figura 4.4), mais adequados para o
armazenamento deste efluente. O lixiviado foi entdo preservado a uma temperatura de

aproximadamente 10° C no laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ.
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Figura 4.3 — Coleta e homogeneizagdo da amostra de lixiviado bruto — Lagoa de
Equalizag&o do Aterro de Gramacho.

Figura 4.4 — Transferéncia do lixiviado para os frascos de armazenamento.

No dia da coleta foram medidas as temperaturas ambientes (31° C) e do lixiviado

bruto no ponto de coleta (30,7° C — Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Medig&o da temperatura no local de coleta.

Para a caracterizacdo do lixiviado bruto foram considerados 0s seguintes
parametros: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, NH,4, SST (sélidos suspensos totais), pH,
cor e turbidez. Essas analises foram realizadas pelo Laboratério de Engenharia do Meio
Ambiente (LEMA) da UFRJ.

Andlises complementares de metais, semi-metais e ndo metal foram realizadas
pelo Laboratério de Desenvolvimento Analitico (LADA) do Instituto de Quimica da UFRJ.
Os elementos especificamente quantificados foram: aluminio, arsénio, prata, boro, bario,
cadmio, cobalto, cromo, cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel, chumbo, antimonio,

selénio, vanadio e zinco.

4.2. Caracterizagcdo dos Residuos da Evaporacgao Forcada

Os residuos gerados no processo de evaporagdo do lixiviado podem ser
identificados como: (a) vapor gerado que, neste caso, foi condensado para facilitar a
andlise laboratorial; (b) residuo pastoso, que se trata do material concentrado que néo é

evaporado durante os experimentos, convencionado como Residuo 1.
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Os experimentos de evaporacdo se desenvolveram em laboratério, conforme

descrito nas seguintes etapas a seguir.

4.2.1. Ensaios de Laboratério para as Amostras Geradas no Campo

As amostras geradas no campo foram coletadas de um equipamento de
evaporacgdo forcada, instalado em carater experimental no aterro de Gramacho. Nesta
etapa o equipamento operou, em periodos diferentes, em quatro poc¢os de biogas e foi
alimentado continuamente com lixiviado proveniente de uma lagoa de acumulacao,
construida préxima ao equipamento (ANEXO 1).

Um segundo residuo (sélido), convencionado como Residuo 2, foi coletado
durante as limpezas do equipamento, realizadas em intervalos bimestrais. Os parametros
de controle utilizados para avaliagdo dos vapores condensados e residuos 1 e 2 foram os
mesmos utilizados para o lixiviado bruto: DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, NH,4, SST, pH,

cor e turbidez.

4.2.2. Ensaios de Laboratorio com Diferentes Lixiviados - ETAPA 01

A etapa 01 se caracterizou pela evaporacdo sob temperatura constante do liquido
(aproximadamente 100°C), sendo utilizadas nos ensaios amostras de lixiviado coletadas
em diferentes campanhas realizadas no aterro de Gramacho. Os experimentos desta
etapa (Figura 4.6) foram conduzidos no Laboratério de Geotecnia (COPPE/UFRJ). No
ensaio, 1 litro de lixiviado bruto foi colocado dentro de um baldo de 3 litros juntamente
com pérolas de vidro. O aquecimento foi viabilizado pelo emprego de uma manta elétrica,
porém nesta etapa do experimento ndo foi monitorada a temperatura de aquecimento. Os
vapores gerados foram conduzidos por uma coluna de vidro até alcangar o condensador,

permitindo sua condensacéo e posterior coleta em erlenmeyer de 2 litros. Para garantir a
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preservacdo da amobnia na amostra procedeu-se o resfriamento do recipiente de coleta

com bolsas térmicas de propilenoglicol refrigeradas.

|

Figura 4.6 — Equipamento de evaporagao em bancada.

As amostras do vapor condensado e do residuo 01 da evaporagcdo foram
analisadas pelo LEMA/UFRJ, segundo 0s mesmos parametros apresentados no
item 4.1.1.

Especificamente para o vapor condensado foram obtidas ainda as seguintes
determinagfes: metais (USEPA 3005A e 7470A); compostos organicos volateis (Método
USEPA 8260B - Figura 4.7); compostos organicos semi-volateis (Método
USEPA 8270C); dioxinas e furanos (Método USEPA 8290 e 1613). Estas analises foram

executadas por laboratério externo (Analytical Solutions S.A.).
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Figura 4.7 — Equipamento utilizado para as andlises de compostos organicos volateis.

Para verificacdo da presenca de algum fragmento de DNA de bactéria, foi aplicada
a técnica de PCR (Polymerase Chain Reaction ou Reagéo de Polimerizacdo em Cadeia)
nas amostras do vapor condensado obtidas em bancada. O PCR é uma metodologia que
se baseia na amplificacdo exponencial seletiva de uma quantidade reduzida de DNA em
uma amostra. Apos esta amplificagdo, o material € submetido a técnica de DGGE
(Denaturing Gradient Gel Electrophoresis ou Eletroforese em Gel de Gradiente
Desnaturante). O DGGE € um método de separacgdo eletroforético baseado em diferengas
no comportamento de desnaturacdo de fragmentos de DNA de cadeia dupla. Estes testes

foram realizados no Instituto de Microbiologia Prof. Paulo de Gées (IMPPG/UFRJ).

4.2.3. Ensaios de Laboratério com Diferentes Temperaturas - ETAPA 02
Os experimentos de evaporacdo forcada em bancada foram conduzidos sob
diferentes temperaturas de aquecimento, utilizando uma Unica amostra de lixiviado (item

4.1.1).
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Para a realizac&o desta etapa um novo aparato experimental foi montado a fim de
permitir 0 monitoramento das temperaturas, minimizar o efeito de refluxo de espuma
gerada durante o ensaio e possibilitar a coleta das amostras de vapores condensados. Os
equipamentos utilizados foram: forno composto de 02 resisténcias meia cana; controlador
universal microprocessado; banho ultratermostato; 02 termopares; 02 saturadores (01
célula de vidro e 01 célula de quartzo); erlenmeyer de 2 litros; unha de destilacao;
condensador de vidro com tubo em espiral; suporte universal com garras; pérolas de
vidro; baldo Kitassato de 500 ml; mangueiras de silicone; fitas de teflon; caixa de isopor;
almofadas térmicas de 100 g (propilenoglicol); proveta de 300 ml; 20 frascos de vidro
ambar de 500 ml; funis de plastico.

Os experimentos consistiram em evaporar 200 ml de lixiviado acondicionados em
célula de quartzo, juntamente com pérolas de vidro, com auxilio de um forno para o
aquecimento. Este equipamento é composto de duas resisténcias meia cana e esta
interligado a um controlador universal microprocessado que permite o monitoramento das
temperaturas de dois termopares - um responsavel por controlar a temperatura de
aquecimento do forno e outro a temperatura do lixiviado dentro da célula. O condensador
de vidro com tubo em espiral foi ligado ao erlenmeyer por uma unha de destilagcdo, e a
agua existente no condensador foi refrigerada a 15°C com a ajuda de um banho Maria
ultratermostato criostato com controlador micro-processado, 0 que permitiu a
condensacdo dos vapores gerados. Este condensado foi entdo conduzido ao baldo
kitassato. Para garantir a preservagdo da amonia na amostra optou-se pelo resfriamento
do kitassato com almofadas térmicas congeladas posicionadas dentro de uma caixa de

isopor. O detalhamento do aparato experimental esté ilustrado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 — Aparato experimental da evaporacdo em bancada — temperatura variavel.

A dificuldade de conducdo destes ensaios, foi devido principalmente a formacgéo
de espuma e a ocorréncia de refluxos e de saltos, mais evidentes sob temperaturas
elevadas (Figuras 4.9). De acordo com ATKINS e DE PAULA (2008), o superaquecimento
de um liguido ocorre porque a pressao de vapor no interior de uma bolha é artificialmente
baixa, de maneira que qualquer cavidade que se forme desapareca. Sendo assim, é
comum ocorrer uma ebulicdo violenta e tumultuada quando a nucleacdo espontanea
provoca a formacéo de bolhas.

Para contornar este problema foi adaptado um erlenmeyer de 2 litros instalado na
saida superior da célula, além das pérolas de vidro colocadas na célula de quartzo com o

lixiviado bruto.
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Figura 4.9 — Formacéo de espuma e refluxo durante a evaporacéo, com destaque para a
adaptacao do Erlenmeyer.

As temperaturas de evaporagcdo (medidas no forno de aquecimento) tomadas
como referéncia nos ensaios foram: 140°C, 300°C, 500°C e 700°C. Para cada
temperatura testada foram registradas as seguintes informagdes: inicio do ensaio; inicio
da evaporacdo; inicio da condensacao; término do ensaio; volume de vapor condensado
coletado; temperaturas do forno e do lixiviado. Com estes dados foi possivel determinar o
tempo de duracao de cada ensaio, além do rendimento obtido para cada temperatura.

O encerramento de cada ensaio era determinado pela estabilizacdo do sistema,
caracterizado pelo fim dos refluxos e saltos observados no processo de evaporagdo (fim
do fluxo de condensado dentro da espiral do condensador). Essa condi¢cdo operacional
resultava em um volume de condensado de aproximadamente 180 ml.

As amostras do vapor condensado foram analisadas segundo 0s seguintes
parametros: DQO, cloretos, alcalinidade, NH4, NO,, NO3;, NTK (nitrogénio total kjeldahl),

Fosforo Total, Ortofosfato, SST (sélidos suspensos totais), SSF (sélidos suspensos fixos),
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SSV (sélidos suspensos volateis), ST (sdlidos totais), SV (soélidos volateis), cor, turbidez e

pH.

4.3. METODOLOGIAS ANALITICAS
Para a realizacdo dos ensaios fisico-quimicos e biol6gicos nas amostras de
lixiviado bruto e no vapor condensado, foram utlizados os seguintes métodos

relacionados a seguir:

¢ Demanda Quimica de Oxigénio - Metodologia do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998);

¢ Demanda Bioquimica de Oxigénio — Metodologia Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998), método 5210 B (método das
diluicbes) sem utilizacdo de sementes;

e Cor - Método 8025 (APHA — Platinun-Cobalt Standard Method ) — HACH;

e Turbidez — Método 8237 (Attenueted Radiation Method — direct reading) — HACH,;

e Cloretos — Método 4500 Cl — B —Método de Mohr —Argentométrico — Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — APHA -20° Edi¢éo;

e Alcalinidade — MF — 441 — Método Titulométrico com indicador - FEEMA;

e pH — Método 4500 B — Potenciométrico — Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater — APHA -20° Edi¢éo;

e Solidos Totais / Fixos e Volateis — Método 2540 — B — (Secagem 103° C) e 2540 —
E (Ignicdo 550° C) - Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater — APHA - 20° Edic&o;

e Soélidos Suspensos Totais/Fixos/Volateis — Método 2540 D - Standard Methods for

the Examination of Water and Wastewater — APHA -20° Edig&o;
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Nitrato — Método 8171 (Cadmiun Reduction Method) —HACH,;

Nitrito —Método 4500 NO, — B — Colorimétrico - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater — APHA -20° Edi¢éo;

Amobnia — Método 4500- NH; F — Método Indofenol - Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater — APHA -20° Edi¢éo;

Nitrogénio Kjeldahl — Método 4500 Norg — C (digestdo, destilacdo e titulacédo) -
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — APHA -20°
Edicéao;

FésforoTotal — Método 4500 P — E — (digestdo com &cido ascérbico) - Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — APHA -20° Edi¢éo;
Metais — Método USEPA 3005A e 7470A, e equipamento utilizado para fazer as
andlises - ICP-OES PERKIN ELMER 2010;

Compostos Organicos Volateis - Método USEPA 8260B;

Compostos Organicos Semi-Volateis - Método USEPA 8270C;

Dioxinas e Furanos - Método USEPA 8290 e 1613.
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CAPITULO 05

5. RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos a partir dos experimentos

conduzidos no trabalho.

5.1 CARACTERIZA(}AO DO LIXIVIADO GERADO NO ATERRO

Para caracterizacdo do lixiviado bruto foram coletadas diversas amostras na
entrada da lagoa de equalizacdo no aterro de Gramacho, entre outubro de 2007 a
dezembro de 2009, e os resultados podem ser observados na Tabela 5.1 abaixo.

Tabela 5.1 — Caracterizacao do lixiviado bruto do Aterro de Gramacho.
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2442 326 3925 5883 1850 69 7,8 5327 226

2015 151 3094 5300 1091 31 7,3 4160 170
3160 591 4903 7000 2741 193 8,9 6950 371
286 164 517 643 612 39 0,4 683 59
12%  50% 13% 11% 33% 57% 6% 13% 26%
23 6 23 23 23 23 23 23 23

E possivel verificar que as amostras do lixiviado apresentaram elevados valores de
desvio padréo e coeficiente de variagédo para a maior parte dos parametros analisados.

A média da relagdo DQO/DBO obtida é elevada (>7,0), o que indica uma alta
presenca de compostos organicos com baixa biodegradabilidade. Esta caracteristica,
associada a elevadas concentragfes de cloretos (média de 3.925mg/l) e de nitrogénio
amoniacal (média de 1.850mg/l para NH,), implica na reducdo do desempenho de
processos biolégicos convencionais no tratamento deste efluente. Pode-se afirmar ainda
gue, tomando-se como referéncia a relagdo DBO/DQO meédia de 0,13, o lixiviado em
guestao é proveniente de um aterro de idade avangada. Caracteristica também apontada
nos resultados do pH, que se manteve proximo a neutralidade nas analises realizadas.

De acordo com os resultados encontrados nas amostras de lixiviado bruto, no
aterro de Gramacho, é possivel encontrar semelhanca com valores obtidos em outros
aterros brasileiros, como o aterro de Gericin6 também localizado no Rio de Janeiro, e o
aterro de Belo Horizonte — Minas Gerais (GOMES et al., 2009).

No intuito de se ter uma melhor compreensdo dos dados obtidos nos
experimentos, foi utilizado um método que permite uma descri¢éo estatistica das variaveis
gquantitativas, bem como a distribuicdo da frequéncia relacionando 0s percentis na
caracterizacdo de uma amostra. Para tal optou-se pelo gréfico do tipo Box Plot onde é

possivel observar: os valores minimo e maximo (demonstrado por um "X" nas
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extremidades do gréfico); os percentis 25% e 75% (nas extremidades superior e inferior
da caixa); os percentis 10% e 90% (entre as extremidades minima e maxima da caixa e
do gréafico); e a mediana (percentil 50%) representada pelo quadrado preto dentro da
caixa plotada no gréfico.

Nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, sdo ilustrados pelo grafico Box plot os diversos

parametros, analisados na caracterizacdo do lixiviado bruto do aterro de Jardim

Gramacho.
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Figura 5.1 — Gréfico Box plot para os parametros DQO, DBO e NH,, na caracterizacdo do

lixiviado bruto do aterro de Gramacho.
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Figura 5.2 — Grafico Box plot para os parametros Cloreto, Alcalinidade e Cor, na
caracterizacdo do lixiviado bruto do aterro de Gramacho.
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Figura 5.3 — Grafico Box plot para os parametros SST, pH e Turbidez, na caracterizagéo

do lixiviado bruto do aterro de Gramacho.

5.2. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS DA EVAPORACAO FORCADA
5.2.1. Ensaios de Laboratorio para as Amostras Geradas no Campo
Para os ensaios realizados em laboratério com as amostras geradas no campo,

sdo apresentados nas Tabelas 5.2, 5.3, e 5.4 os resultados do Residuo 1 (pastoso), vapor
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condensado de lixiviado e, Residuo 2 (s6lido). Os graficos comparativos destes dados

encontram-se na Figura 5.7.

Tabela 5.2 — Resultados das analises das amostras do Residuo 1.

39631 nd 65152 37278 291 6136 8,9 90389 5674

26800 nd 37250 11000 62 1575 8,4 23800 2300

47500 nd 111865 71000 955 11320 9,5 151500 9000
16 8 14 18 16 18 18 14 14

Para as amostras de Residuo 1 coletadas no campo, ndo foram considerados 0s
desvios padrfes e os coeficientes de variacdo devido a falta de padronizacéo utilizada na
coleta. O Residuo 1 encontra-se na forma pastosa e deposita-se abaixo do evaporador,
pois é composto do material que ndo evapora, saindo do equipamento devido a presséao
interna e ao refluxo existente no processo da evaporacéo forcada.

Observou-se pelas analises que o Residuo 1 apresenta elevada concentracéo de

matéria organica, amonia, solidos e cloretos, e que seu pH é caracteristicamente basico.

Tabela 5.3 — Resultados das anélises das amostras do vapor condensado.

99 nd 48 290 159 8 7,8 34 2
52 nd 14 250 127 2 7,2 29 1
163 nd 94 340 193 12 8,3 37 3
42 - 30 33 28 4 0,4 3 1
43% % 63% 11% 18%  56% 5% 10% 50%
6 6 6 5 6 6 6 5 5

O vapor condensado apresentou pH proximo a neutralidade (similar ao lixiviado
bruto), baixa concentracdo de DQO, amobnia e cloretos. Supbe-se que as condi¢des
ambientais dificultem a fixacdo da amobnia na amostra e, consequentemente, sua
deteccéo;
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Para os resultados das amostras de vapor condensado de lixiviado, também é
possivel observar pequenos desvios padrdes e coeficientes de variacao, diferentemente
dos resultados observados para o lixiviado bruto e Residuo 1. Sendo assim para estas
amostras sdo apresentadas nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6, pelo grafico Box plot, os diversos

parametros analisados na caracterizacao dos vapores condensados coletados em campo.
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Figura 5.4 — Gréafico Box plot para os parametros DQO, Alcalinidade e NH,; na

caracterizacdo do vapor condensado de lixiviado, coletado em campo.
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Figura 5.5 — Grafico Box plot para os parametros Cloreto e Cor, na caracterizacdo do

vapor condensado de lixiviado, coletado em campo.
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Figura 5.6 — Grafico Box plot para os parametros SST, pH e Turbidez, na caracterizacéo
do vapor condensado de lixiviado, coletado em campo.

Tabela 5.4 — Resultados das analises da amostra do Residuo 2.

4,08

1

A Unica amostra de Residuo 2 coletada no campo apresentou pH acido, elevada
concentracao de DQO e aménia. Seu peso especifico foi de 973,4 kg/m3. Para gerar 13
kg deste residuo foi necesséario evaporar 25.240 litros de lixiviado. Estima-se assim que
para cada 1,94 m3 de lixiviado evaporado, ha uma producédo de aproximadamente 1 kg de
Residuo 2.

E importante mencionar que devido a pequena quantidade gerada, em torno de
1% do volume total de lixiviado, os Residuos 1 e 2 podem ser dispostos no préprio aterro.

Para que se tenha uma melhor visualizacdo das diferencas dos valores obtidos em
alguns dos parametros analisados em campo, sdo apresentados a seguir na Figura 5.7

gréficos comparativos entre o lixiviado bruto, Residuo 1 e vapor condensado.
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Comparativo DQO (mg/l) das amostras de campo Comparativo NH4 (mg/l}) das amostras de campo

39.631
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20.000
15.000
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10.000 500 153
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o o
Lixiviaco Bruto Residuo 1 Wapor Condensacdo Lichiade Brute Residue 1 WaporSendensado
Comparativo SST (mg/l) das amostras de campo Comparativo pH das amostras de campo
39
£.136
Fooo
G000
a000
4000
3000
2000 [518) 8
1000
o
Liiviada Brute Residuo 1 Wapor Lixiviada Bruto Residuo 1 “apor Condensado

Condenzado

Figura 5.7 — Resultados comparativos das amostras de campo (lixiviado bruto, Residuo 1

e vapor condensado).

5.2.2. Ensaios de Laboratorio com Diferentes Lixiviados - ETAPA 01
A Tabela 5.5 apresenta os resultados analiticos das amostras de (a) Residuo; e (b)

vapor condensado. Os graficos comparativos destes dados apresentam-se na Figura 5.8.

Tabela 5.5 — Resultados das analises de evaporacao em bancada.
(@) Residuo

5285 53346
3 3 3 3 3 3

(b) Vapor Condensado
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Devido ao pequeno numero de ensaios realizados para cada parametro, ndo foi
determinado para as amostras de bancada o desvio padrdo, coeficiente de variagéo e

demais dados estatisticos.

Comparativo DQO (mg/l) das amostras de bancada Comparativo NHy (mg/l) das amostras de bancada

5.000 2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000

5.000

4.000

3.000

2.000

BO0
400
200

o

1.000

Li<iviado Brutao Residua 1 Wapor

Condensado Lixiviado Bruto Residuo 1 Wapor Condenzado
Comparativo SST (mg/l) das amostras de bancada Comparativo pH das amostras de bancada
87 =
1691 88
2000 88
84
1500 g-g
! Fills]
1000 78
76
T4
500 72
7.0
0 6.8
Lixdviaelo Bruto Residuo 1 ‘apor Lixiviado Bruto Residua 1 “apor Condensado

Condenzado

Figura 5.8 — Resultados comparativos das amostras de bancada (lixiviado, residuo e

vapor condensado).

Os ensaios apontaram para as seguintes conclusdes: (a) elevacdo do pH nas
amostras de Residuo e de Condensado; (b) acimulo de sdlidos e de matéria organica no
Residuo retido no baldo ap6s o ensaio de evaporacao; (c) necessidade de refrigeracao
constante da amostra de condensado durante a coleta para minimizar a volatilizacdo da
amonia;

(d) deteccao de elevada concentracdo da aménia no vapor condensado.

Também para esta etapa foram realizados 03 ensaios complementares nas

amostras de vapor condensado obtido em bancada. A Tabela 5.6 apresenta os resultados
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de cada andlise e das médias dos compostos organicos volateis, compostos organicos

semi-volateis, metais e de dioxinas e furanos.

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios complementares para as amostras de evaporagao
em bancada.

2,93 3,46

Hg/L 48,74 7,19 28,58 28,17
Hg/L 12,26 101 1.08 4,78
Hg/L 7.59 0,66 0.77 3,01
ug/L 7,30 5,37 9,34 7,34
Hug/L 1,91 3,54 0,71 2,05
ug/L 0,73 1,32 ND 1,03
ug/L 0,81 1,28 ND 1,05
ug/L 0,81 1,18 ND 1,00
ug/L 0,44 0,36 ND 0,40
ug/L 0,55 0,59 ND 0,57
Hug/L 5,75 ND ND 5,75

0,66 ND ND 0,66
538,50 363,61

Obs: g (micrograma) = 10™°g; pg (picograma) = 10“g; ND — Valor néo detectado.

Para a etapa 1 as analises de dioxinas e furanos detectaram uma média de 27,7
pg/L de dioxinas e 6,0 pg/L de furanos, cujo somatério € cerca de 70 vezes superior ao
limite maximo estabelecido pela Resolucdo CONAMA 316 (2002). Esta normativa, que
dispde sobre os procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de

tratamento térmico de residuos, apresenta como limite maximo equivalente a 0,50 pg/L.
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J&4 a EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos) estabelece um valor
maximo de 30,0 pg/L.

Os valores sublinhados na Tabela 5.6 destacam as grandes diferencas de
resultados observadas entre as trés amostras coletadas. Ainda assim, esses valores
foram considerados no calculo da média. Deve-se salientar que o0s parametros nao
detectados (ND) néo interferiram na determinacéo das médias apresentadas.

Nas analises microbiolégicas realizadas (Figura 5.9), foi verificado que nenhum
grupo bacteriano existente no lixiviado bruto é transportado para os vapores emitidos para

a atmosfera, no processo de evaporacao.

Datas das 04 andlises:
Ho — branco (dgua)

H1 - 04/06/08
H2 -12/06/08
H3 - 08/07/08
H4 — 15/07/08

Estas bandas sao
artefatos da técnica

Figura 5.9 — Técnica de DGGE utilizada para as analises microbiolégicas nas amostras do

vapor condensado.

5.2.3. Ensaios de Laboratério com Diferentes Temperaturas - ETAPA 02
Nesta etapa foram caracterizadas amostras de lixiviado bruto e vapores

condensados obtidos a partir da evaporacdo daquele efluente. Na Tabela 5.7 estéo
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resumidos os resultados médios deste estudo para os parametros fisico-quimicos e

biolégicos do lixiviado bruto e do vapor condensado.

Tabela 5.7 - Caracterizacao fisico-quimica das amostras de lixiviado e condensado.

* N&o foram realizadas andlises de SV para o vapor condensado a temperatura de 700° C.

As Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 resumem os resultados dos parametros
apresentados na tabela anterior, fazendo uma comparacdo entre o lixiviado bruto e o

vapor condensado (para as diferentes temperaturas de andlise).
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Resultados Comparativos de DQO (mg/L) Resultados Comparativos de Cloretos (mg/L)
——condensado =—#=Iixiviadobruto ——=condensado ==Iixiviado bruto
2500 . . . o 7000
£ 4 4 $
2000 _ 6000
- -:'.3 5000
'BE‘B 1500 € 4000
L w
C 3000
8. 1000 o
(a] _B 2000
500 (] 1000 i T
0 — . . % 0
100 300 500 700 100 300 500 700
Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)
Resultados Comparativos de NTK (mg/L) Resultados Comparativos de NH, (mg/L)
——condensado =—#=Iixiviadobruto ——=condensado ==Iixiviado bruto
2500 1600
h— ——— 1400 * + %
2000 A 1200 pa—
— =~
= 1500 P * * . 31000
né.o — 800
— 1000 % 600
< =z
Z 500 400
200
0 0
100 300 500 700 100 300 500 700
Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)

Figura 5.10 — Resultados para parametros indicadores de matéria organica, cloretos e nutrientes, considerando amostras de

condensado obtidas para diferentes temperaturas de aquecimento.
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Resultados Comparativos de Nitrito (mg/L) Resultados Comparativos de Nitrato (mg/L)
——condensado =—#=—Ilixiviado bruto ——condensado =—#=Iixiviado bruto
0,4 16
0,35 * * * * 14 A —&— -
— 0,3 12
|
0,25 = 10
-
E 02 y— —a 3 g
£015 £ 5
i =
2 01 < 4
0,05 5 2
0 0 I - = . 3
100 300 500 700 100 300 500 700
Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)
Resultados Comparativos de Ortofosfato (mg/L) Resultados Comparativos de Fésforo Total (mg/L)
——condensado =—#=Iixiviado bruto ——condensado =—#=—Iixiviado bruto
160 140
= 140 * & ™ * I 120 * -
w 120 £ 100
E 100 g _—
o w a0
= 80 S o el
—
2 60 's
S 40 S 40
- l —
S 20 A — ‘lé 20
0 0
100 300 500 700 100 300 500 700
Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)

Figura 5.11 — Resultados para parametros indicadores de nutrientes, considerando amostras de condensado obtidas para

diferentes temperaturas de aquecimento.
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Resultados Comparativos de ST (mg/L) Resultados Comparativos de SST (mg/L)
——=condensado ==Iixiviado bruto ——=condensado ==Iixiviado bruto
10000 70 * . . *
* < ¢ &
8000 60
50
S 6000 2 40
g g
£ 4000 E- 30
o @ 20
2000 10
—h
0 S —= Y 0
100 300 500 700 100 300 500 700
Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)
Resultados Comparativos de SSF (mg/L) Resultados Comparativos de SSV (mg/L)
——=condensado ==Iixiviado bruto ——=condensado ==Iixiviado bruto
25 p . . . 50
20 40 * ¢ ¢ L4
= 15 = 30
‘BE‘B @
= 10 ~§- 20
0 0
100 300 500 700 100 300 500 700
Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)

Figura 5.12 — Resultados para parametros indicadores de sélidos, considerando amostras de condensado obtidas para diferentes

temperaturas de aquecimento.
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Resultados Comparativos de Turbidez (FAU)

Resultados Comparativos de Cor (PtCo)

——condensado =—#=Iixiviado bruto ——condensado =—#=Iixiviado bruto
200 6000
* s 8 o 5000 ¢ ¢ ¢ ¢
150
—_ . 4000
=) S
& 100 £ 3000
5 5 2000
T 50 Q
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e
0 /2 - ;1 0 7'z - r 3
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Temperaturas (°C) Temperaturas (°C)
Resultados Comparativos de Alcalinidade (mg/L) Resultados Comparativos de pH
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3 6000 -~ ~ o o T 9
g 4000 8,5 i < < <
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Figura 5.13 — Resultados para parametros indicadores de cor e pH, considerando amostras de condensado obtidas para

diferentes temperaturas de aquecimento.
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Os resultados apresentados acima apontam para as seguintes observacoées:

(a) Sensivel reducdo da concentracdo de matéria organica (maximo de 68 mg
DQOIJL) no condensado quando comparado ao lixiviado, independente da temperatura de
ensaio.

(b) Elevada reducédo da concentracdo de cloretos nas amostras de condensado
destacando-se, no entanto, valores inferiores a partir de 500°C de temperatura de ensaio.

(c) Reducéo da concentracdo dos compostos hitrogenados no condensado, menos
sensivel para o caso do ion aménio (NH,). Para esta substancia, observa-se ainda uma
elevagdo da sua concentracdo para valores similares ao do lixiviado a temperatura de
700°C. Destacam-se ainda os resultados obtidos para NTK, em que as amostras de
condensado apresentaram resultados bem maiores aos detectados no lixiviado. Ainda
assim, pode-se verificar uma diminui¢cdo da sua concentragdo no condensado a medida
gue se aumenta a temperatura do ensaio.

(d) O condensado apresenta concentracdes inferiores de fosforo comparado ao
lixiviado. Todavia, a elevacéo da temperatura do experimento provoca o arraste de fésforo
total para o condensado, igualando sua concentracéo a do lixiviado em 700°C, enquanto
que as concentragfes de ortofosfatos se mantém constantes.

(e) Reducédo considerdvel na concentragdo de solidos nas amostras de
condensado, evoluindo juntamente com a temperatura. No caso da cor e da turbidez,
estes se reduzem drasticamente ja para a temperatura de 300°C.

(f) Concentracdo de alcalinidade na amostra de condensado constante e superior
a do lixiviado. Dada a faixa de pH da amostra, esta alcalinidade é provavelmente devido
aos carbonatos e bicarbonatos. Para essas condi¢6es, verificou-se uma reducéo do pH do
condensado, ainda que superior ao do lixiviado, & medida que se elevou a temperatura do

experimento.
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Na Tabela 5.8 é possivel observar os resultados de metais, semi-metais (As, B e
Sb) e ametal (Se) determinados nas amostras de lixiviado e de vapor condensado.
Devido ao numero reduzido de amostras coletadas para esta andlise, os valores

apresentados referem-se aos maximos obtidos para cada parametro.

Tabela 5.8 — Resultados® encontrados nas anélises de metais e semi-metais (mg/L).

0,40 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,02 0,04 0,03 0,08 0,03
2,69 <0,01 0,03 <0,01 <0,01
0,21 <0,01 0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 0,41 0,05 0,22
3,84 <0,01 <0,01 0,01 <0,01
0,08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1,30 <0,01 <0,01 0,06 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
<0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,04 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
0,07 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

! Os resultados apresentados séo os valores maximos obtidos para cada parametro.

Tomando-se como referéncia a Resolugdo CONAMA 316/2002, que dispde sobre
os procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de

residuos, destacam-se as seguintes observacdes a partir dos resultados encontrados:

64



(a) Para os poluentes Classe 1, definidos pelas substancias Cd, mercurio (Hg) e
talio (TI), limita-se a concentracdo de 0,028 mg/N.m3 para emissdo atmosférica. Neste
trabalho sé foi analisado o cadmio, cuja concentracao apresentou-se abaixo do limite de
deteccdo do equipamento (< 0,01 mg/L) independente da temperatura do ensaio.

(b) O somatério dos poluentes Classe 2 (Ar+Co+Ni+Te+Se) ndo deve superar o
valor de 1,4 mg/Nm3, segundo a normativa citada. Apesar de ndo se ter a determinacao
de Telurio (Te), os demais compostos apresentaram concentracdes abaixo do limite de
deteccdo do equipamento (< 0,01 mg/L). Caso esta concentracdo fosse tomada como
referéncia na avaliagcdo, o somatério destes compostos seria menor que 0,04 mg/L (40
mg/m3), valor bem superior ao maximo permitido. Para estas substancias nao se verificou
variagdo na sua concentragdo mesmo com 0 aumento da temperatura do ensaio, exceto
para o Ni. Neste caso, detectou-se para a temperatura de 500°C uma concentracdo de
0,06 mg/L (60 mg/m3) que, sozinho, ja supera o limite estipulado pela norma.

(c) Sao elementos Classe 3, cujo limite € 7,0 mg/Nm3: Sh, Pb, Cr, CN (cianetos),
Cu, Sn (estanho), F (flaor), Mn, Pt (platina), Pd (paladio), Rh (rédio) e V. Destes foram
analisados nesta pesquisa: Sh, Pb, Cr, Cu, Mn e V. Todos estas substancias, exceto o
cobre, apresentaram resultados abaixo do limite de deteccdo do equipamento (< 0,01
mg/L). No caso do Cu, esta verificagdo ocorreu apenas na temperatura de 140°C. Nas
demais temperaturas as concentracées variaram entre 0,05 mg/L (500°C) e 0,41 mg/L
(300°C). Destaca-se que, neste caso, o comportamento do cobre ndo foi linear em

relacdo a variacdo de temperatura.
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CAPITULO 06

6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
6.1. CONCLUSOES

Os estudos conduzidos nesta pesquisa apontam para as seguintes conclusoes:

v' Pela presenca de dioxinas e furanos observados, em média 70 vezes acima do
limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA 316 (2002), conclui-se que o
procedimento ndo pode ser empregado em aterros de residuos sélidos a céu aberto e

sem processos de tratamento e lavagem das emissoes.

v. Dada a faixa de pH da amostra, o condensado mostrou-se alcalino
provavelmente fruto da presenca de carbonatos e bicarbonatos. Verificou-se uma
reducdo do pH do condensado, & medida que se elevou a temperatura do

experimento.
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v As amostras de condensado apresentaram resultados percentuais de NTK bem
maiores aos detectados no lixiviado bruto. Ainda assim, pode-se verificar uma
diminuicdo da sua concentracdo no condensado a medida que se aumenta a
temperatura do ensaio.

v" Nas analises microbiologicas realizadas (PCR e DGGE), foi verificado que

nenhum grupo bacteriano existente no lixiviado bruto é transportado aos vapores

emitidos para a atmosfera, no processo de evaporacao.

6.2. SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS
Para ampliar o conhecimento dentro desta linha de pesquisa, sdo apresentadas

algumas recomendagdes:

v' Devido a dificuldade encontrada para realizacdo dos ensaios com temperaturas
abaixo de 140°C e acima de 700°C, com o equipamento desenvolvido em laboratério,
recomenda-se para trabalhos futuros adequacdes ao equipamento de evaporagao,
permitindo uma faixa maior de temperaturas a serem avaliadas, e possibilitando uma
coleta de maior volume para analises das amostras obtidas no processo de

condensacéao.

v' Estudos de evaporagdo no campo em escala real utilizando equipamentos que

possam confirmar a viabilidade técnica e econdémica para esta opcao de tratamento.

v Pesquisas em outros aterros, com objetivo de estudar a evaporacdo para as

diversas caracteristicas de lixiviados existentes, conforme elucidado na literatura.
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v Realizacdo de novos ensaios e em maiores quantidades, no intuito de obter

resultados mais consistentes, além de andlises a 140°C para todos parametros.

v' Estudos mais aprofundados para os vapores condensados e residuos gerados no

processo da evaporacao for¢cada, buscando o seu reaproveitamento.

v Novas andlises para deteccao dos seguintes parametros: Compostos Organicos
Volateis; Compostos Organicos Semi-Volateis; Dioxinas e Furanos. Com estes dados
serd possivel avaliar de maneira mais consistente as caracteristicas do vapor

produzido no processo de evaporacao do lixiviado e seu impacto sobre a atmosfera.
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ANEXO | — Equipamento de evaporacéo forcada denominado Evaporador Unitério —
utilizado em caréater experimental no aterro de Jardim Gramacho — RJ.
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ANEXO Il — Certificado de calibracdo do banho Maria ultratermostato criostato

— 1
4 LABORATORIO DE METROLOGIA
z C 0 nt em p Acreditado pelo CGCRE/INMETRO sob n® 224
S
CERTIFICADO DE CALIBRAGAO

LMC 1195-10
1-DADOS FOLHAQ1/01
Contratante: Nova Etica Prods. Equip. Cientificos Ltda.
Enderego: Rua Francisca Manoel Oliveira, n® 500 - Portao Vermelho - Vargem Grande Paulista - SP
Interessado; Nova Etica Prods. Equip. Cientificos Ltda.
instrumento: Controlador de temperatura Identif. cliente: NE-4254
Tipo de entrada: PT-100 Valor de uma divisdo: 0,1°C
Faixa de medigdo: -503 530°C Marca: Contemp
Modelo: ETC45 N série: 218062
Local da calibragdo: Laboratdrio de Metrologia Contemp Cond. amb: (23 £ 5)°C/ (65 * 20)%U.R.
Data da calibragdo: 26/fev/10 Data da emissdo: 04/mar/10
Localizagdo: Nao consta

2 - PADROES UTILIZADOS:
lMuhimetm digital, LMUL-013, certificado YOKOGAWA (RBC) n° 0118/10, valido até 01/2011.

3 - PROCEDIMENTO DE MEDIGAD

Acalibragao foi realizada pelo método-de comparagao entre o instrumento em calibragdo e umindicador padraa, conforme pracedimento de rotina

PR-11.01.040.
4 - RESULTADQS
Instrumento VVC 5 Vv.v.C. Erro
(e Ohms: rcy rc)
-30,0 88,228 3000 0,0
0,0 100001 | 00 0,0
50,0 119,406 50,0 0,0
150,0 157,334 150,0 0N
300,0 212,058 | 3000 0,0
Incerteza de Medicdo (£)°C e 0,2
Fator de Abrangéncia k TR ane
|Graus de liberdade Veff infinito
_5-NOTAS

a-0s valores de temperatura apresentados estdo em conformidade com a Escala Internacional de Temperaturade 1990.

b - Aincerteza expandida de medigao relatada € declarada como incerteza padrdo de medi#éo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, 0 qual parauma
distribuicdo "t " com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade 'Je’ébmngéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padrdo de
medicao foi determinada de acardo com a publicagdo EA-4/02.

c - Este certificado atende aos requisitos de acrgditagdo da Cgcre/ Inmetro, 0 qual avaliou a competéncia do laboratério e comprovou sua rastreabilidade a

padrdes nacionais de medida.

d - Os resultados apresentados neste certificado referem-se exclusivamente ao instrumento calibrado ndo sendo extensivo a quaisquer lates.
e - Areprodugao parcial deste certificado requer aprovagdo prévia por escrito pela Contemp.

f- Erra = Instrumento (C*) - V.V.C[C]. i ‘./

g - 0 valor apresentado no campo erro em "C, foiarredondado para 0 mesmo nimero de casas decimais da incerteza de medigao.
h - s valores do campo V.V.C[*C) e Erro [F]‘ foram referenciados a norma ASTM E- 1137

=

Ney Apinhanese / Responsavel Técnico
GC100304LMC1195-106

CONTEMP INDUSTRIA COMERCIO E SERVICOS LTDA.
Al. Araguaia, 204 - Santa Maria - Sdo Caetano do Sul - SP - TELEFAX:(0xx11)4223-5100
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