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RESUMO

A destilacdo do percolado gerado em aterros sanitarios se apresenta como importante processo de tratamento,
devido a disponibilidade da grande quantidade de calor gerado pela combustdo do biogas, descartado na
atmosfera independente de seu uso, durante o periodo ativo do aterro. Avaliaram-se, em laboratdrio, 0s
destilados obtidos a partir de percolados, provenientes de dois aterros classe 1A, um jovem (1) e outro
estabilizado (I1). Os grupos contaminantes: 1) Matéria Organica Dissolvida, composto por Solidos Totais
(ST) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), apresentaram como menores valores, reducfes de 99,7% e
90%, respectivamente, produzindo um destilado com Cor igual a 0 uH e Turbidez de 1,5 UNT. A anélise do
Carbono Organico Total (COT) revelou 98% de reducdo nos compostos organicos. 2) Macrocomponentes
Inorganicos se apresentaram com alto teor de aménia, isentos de fésforo e anions dentro dos parametros
estabelecidos pela RESOLUCAO CONAMA 430. 3) Os Metais também se apresentaram em conformidade
aos pardmetros estabelecidos pela mesma Resolugdo; 4) Componentes Xenobioticos revelados em ensaio de
Cromatografia Gasosa, revelaram quantidades residuais de compostos organicos. O concentrado resultante da
destilagdo, objeto de estudo complementar de degradacdo, composto por agua, sélidos totais e compostos
organicos retidos, reduziu-se a aproximadamente 1% do volume original.

PALAVRAS CHAVE: destilacdo, percolado, tratamento.

INTRODUCAO

A politica ambiental aplicada internamente em paises de economia desenvolvida proporcionou nos Gltimos 40
anos uma notével aceleracdo na prética da reciclagem, reducéo drastica da area de aterros e na pesquisa de
novas tecnologias para o tratamento do percolado.

Este conjunto de a¢des mudou o paradigma descrito por Povinelli et al. (2009) segundo o qual “devido a
tradicdo de décadas no tratamento de esgoto, aliada a sua aparente semelhanca com o percolado, o0s
engenheiros sanitaristas, ndo s6 no Brasil, mas no mundo inteiro, optaram pelo uso das mesmas técnicas e
parametros de projeto para tratar um e outro”.

Entre o grande nimero de tratamentos desenvolvidos e disponiveis atualmente, encontra-se a destilacdo do
percolado, muito pouco estudada e aplicada, promissora, pois conta com a disponibilidade energética do calor
gerado pelo biogéas do proprio aterro (Hamada, 1999), desperdicado em todo o mundo.
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De fato, a vaporizacdo do percolado em ciclo aberto, com descarga na atmosfera e alguns processos em ciclo
fechado, foram experimentalmente utilizados na Europa na década de 1980 e apds o ano 2000 no Brasil.
Porém, sdo rarissimos os trabalhos académicos publicados que utilizaram a destilagdo como fim ou etapa de
tratamento.

Este trabalho procura analisar a eficiéncia do processo de destilagdo na remogao dos quatro principais grupos
contaminantes do percolado (Christensen et al., 2001):

Matéria organica dissolvida: inclui os indices de DQO, COT, devido a matéria produzida biologicamente,
incluindo CH,, acidos graxos volateis (em particular na fase acida da estabilizagdo do lixo) e outros compostos
refratarios como os compostos falvicos e himicos.

Macrocomponentes inorganicos (ex. Ca, Mg, Na, K, NH,*, Fe, Mn, Cl, SO,* e HCO; );

Metais (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni e Zn);

Componentes xenobidticos, originados por fontes ndo bioldgicas, industrias e lares, presentes em
concentracBes relativamente baixas no percolado (normalmente menos que 1 mg L™ por composto). Incluem,
entre outros, uma variedade de hidrocarbonetos aromaticos, fenois e compostos alifaticos clorados.

Os processos em ciclo fechado tém a grande vantagem de ndo descarregar contaminantes diretamente no
ambiente, além de proporcionar um melhor controle das fracfes gasosas e liquidas resultantes da vaporizacédo
do percolado. Estudos de sistemas de tratamento com destilacdo como o realizado por Birchler et al. (1994) ou
aplicacBes como pré-tratamento em processos de filtracdo com uso de membranas, tem sido raramente

realizados (Tchobanoglous et al., 2003).

S4, (2008), utilizando como fonte de energia a luz solar, construiu no aterro de Muribeca em Pernambuco um
evaporador cujo vapor condensava-se ao encontrar a baixa temperatura do tampo de vidro inclinado e as gotas
formadas escorriam para a canaleta coletora, obtendo um destilado com os seguintes valores de remocao
apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 - Remocg@es do destilado de Muribeca (S4, 2008)

Parédmetro Unidades Bruto Destilado | % remogdo
Cor Hazen 16875 25,2 99,8
Turbidez UNT 105,5 4,44 95,7
Condutividade | uS cm™ 15150 | 4,81 99,96
Sélidos Totais | mg L™ 17080 | 0,0053 99,9
Cromo mg L* 0,3 0,29 95,0 *
Ferro mg L* 4,0 0,05 98,6
Manganés mg L* 1,6 0,13 91,8
DBO mg L* 8851 35 99,6
DQO mg L* 9214 188 97,9
Colif. Termot. | NMP.100 mlI™ | 3,0x105 | 2 99,9
Colif. Totais | NMP.100 mlI™ | 5,0x105 | 2 99,9

(*) estimado, pois um dos resultados que compuseram a média foi invalidado.

Se eficiente e eficaz, o destilado podera ser descarregado em corpos d’agua ou ser ofertado como fonte de
matéria prima, assim como outros de seus compostos removidos, como a amonia, passando a ser reintroduzido
no ciclo econbmico, transformando-se em um processo ambientalmente correto e contribuindo para a
eliminacdo ou significativa atenuacédo de seu rétulo de grande problema de salde pablica e ambiental.
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JUSTIFICATIVA

As técnicas atuais empregadas no tratamento do percolado séo reconhecidamente ineficientes, ineficazes e de
custo elevado. Também séo raros os casos de tratamentos locais.

Um dos grandes argumentos para a manutencdo de tais processos € o custo energético e os investimentos em
equipamentos que seriam empregados em novos processos, porém a grande quantidade de calor gerada na
combustdo do biogas imediatamente transferido a atmosfera, apresenta a destilagdo como uma alternativa
importante ao tratamento do percolado formado.

Observa-se também que o percolado, contendo mais de 99% de dgua e menos de 1% de contaminantes, em
massa, tem como destaque a diferenca entre as temperaturas de ebulicdo da agua e da maioria dos
contaminantes, colocando a destilacdo entre os processos de separacdo mais eficientes e eficazes para seu
tratamento (Seader et al., 2006).

Também nédo se prevé a inclusdo de produtos quimicos para acerto de pH, coagulantes e consequente formacao
extra de lodo.

E importante comentar que grande parte dos microrganismos patogénicos sera eliminada pela alta temperatura
e 0 concentrado resultante podera atingir 1% do volume original (Eisner et al., 1996), viabilizando tratamentos
biolégicos e quimicos locais em pequenos tanques de espécies com alta concentracao.

Ha potencial de reuso, pois havera volatilizacdo completa da amonia, presente em alta concentracdo no
percolado, podendo ser quase ou totalmente recuperada e aproveitada em outros processos, além de destilado
com baixo indice de contaminantes e caracteristicas que poderao reinseri-lo no ciclo industrial gerando receita.
A reducdo da poluicéo térmica é outra vantagem previsivel. Os gases de exaustdo gerados pelos motores de
usinas termoelétricas utilizando metano extraido do biogads alcancam temperaturas superiores a 450 °C,
temperatura também observada em flares e demais drenos de gas presentes em aterros.

A destilacdo € um tratamento local, eliminando o transporte do percolado e etapas posteriores de tratamento
externo.

OBJETIVO

Auvaliar a eficiéncia e eficacia do processo de destilagdo do percolado bruto de aterro, mensurando a remocéao
dos grupos contaminantes em seu destilado.

ANALISES

Os cinco grupos de experimentos descritos a seguir foram planejados para se conhecer qualitativa e
quantitativamente a capacidade da destilagdo em remover o0s quatro principais grupos de contaminantes:

1. Anélise de Sélidos, caracterizando suas fra¢des nos percolados brutos e destilados;

2. Determinacéo dos pardmetros cor, turbidez, pH, presenca de aménia, DQO e &nions, comparando-0s aos
parametros da RC 430;

3. Avaliacdo da remogdo de compostos organicos através da comparagdo do Carbono Orgénico Total (COT)
dos percolados brutos com os respectivos destilados;

4. Avaliacdo da remocdo de metais e comparagdo com os parametros da RC 430 no destilado;

5. Determinacéo dos compostos organicos presentes nos destilados | e I1.

A seguir, os experimentos sao detalhados com a descrigdo dos materiais, métodos e resultados obtidos.
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1. ANALISE DE SOLIDOS

Os materiais utilizados para a destilacdo dos percolados brutos | e Il formaram o conjunto destilador (figura
1), instalado em capela, composto por coluna de destilacdo de vidro borossilicato contendo cinco estagios
(pratos), conectado na extremidade inferior a um bal&o
para destilagdo de 2000 mL, suportado e aquecido por Figura 1 Conjunto da coluna de destilacdo
manta elétrica (200 W) com potencidbmetro e na parte Wy

superior a um condensador, também em vidro
borossilicato, contendo valvula para controle de refluxo
do condensado e conexdo em sua extremidade superior
para termdmetro analdgico.

O equipamento foi refrigerado através de mangueiras
conectadas em sua parte inferior (entrada de agua fria a 10
°C) e superior (saida de agua quente, aproximadamente 40
°C) a um banho termostatico.

Armazenaram-se 2 litros de cada destilado obtido, em
frascos previamente higienizados de vidro @mbar com
rolha de vedacdo plastica e tampa plastica rosqueavel, em
geladeira a 4 °C.

Utilizaram-se para a andlise completa de sélidos, duas
capsulas de porcelana com capacidade V, = 100 mL,
lavadas em agua destilada e imediatamente calcinadas em
forno mufla Brasimet em temperaturas entre 550-600 °C
durante 1 hora, armazenadas em dessecador com silica gel
antes da pesagem em balanga analitica.

Apesar das muitas restricbes para a coleta de amostras,

utilizou-se a norma de coleta, armazenamento e utilizacdo

CETESB 6420. Para a andlise de s6lidos utilizaram-se padroes SMWW, 222 Edicdo, 2012 - Métodos 2540 A
(explanacéo geral sobre os solidos), B (obtencéo sélidos totais em temperatura de secagem de 103-105 °C), D
(obtencéo de s6lidos suspensos totais em temperatura de secagem de 103-105 °C), E (obtenc&o de sélidos fixos
e volateis a temperatura de 550 °C).

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos em mg L™ , sendo: (1) Bruto | (média); (2) destilado I ; (%RI) = %
reducdo de sélidos | ; (3) Bruto Il (média); (4) destilado II; (% RII) = % reducdo Solidos Il e T °C,
temperatura na qual a fragdo foi obtida.

Tabela 2 - Resultados da andlise de sélidos e % de remogao.

PARAMETRO Unidade| 1 | 2 |[%RI| 3 [4|%Ri| T(C)
Sélidos Totais (ST) mgL" [8350| 20 99,76 | 9610(30|99,69 | 103
Sélidos Suspensos Totais (SST) mgL™ | 53 | 500 [90,57]1635|15]99,08| 550
S6lidos Suspensos Volateis (SSV) | mgL™ | 34 | 4,00 [88,24]1035]13]98,74| 550
Sélidos Suspensos Fixos (SSF) mgL™ | 19 | 1,00 [94,74| 600 | 2 |99,67

Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) mg L™ [8297| 15 [99,82]7975]15] 99,81
Sélidos Dissolvidos Volateis (SDV) | Mg L" [1556| 6 [99,61]1205| 7 | 99,42
Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF) mgL™" 6741 9 [99,87|6770| 8 | 99,88
Sélidos Volateis Totais (SVT) mg L™ | 1590 (10,00 |99,37|2240(20] 99,11 | 550
Sélidos Fixos Totais (SFT) mg L™ |6760]10,00(99,85|7370| 10| 99,86 | 550
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2. DETERMINACAO DE PARAMETROS COR, TURBIDEZ, pH, AMONIA, DQO E ANIONS.

Coletaram-se amostras do destilado obtido no experimento n® 1 para realizagdo do conjunto de testes para
determinacéo de cor, turbidez, pH, presenca de amonia, sulfetos e outros anions.

COR

Para a avaliacdo de cor do destilado, aplicou-se o método comparativo denominado platina-cobalto, cuja
escala de cores presente no disco comparador de cor do aparelho é resultado de diferentes concentractes de
cloroplatinato de potassio (K,PtCls) em cloreto de cobalto (CoCl,). A Tabela 3 apresenta os resultados em
unidades Hazen (uH):

Tabela 3 Resultados de cor dos destilados
Parametro | Unidade | Destilado | | Destilado Il
Cor uH 0 0

A cor igual a 0 uH significa auséncia de cor, portanto foram obtidos destilados praticamente isentos de
coléides e particulas menores.

TURBIDEZ

A turbidez foi avaliada através do método nefelométrico, muito preciso, cujo principio mede a dispersao da luz
incidente devido aos solidos suspensos na solucdo, sendo o resultado expresso em UNT, Unidades
Nefelométricas Totais. Utilizou-se um turbidimetro de bancada Hach 2100. A Tabela 4 apresenta os
resultados:

Tabela 4 Resultados da turbidez
Parametro | Unidade | Destilado | | Destilado Il
Turbidez UNT 1,0 0,7

Os valores resultantes revelaram que a concentracdo de solidos suspensos remanescentes no destilado foi
muito baixa.

pH

O teste de pH foi realizado através de pH-metro Tecnal, modelo TEC-5., utilizando-se o método SMWW, 222
Edicdo, 2012 - Método 4500H+ B, denominado meétodo eletrométrico. Efetuou-se o ensaio obtendo-se as
seguintes medicdes de pH nos destilados, apresentados na Tabela 5:

Tabela 5 pH dos destilados
Parametro | Unidade | Destilado | | Destilado 11
pH 9,0 8,2

A remogdo de diversas substancias acidas presentes no percolado bruto elevou o pH do destilado. Terminado o
ensaio da medi¢do de pH, iniciaram-se os experimentos qualitativos. Notou-se que o destilado obtido
apresentava forte odor de enxofre e amonia, fatos que foram confirmados através dos resultados experimentais
realizados.

AMONIA

Para a anédlise qualitativa da aménia utilizou-se 0o método descrito em (Vogel, 1979) Vogel’s Qualitative
Inorganic Analyses pg. 293 111.38 item 1, através do gotejamento por hidréxido de sédio (NaOH), resultando
em consequente aumento do pH. O aumento da concentragdo de hidréxidos na solucéo deslocou o equilibrio
da reacdo reversivel para a direita NH,” + OH <« NH; + H,O, liberando gas amonia, gerando leve
borbulhamento e acentuado odor de amdnia, previamente presente. Os resultados estdo registrados na Tabela
6:
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Tabela 6 Presenca de amonia- ensaio qualitativo.

Parametro

Unidade

Destilado |

Destilado 11

Presenca de Aménia

Sim

Sim

A andlise quantitativa foi realizada através do Standard Methods 4500 A, nitrogénio organico e B: Macro
Kjeldahl Method - NTK, soma do nitrogénio organico e do nitrogénio amoniacal para as amostras de ambos 0s
aterros, brutas e destiladas, cujos resultados foram tabulados na Tabela 7:

Tabela 7 - Resultados obtidos para o Nitrogénio total, amoniacal e orgénico.

Tipo Unid Bruto | Dest. | Bruto Il Dest. 11
NTK mgN L™ 1860 653 (*) 1515 408 (*)
N-NH; mgN-NH; L' 1540 634 (*) 1374 280 (%)
N org mgNorg L™ 320 19 (%) 141 128 (*)

(*) Houve grande perda de aménia por evaporagdo durante a coleta do destilado, porém as experiéncias
realizadas ndo visaram sua recuperacao.

DQO

O teste da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é utilizado para medir o oxigénio do material organico em
efluentes que pode ser oxidado quimicamente. Ensaiaram-se destilados | e 11 contendo altas concentrag@es de
amobnia, sulfeto de hidrogénio, baixa concentracdo de compostos orgénicos e tracos de metais, conforme

SMWW, 222 Edicdo, 2012 - Método 5220 D, resultando conforme a Tabela 8 em:

Tabela 8 DQO bruto e destilado

Tipo | Unid Bruto | | Destilado | | % Red. | | Bruto Il | Destilado Il | % Red. Il
DQO | mgL™'| 8690 560 94 9488 1020 90
ANIONS

A quantificacdo de anions foi realizada pela técnica de cromatografia de ions através de cromatégrafo iénico
Metrohm (Laboratério Larex — USP). Os resultados obtidos pela cromatografia ibnica comp@e a Tabela 9:

Tabela 9 - Resultado da cromatografia idnica no destilado.

Parametro | Unidade | Destilado | | Destilado Il | CONAMA 430
Sulfato mg L™ 0,286 0,192 NE
Sulfeto mg L™ * * 1
Fluoreto mg L™ <LQ -0,012 10
Brometo | mgL* 0,319 * NE
Cloreto mg L™ * * 250
Nitrato mg L™ 8,67 0,274 10

(*) ndo detectado; NE = ndo especificado ; < LQ menor que o limite de quantificacdo, definido como a menor
concentracdo de analito que possa ser medida com nivel aceitavel de incerteza (ou com exatidéo e precisdo

aceitaveis).
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3. AVALIACAO DA REMOGAO DE COMPOSTOS ORGANICOS ATRAVES DA COMPARAGCAO
DO COT DOS PERCOLADOS BRUTOS | E I COM OS RESPECTIVOS DESTILADOS.

Utilizaram-se amostras de percolado destilado obtidos no experimento n°® 1 em um Equipamento TOC/TN
marca Shimadzu.

Utilizou-se o EPA Standard Methods 5310 TOTAL ORGANIC CARBON (TOC).

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos do Carbono Organico Total (COT) em mg.L™ para os percolados
brutos e destilados I e 11, além do calculo de reducéo devido a destilagio.

Tabela 10 - COT percolado bruto e destilado

Amostra | Unid | COT bruto(a) | COT destilado(b) | Reducdo (a-b) | % Reducéo
Il mg L* 1703,5 17,6 1685,9 98,9
I mg L* 792,5 16,8 775,5 97,9

A seguir a idade do aterro foi indicada na Tabela 11 através da relacdo entre COT e a DQO conforme
classificacdo geotécnica.

Tabela 11 - Relacdo COT/DQO (Yao, 2013).

Aterro | Unid. | COT | DQO | COT/DQO Aterro
Il [ mgL™"]| 17035 | 9488 0,18 estabilizado
I mgL"' | 7925 | 8690 0,09 jovem

4. DETERMINAGCAO DE COMPOSTOS ORGANICOS PRESENTES NOS DESTILADOS | E I

As amostras dos destilados | e Il foram analisadas através das técnicas de cromatografia gasosa e
espectrofotometria realizada em Cromatdgrafo Shimadzu modelo 17A , acoplado ao Espectrofotémetro de
Massas marca Shimadzu modelo QP 5050A.

Um total de 73 compostos foi encontrado nos destilados I e I . A Tabela 12 abaixo mostra alguns exemplos,
porém a anélise individual dos compostos revelou mais de 90% tinham temperaturas de ebulicdo acima de
100°C, o que evidenciou que foram transferidos ao destilado por arraste.

Tabela 12 Parcela de compostos revelados na anélise de GC-MS

Composto T ebuligdo °C
Morpholine, 4-octadecyl- 129
Squalene 285
1-Pentadecanamine, N,N-dimethyl- 300
n-Hexadecanoic acid 215
Hexadecanoic acid, methyl ester 185
Trisiloxane, 1,1,1,5,5,5-hexamethyl-3,3-bis[(trimethylsilyl)oxy]- | 100
Tetradecanal 302
Dec-2-en-1-ol 231
Diethyltoluamide 288
Dodecanoic acid, methyl ester 262
Tris(trimethylsilyl)borate 184
9-Octadecenoic acid, methyl ester, ( 218
Ergosta-7,22-dien-3-ol, (3.beta.,22E) 487,5
Phenol, 2,6-bis(1,1-dimethylethyl)- 253
Tetradecanoic acid 250,5
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Coletaram-se amostras do destilado obtido no experimento n® 1 para realizagdo dos testes e avaliou-se a
remocdo de metais através da técnica denominada ICP-ES, Inductively Coupled Plasma Emission
Spectroscopy, através do equipamento Varian 720-ES.

Para garantir amostras isentas de compostos organicos utilizou-se o Método EPA 3015 “Microwave Assisted
Acid Digestion of Aqueous Samples and Extracts”.

A Tabela 13 a seguir, apresenta os resultados obtidos através da legenda: B
RC 430 = Resolugdo Conama 430, Bl = BRUTO I, DI = DESTILADO |, % Rl = % REMOCAO I, BI=
BRUTO I I, DII=DESTILADO Il, % RII=5 REDUCAO II; u.v = under value — valores abaixo do limite de

quantificacéo.

Tabela 13 - Resultado Remocao de metais realizada em ICP-ES.

Parédmetro Unid. RC430| BI Dl %RI| BIl DIl %RI|I
Aluminio mg L? NE 0,0512 0,0241
Arsénio mg L™ 0,5 |[<LQ |0,0177 0,071 |0,0186 73,7
Bario mg L™ 5 0,065 |-0,1755 uv -0,1776 uv
Berilio mg LT
Boro mg L? 5 0,0011 -0,01770 uv
Céadmio mg LT 0,2 |<LQ |-0,0034 uv 0,0017 | -0,0037 uv
Chumbo mg LT 0,5 10,0055 |-0,0206 uv 0,0020 | -0,0205 uv
Cobalto mg L™ -0,0320 uv -0,0336 uv
Cobre dissolvido mg L* 1 -0,0577 uv 0,0930 | -0,0616 uv
Cromo hexavalente mg L™ 0,1 * 0,0500 | *
Cromo trivalente mg L™ 1 * *
Cromo Total* mg L™ 0,1805 | 0,0185 89,8 | 0,1300| 0,0185 85,8
Estanho mg L™ 4 <LQ |[0,0047 uv 0,0940 | 0,0352 62,3
Ferro dissolvido (Fe*") mg L™ 15 0,0028 11,600 | -0,0026 uv
Magnésio mg L™ -0,4012 uv -0,4211 uv
Manganés dissolvido (Mn**)| mg L™ 1 -0,0183 uv -0,0186 uv
Molibdénio mg L™ -0,0649 uv -0,0644 uv
Niquel mg L™ 2 -0,0034 uv 0,9040 | -0,00015 uv
Prata mg L™ 0,1 -0,0020 uv 0,009 |-0,0022 uv
Selénio mg L™ 0,3 |<LQ |0,0165uv 0,015 |-0,0030 uv
Sédio mg L™ -5,3215 uv -5,51311 uv
Vanadio mg L*
Zinco total mg L* 5 ]0,664 [0,1811 72,710,442 [0,0103 uv
Bismuto mg L* -0,0101 uv -0,0198 uv
Estroncio mg L* -0,1388 uv -0,1390 uv
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CONCLUSAO

Os resultados obtidos na caracterizagdo dos destilados | e 1l forneceram dados iniciais que possibilitaram
avaliar parametros referentes aos quatro principais grupos contaminantes, inclusive alguns importantes
parametros referentes 8 RESOLUCAO CONAMA 430.

Percolados Brutos

Os percolados brutos | e Il revelaram as respectivas idades dos aterros formadores em func¢do da razéo
COT/DQO com valores de 0,18 e 0,09, respectivamente jovem e estabilizado.

Sendo assim, analisou-se a biodegradabilidade do percolado, importante para se determinar antecipadamente
quais 0s processos mais aptos ao tratamento, expressa pela relagdo DBO/DQO (média). Resultaram para os
percolados brutos | e Il, valores de 0,69 e 0,02, respectivamente, indicando ao percolado bruto I, boa
biodegradabilidade (admite-se valores superiores a 0,4) e possibilitando também, tratamento através de
processos biolégicos. Ja esta possibilidade foi totalmente descartada no caso do percolado bruto Il, pois a
fracdo biodegradavel resultou muito pequena e um processo bioldgico se tornaria ineficiente e ineficaz.

A analise do ICP-ES (experimento n°5) também revelou a baixa concentracdo de metais no percolado bruto,

mostrando que a massa de residuos aterrada tem origem ndo industrial, indicando para ambos os aterros, certo
controle por parte de operadores e do poder piblico.

Destilado

Figura 2 percolado bruto | e destilado |

A destilacdo do percolado produziu uma solugdo com baixissima turbidez e isencdo de cor, resultado da
excelente remocdo de sélidos proporcionado pelo processo, cujas causas podem ser justificadas através dos
experimentos realizados.

A Matéria Orgénica Dissolvida apresentou alta remogdo, comprovada através das anélises da DQO, Sélidos
Totais e COT, com valores minimos de 90%, 99,7% e 98% respectivamente.

A remocdo minima de 99,7% do total de solidos é explicada através da Tabela 14:
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Tabela 14 Porcentagem de Solidos Fixos e Volateis em relacdo aos Solidos Totais

Parametro Unid. I 1 Removido T. ebulicdo (°C)
SFT/ST % 81 77 > 99,9 (ambos) >550
SVTIST % 19 23 > 99,0 (ambos) > 200 (exp. 4)

A analise dos solidos presentes nos destilados | e 1l revelou que 81 e 77% respectivamente dos Sélidos Totais
(ST) séo Sélidos Fixos (SFT), com temperaturas de ebulicdo maiores que 550°C, portanto durante a destilacao,
permaneceram no concentrado, contribuindo decisivamente para o indice de remogdo minimo de 99,7% dos
ST.

A fracdo dos Sélidos Volateis Totais, que nos destilados | e 1l representaram 19 e 23% do total de sélidos e
apresentaram uma reducéo de 98% de compostos organicos revelada pela analise do COT, justificando assim
o alto indice de remocéo.

Da mesma forma os maiores valores de cor, turbidez e pH resultaram em 0 uH, 1,5 UNT e 9,0

respectivamente. Comparativamente foram melhores que os indicadores maximos para a agua potavel, 5 uH,
15 UNT e pH 9,0, conforme a portaria 2914 do Ministério da Satde (2011).

As remoc0es de cor e turbidez justificam-se através da analise da Tabela 15:

Tabela 15 Porcentagem de Solidos Dissolvidos e Suspensos em relagdo aos ST.
Parametro | I Remocéo Temp eb. (°C)
% SDT/ST 99,37 75 Cor (coldides)
% SDF/ST 82 85 >550°C
% SDV/ST 18 15 > 200 °C (*)
% SST/ST 0,63 25 Turbidez (SST)
% SSF/ST 36 36 >550°C
%SSV/ST 64 64 > 200 (*)

A cor e a turbidez sdo consequéncias diretas da presenca de solidos dissolvidos e suspensos respectivamente,
presentes nas solucdes, bruta e destilada.

No percolado bruto as porcentagens de sélidos dissolvidos em relacdo aos sélidos totais, responsaveis pela cor
nos percolados brutos | e Il resultaram 99,37% e 75% respectivamente e dos sélidos suspensos, responsaveis
pela turbidez, resultaram em 0,63% e 25% respectivamente.

A cor dos destilados com valor proximo a zero unidades Hazen, resultantes das medi¢des realizadas no
experimento n° 2, sdo justificadas pela presenca de 82% (Bruto 1) e 85% (Bruto Il) de soélidos dissolvidos fixos
entre os sélidos dissolvidos totais. Sua temperatura de ebulicdo acima de 550 °C comprovou a reten¢do dos
coloides e particulas menores no concentrado.

Ja& os baixos valores da turbidez nos destilados I e Il de 1,0 UNT e 0,7 UNT respectivamente, foram obtidos
devido & presenca de 36% de sélidos suspensos fixos em ambas as amostras, com temperatura de ebuli¢do
caracteristica acima de 550 °C e 64% de sélidos suspensos volateis com diversos compostos retidos no
concentrado, com temperaturas de ebulicdo bem maiores que 100 °C, conforme discutido anteriormente.
Enquadram-se nesta categoria de sélidos a matéria organica dissolvida e os compostos xenobiéticos.

O leve aumento do pH, | de 8,5 para 9,0 e Il de 7,4 para 9,0 foi consequéncia da retencdo no concentrado de
compostos como acidos humicos e falvicos, originados de decomposicao vegetal, muito comum na massa de
RSU.

A analise dos Macrocomponentes Inorganicos revelou que a amonia se transferiu em alta quantidade para o
destilado, resultando em leve aumento do pH dos destilados I e 11 para 8,2 e 9,0 respectivamente. E importante
notar que para o menor pH=8,2 e temperaturas préximas a 75°C, 65% da amdnia no destilado encontra-se ndo
ionizada.

10



27° Encontro Técnico AESABESP

A analise de anions ndo revelou a presenca de fosfato no destilado, que permaneceu no concentrado e
concentragdes de sulfatos, fluoretos e brometos, resultaram em valores ndo significativos. Porém o destilado
revelou odor de enxofre, proveniente de mercaptanas e do sulfeto de hidrogénio remanescente. Mesmo dentro
de padrbes legais, o problema do odor se apresenta, pois o chamado de limiar de reconhecimento,
concentracdo na qual 50% dos seres humanos podem detectar o odor caracteristico, do sulfeto de hidrogénio
por exemplo é de 0,00047 ppm (Powers, et al., 2004).

Conforme exposto, os Metais estiveram dentro dos parametros estipulados pela RESOLUCAO CONAMA
430 desde o percolado bruto, porém a pequena concentracdo original também foi reduzida no destilado,
conforme comprovou a analise do ICP-ES.

Os Compostos Xenobidticos acompanharam as tendéncias apresentadas na matéria organica dissolvida, com
98% retida no concentrado. A experiéncia n°4, revelou tragos de compostos orgénicos no destilado,
possivelmente presentes por arraste, que ao serem pesquisados, revelaram altas temperaturas de ebulicéo.

Destacaram-se também na destilacdo, o pequeno tempo de processamento e a alta eficiéncia e eficacia do
processo, com especial atencdo a isengdo na geracédo de lodos adicionais e adicdo de compostos.

De modo geral conclui-se que o processo de destilacdo do percolado bruto de aterro sanitario produziu um
destilado com muitos pardmetros formadores de seus quatro grupos principais de contaminantes dentro dos
valores maximos permitidos (VMP) pela RESOLUCAO CONAMA 430, o que sinaliza beneficios nas areas
de sade publica, ambiental e econdmica.

RECOMENDACOES

Apesar dos resultados se mostrarem altamente positivos, necessita-se analisar de forma mais detalhada
parametros relativos principalmente aos Compostos Xenobi6ticos, como por exemplo, a possivel presenca de
Poluentes Orgénicos Persistentes (POP) residuais no destilado, pois de forma geral estes tém temperaturas de
ebulicdo bem acima de 100°C, permanecendo no concentrado. Cloretos, mercirio e trihalometanos, também
devem ser investigados.

E prudente também certificar-se do comportamento da aménia em relacdo & possibilidade de formacéo de
compostos como aminas. A remogdo de odores é fundamental para a aceitacdo do produto destilado final.

Uma andlise bem planejada aumentara a possibilidade do processo de destilacdo associar-se de forma bem
sucedida a uma cadeia simples de processos auxiliares, produzindo um efluente que inclusive, em destino
menos nobre, poderia ser descarregado em corpos d’agua baseado na RC430.

Os resultados obtidos encorajam a pesquisa do reuso do destilado como fertilizante, substrato para processos
bioenergéticos e aplicacbes diversas na indulstria. Ressalta-se também, que o estudo complementar da
degradacdo do concentrado deve ser realizado, assim como a viabilidade quantitativa, qualitativa e econémica
do biogas presente no aterro.
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