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RESUMO

O lixiviado produzido em aterros sanitdrios, oriundo principalmente da
infiltracdo da dgua de chuva nos residuos, representa um dos principais
riscos ambientais deste tipo de empreendimento. Portanto, uma vez
drenados para fora da massa de residuos, surge a necessidade de
tratamento dos lixiviados gerados. Atualmente esse tratamento ocorre
principalmente através de processos bioldgicos, como por exemplo,
sistemas de lagoas que, mesmo eficientes, demandam uma grande
disponibilidade de 4rea fisica para seu correto funcionamento. Dentre
as técnicas emergentes de tratamento estd a evaporagio, que consiste na
transformagdo da fracdo liquida dos lixiviados para uma fase sélida,
sob forma de lodo, resultado da evaporacdo da dgua contida no
efluente. No presente trabalho, implementou-se, através de um piloto
de campo, uma tecnologia de evaporacdo natural com o intuito de
valorizar as caracteristicas climdticas do Brasil (principalmente
temperatura do ar, radiagdo solar e velocidade do vento) e com o
objetivo de fornecer um tratamento alternativo aquelas realidades onde
os sistemas tradicionais ndo sdo técnica ou economicamente vidveis. O
piloto é constituido por tanques de armazenamento, aspersores € um
painel evaporativo de elevada drea especifica. O painel, que possui uma
superficie de contato de 200 m, ocupa uma 4rea projetada ao solo de 2
m”. O lixiviado é pulverizado sobre o painel, intensificando assim o
contato entre o ar e o liquido, favorecendo as condic¢des para que ocorra
a evaporac¢do. Os resultados obtidos durante os 9 meses de operagdo do
piloto (janeiro a setembro de 2008) mostram-se encorajadores, com
uma taxa de evaporacdo média no sistema superior a 100 L/dia, ou
ainda, 26 L/dia/m® de painel. Com a presente pesquisa espera-se
contribuir com uma tecnologia inovadora de tratamento de lixiviados
através de sistemas eficientes, econdmicos e compactos,
alternativamente ou como complemento aos métodos usuais atualmente
utilizados.

Palavras-chave: Aterro sanitdrio. Tratamento de lixiviados. Evaporagéo
natural. Painel evaporativo. Caracteristicas climaticas.



LANDFILL LEACHATE TREATMENT THROUGH
NATURAL EVAPORATION WITH PANELS - PILOT
STUDY

The leachate produced in landfills, result mainly of the rainwater
percolation through the waste mass, represents one of the main
environmental risks of this type of waste destination. Therefore, once
the leachate is extracted from the waste mass, a proper treatment of this
effluent is necessary. Currently this treatment is achieved mainly by
biological processes, such as stabilization ponds, highly effective
systems but that demand a great availability of physical space. Among
the main emerging techniques of leachate treatment is evaporation,
which consists in the elimination of the liquid fraction of leachate,
resulting in a solid leachate concentrate. In the present study, an
evaporation technology was implemented, through a small scale pilot,
valuing Brazil’s climatic conditions (air temperature, solar radiation
and wind speed), to supply an alternative treatment in realities where
the traditional systems are not technically or economically feasible. The
pilot consists in the assembly of tanks, sprinklers and an evaporative
panel of high specific surface, on which the leachate is sprayed,
intensifying the contact between the air and the liquid, enhancing the
natural evaporation phenomenon. The evaporative panel has a contact
area of 200 m” and its projection on the ground occupies a 2 m” area.
The results obtained during the experimental period (January to
September, 2008) show encouraging results, with an average
evaporation rate superior to 100 liters per day, which represent 26
L/day/m2 of panel. This research expects to contribute with an
innovative technology of leachate treatment through efficient,
economic and compact systems, alternatively or as a complement to the
currently used methods.

Key words: Sanitary landfill. Leachate treatment. Natural evaporation.
Evaporative panel. Climatic characteristics.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Variagdo dos pardmetros fisicos no fenomeno de evaporagdo com painéis

evaporativos (Fonte: Duarte € Neto, 1994)...........ccccccvvveviiviiiinviinincicniniinicnene. 23
Figura 2 Fluxograma da metodologia adotada ........................ccccceuevuncenencnucnnee. 33
Figura 3 Filtro para retengdo de materiais groSSEIros ............cuueveeeeecverenruenreecuenne 34
Figura 4 Vista do sistema piloto de evaporagdo de lixiviados (painel evaporativo e
7eServatorio de eVAPOTACAO) ..........cc.ceueveeeueeiiriiriinieeeeeteieee ettt 35
Figura 5 Esquema do experimento piloto de tratamento de lixiviados por
EVAPOTAGCAO NATUFAL ...ttt 36
Figura 6 Vista parcial do reservatorio de evaporagdo com detalhe a tubulagdo para
eliminacdo de liqUido em eXCESSO ........c..cocucveecuinirciinieiininieieeseeee e 38
Figura 7 Estagcdo meteorologica do LARESO, com o experimento piloto ao fundo.41
Figura 8 Balango hidrico do piloto de evaporagao ...................c.ccccecevcenenenncenee. 42
Figura 9 Evaporimetro Tanque Classe A utilizado para medir a evaporagdo natural
AMBDICNTE ...ttt ettt sae ettt et et sbeeane et 44
Figura 10 Régua graduada no tanque de evaporagdo do experimento piloto ......... 46
Figura 11 Tela utilizada para elevar a superficie especifica do painel de
EVAPOTAGEAO ...ttt ettt ettt ettt ae sttt st b e sttt sbe s et enaesseennes 47
Figura 12 Colocagdo da tela no painel de evaporagao ..................ccceccveevucaueecncnne 47
Figura 13 Relagdo entre as chuvas medidas pelas estagcdes meteorologicas do
INMET € do LADEEE...............cccuiiieiiiniiiniinienieeete ettt 49
Figura 14 Relagdo do erro atribuido em fungdo da chuva registrada nas estagdes
INEICOTOIBZICAS DAVIS® ... 50
Figura 15 Coletores de adsor¢do ativa para andlise dos compostos orgdnicos
VOUGTELS ..ottt ettt ettt et b e st e st et st ebe st enees 54

Figura 16 Equipamento de andlise de compostos orgdnicos voldteis: dessor¢do
térmica automdtica, cromatografia gasosa e espectrometria de massa (no detalhe a
direita, a ampliagdo dos cartuchos no carrossel do DTA) (Fonte: SCHIRMER,

2004) ... 55
Figura 17 Esquema do posicionamento das placas para deposi¢cdo passiva ao redor
A0 EXPETTMENTO PILOTO ...ttt 56
Figura 18 Coleta de amostra em saco TEDLAR® para andlise das emissées
odorantes do exXperimento PIlOLO .............ccoueecueeeeeeeeeeiieseieeeeeeceeseeeiee e esaeeseeeeees 57
Figura 19 Jiiri olfatométrico durante a andlise das emissdes odorantes do
CXPETTIMENIO PILOTO ..ottt e s e et e e teesaeeeseesneeeseesnneens 58
Figura 20 Esquema do teste de toxicidade aguda com Daphnia magna (Fonte:
Brentano, 2000)..............c.oocueeeueeeiieeeeeecieeeieecreeste et esiae et aeesiae e aaeeaaesaaeraennns 60
Figura 21 Teste de toxicidade aguda de lixiviados montado (Foto: Castro Jorge,
2008) ... 60
Figura 22 Relagdo entre as leituras de evaporagdo do Tanque Classe A com dgua e
do reservatorio de evaporagdo contendo lixiviado ..................ccccceeeuecencenenenncnnee. 63

Figura 23 Relagdo entre as leituras de evaporagdo do Tanque Classe A com dgua e
do reservatdrio de evaporagdo contendo lixiviado em dias sem evento de chuva....63



Figura 24 Evaporagdo mensal acumulada e radiagcdo solar média mensal no
1o LRSS 66
Figura 25 Evaporagdo mensal acumulada e temperatura média mensal no periodo
Figura 26 Temperatura [°C]
Figura 27 Radiagdo solar [W/mZ] .........
Figura 28 Umidade relativa do ar [%]
Figura 29 Velocidade do Vento [M/S] .........cccccveeviniiiiiniiniinieienieniesiese e
Figura 30 Cromatograma da amostra coletada no Ponto 1 — anexo ao experimento
PELOTO .ottt e e ettt et e et e e neeenns 82
Figura 31 Cromatograma da amostra coletada no Ponto 2 — a 15 metros do
EXPETIMENIO PILOTO ...ttt 83
Figura 32 Dispersdo de microrganismos no ambiente de inser¢do do experimento
DELOTO ..ottt 87




LISTA DE TABELAS

Tabela I Principais caracteristicas do lixiviado do Aterro Sanitdrio de Biguacu

(Fonte: MAXimo, 2007 ) ........ccccuueeeeuuiieiiieeeiieeesiieeeeieeeeiteeesteeesiaeessseeesaseessnsaeesas 13
Tabela 2 Comparagdo entre o efluente bruto e o condensado do processo de
evaporagdo (Fonte: Duarte € Neto, 1994) ......cccoevvueeirvinienveninienieniceeneenieneenes 25
Tabela 3 Caracteristicas das estagoes meteorologicas utilizadas............................ 41
Tabela 4 Protocolo analitico adotado................cccccueveveenoieceininieiisiesesieseseeaenn 52
Tabela 5 Especificagdes das amostragens de COV .............cccoevveeeirieevenceeccneenncns 54
Tabela 6 Valores de evaporagdo natural de dgua e lixiviado a partir de recipientes
BQUALS ..ottt bbbt 62
Tabela 7 Resultados da evaporagdo no sistema piloto.................cccccecevcencenennennnn. 65
Tabela 8 Evaporagdo no sistema piloto e caracteristicas climdticas médias no
L 127 LSRR 70
Tabela 9 Correlagdo nao-paramétrica de Kendall Tau — Evaporagdo Tanque Classe
A ettt h et e h et h e b e bttt e h e e b e e h e e beeht e b e at e teeatentes 73

Tabela 10 Correlagdo ndo-paramétrica de Kendall Tau — Evaporagdo no painel .. 74

Tabela 11 Correlagdo ndo-paramétrica de Kendall Tau — Evaporagdo total no
SISTEING..c..cvviviiiiiiiniitee et e

Tabela 12 Caracterizagdo do lixiviado bruto durante o periodo experimental
Tabela 13 Caracterizagdo do liquido concentrado no tanque de evaporagdo
Tabela 14 Relagdo entre o nivel de liquido no tanque e as concentragdes de sélidos

IO COMCENMITAAO ...ttt ettt e ee 79
Tabela 15 Caracterizagcdo do concentrado mdximo no tanque de evaporagdo e
caracteristicas do LiXiViadO DIUTO.............ccccceeceeviiiiiieiesieeeseeesie ettt 80
Tabela 16 Relagdo dos compostos orgdnicos voldteis identificados na amostra
COLEIAAA 10 POMIO ...ttt 82
Tabela 17 Relagdo dos compostos orgdnicos voldteis identificados na amostra
COLETAAA MO PORMIO 2.ttt sttt 84
Tabela 18 Condigcdes meteorologicas registradas durante a amostragem do ar
(andlise de MICFOTZANISTNOS) .......cevveeeueesieesieeeieesieeeesteeeteeseeeteesaaeeeseesseeenseesaseens 86
Tabela 19 Condigdes meteorologicas registradas durante a amostragem do ar
(ANALISE OLfATOMELTICA) ...ttt e e ens 89
Tabela 20 Resultados obtidos na analise com olfatometro de dilui¢do dindmica....89
Tabela 21 Resultados dos testes de toxicidade aguda no lixiviado bruto................. 91
Tabela 22 Resultados dos testes de toxicidade aguda no liquido concentrado no
LANQUE A€ EVAPOTACAO ...ttt ettt ettt saeenes 92

Tabela 23 Custos de implantagdo do experimento piloto....
Tabela 24 Custos de operacdo do experimento piloto..................ccccvcevcencenennennnn. 94




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ASTM American Society for Testing and Materials
CE(50) Concentragdo Efetiva Mediana

CH,4 Metano

CL(50) Concentragdo Letal Média

CNTP Condi¢des Normais de Temperatura e Pressdo
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

COovV Compostos Organicos Voldteis

DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio

DQO Demanda Quimica de Oxigénio

DTA Dessorvedor Térmico Automdtico

E Taxa de evaporagdo

Eca Evaporagio do Tanque Classe A

€, Pressdo parcial de vapor

e Pressdo de saturagio

Ae Déficit de saturagao

EPAGRI Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
ETE Estacdo de Tratamento de Esgoto

EZs Estimacao dos Limites de Percepcdo do Juri

EZso, Estimacdo dos Limites de Percepcao Pessoal
FATMA Fundacdo do Meio Ambiente

FD Fator de Dilui¢do

G Fluxo de calor conduzido ao solo

H Fluxo especifico de calor sensivel para a atmosfera
H,O Agua

INMET Instituto Nacional de Meteorologia

1SO International Organisation for Standardization

kp Coeficiente do Tanque Classe A

LabEEE Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes
LABTOX Laboratério de Toxicologia

LARESO Laboratério de Pesquisas em Residuos Sélidos
LCQAr Laboratério de Controle da Qualidade do Ar

L, Calor latente de evaporagdo

NBR Norma Brasileira

OD Oxigénio dissolvido

PNSB Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico

PVC Cloreto de polivinila (Polyvinyl chloride)

R? Coeficiente de Determinagdo

R, Fluxo especifico de radia¢do entrando na atmosfera
SNIS Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
ST Sélidos totais

N Sélidos volateis

TR Tempo de retorno

TSA Agar tripticase de soja

UFC Unidade formadora de colonia

UFSC Universidade Federal de Santa Catarina

UR Umidade Relativa



1
2

INDICE

INTRODUGAOQ ..ot 1
OBJETIVO GERAL.......otiiiiiiiieiineeteseeeetetetese ettt 4
2.1 ODbjetivos ESPECcifiCos ...cc.coveruireeriinieiiniieienieciesieeteseeesieete et 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coovrvvveeionecnreeviiirsssessseeeiissseesesseiessssessneees 5
3.1 ALeITO SANITAIIO ..ottt 5
3.2 Lixiviados de Aterro Sanitario..........cocceeeceeverirenenienienieceeieeneneeseseesnenene 7
3.2.1  Caracteristicas dos lixiviados do aterro sanitdrio de Biguagu......... 12
3.3 Tratamento de LiXiviadoS........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccecccee 15
3.4 EVAPOTACAO ....cooviiiiiiiiiiiiiciici e 18
3.4.1 Aplicagdes da Evaporagdo Natural..................coccoceeeevecneevucnenencnne 20
3.5  Andlise Ambiental...........cccocooiiiiiiiiiiii e 25
3.5.1 Andlise de Compostos Orgdnicos Voldteis .................ccoccueeueucuee. 26
3.5.2  Andlise da Dispersdo de MicrorganiSmos .............ceceeecevceeeueneeenanne 27
3.5.3  Andlise OlfQtOMEIIICA. ..........cecueeeeeeesieeeeeeieeeeee et eee e enes 29
3.5.4  Testes TOXICOIOGICOS .......uuruuaneaaieeseeeeeeseeeieese et steetee e 31
METODOLOGIA .....ccooiiiiiiieitetnestestetetetet ettt 33
4.1 Piloto de CamPO ..c..cooverieniiiiiiieienieeteteeteste ettt 34
4.1.1  Cdlculo da Altura Livre do Reservatorio de Evaporagdo................. 37
4.1.2  Cdlculo da Area Especifica do Painel de Evaporacdo.................... 38
4.2 Aquisicdo de Dados MeteorolOgiCoS .......cueuerueruirieneniereieineenienereeeenene 40
4.3 Evaporacfio N0 SiStEMA......ccc.cceeuerierieniieienienienieetenieeeenreenesieeeesseenenee 42
4.3.1  Evaporagcd@o Natural AMBIENTe ...........cccceeeceevenceesinienienieseeeeaens 44
4.3.2  Estudo entre a Evaporacdo Natural de Agua e a Evaporagdo Natural

A LIXIVIAAOS ...ttt ettt 45
4.4  Testes Hidrdulicos Preliminares no Sistema............cocccveoveviiiiiiinccnenne 47
4.5  Aquisicio de Dados MeteorolOZiCos .......cc.evervinmerienereenieeienenienieenenne 49
4.6  Caracterizacfio dos LiXiviadoS........ccceeveruevieininininenieicieinceesenceeene 52
4.7  Andlise Ambiental do SIStEmMa ..........ccccceciiiiiiiiiiiiic e 53
4.7.1 Andlise de Compostos Orgdnicos VOIGLeis .............cccueeeeecvenceennnnn. 53
4.7.2  Andlise da Dispersdo de Microrganismos ................cccoceceeerueeuenens 55
4.7.3  Andlise OlfQtOMEITICA. .........cc.coueveeeeniriininiiicieceecieeeeeeeeseeeean 57
4.7.4  Testes TOXICOIOGICOS ......ouuuenuraiaiieaieeseeeeeeie e see et steeaeesneens 58
RESULTADOS ..ottt sttt st 62
5.1  Estudo da Evaporag@o no Sistema..........c.cceeereririenieniereenenenienieneennenes 62

5.1.1  Relacdo entre a Evaporacdo Natural de Agua e a Evaporagdo
Natural de LiXiVIAAOS ...........cccccoeeceivereeniniiniiniiiiieeenieseesieeeesee e
5.1.2  Andlise da Evaporagdo no Experimento Piloto ..
5.1.3  ANGLISE ESIAIISTICA «.o.uvoneeeeaiieiieieeiieeeieeesee ettt
5.2 Monitoramento dos Lixiviados: Andlise da Variagdo das Concentracdes 76
5.3 Anidlise Ambiental Preliminar do Sistema.............ccccccoevviviiiiniiincncnne. 82
5.3.1 Andlise de Compostos Orgdnicos Voldteis .................ccoccoeeueucuee. 82




NoRNec RN o)

5.3.2  Andlise da Dispersdo de Microrganismos .................cccececevcenennens 86

5.3.3  Andlise OlfQtOMEGIIICA ........ccueeveeeeeeeieeeeeeeeeee et 89
5.3.4  Testes TOXICOIOGICOS .........cuuurireninieeiiieeeieinenieeeeteeeeee e 91
ANALISE FINANCEIRA DA TECNOLOGIA ESTUDADA...............c......... 94
CONCLUSOES ...t 96
CONSIDERACOES E RECOMENDAGCOES..........cccooeiiieeeieeeeeeeeeee s 98

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .........oooioeeveeeeereeeeseeeeesees e 100



1 INTRODUCAO

Uma das técnicas mais difundidas de destinacdo de residuos
s6lidos urbanos no mundo é o aterro sanitdrio, proporcionando o
confinamento seguro de residuos em solo impermeabilizado, isolando-
os do ambiente circunstante, de modo a ndo causar problemas a satde
publica e a0 meio ambiente.

Por ser uma alternativa relativamente simples e de baixo custo
para o gerenciamento de residuos, o aterro sanitdrio encontra grande
aplicabilidade em paises em desenvolvimento, embora, em muitos
destes, a disposicao adequada de residuos sdlidos urbanos ainda € uma
meta a ser alcancada. Segundo dados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Bdsico - PNSB (BRASIL, 2002), em 2000, apenas 13,8%
dos municipios brasileiros possuem destina¢do final adequada para os
residuos gerados.

Superada a barreira da disposi¢do adequada de residuos, uma vez
em operagdo, o aterro sanitdrio deve seguir normas especificas de gestao
e gerenciamento para que mantenha as caracteristicas de protecio
ambiental para as quais foi construido. Sendo assim, entre outros
fatores, € necessario tratar os lixiviados extraidos da massa de residuos,
buscando a redugdo da carga orginica e inorgénica presente, antes de
lancar este efluente em corpos receptores.

Dentre as principais dificuldades relacionadas ao tratamento de
lixiviados estd a variacdo das caracteristicas deste efluente ao longo da
vida do aterro, tanto em relacdo ao volume gerado quanto a sua
concentracdo. Verifica-se dessa forma, que as técnicas de tratamento de
lixiviados devem considerar um amplo espectro de possibilidades, a fim
de assegurar um tratamento eficiente apesar das flutuacdes nas
caracteristicas do efluente a tratar.

Portanto, para buscar a eficiéncia do tratamento dos lixiviados de
aterro sanitdrio sdo necessdrios investimentos para a implementacdo e
monitoramento de sistemas adequados, de modo a garantir que as
caracteristicas destes efluentes estardo, apds o tratamento, em acordo
com as normas estabelecidas e que nio causardo danos ao ambiente ou
ao corpo hidrico receptor.

Assim, os aterros de pequeno porte, em geral pequenos aterros
municipais, se encontram em desvantagem em relagdo aos demais, pois
os recursos técnicos e financeiros disponiveis para este fim sdo
limitados. Por outro lado, a quantidade de lixiviados a tratar também &
menor, 0 que possibilita a implementacido de sistemas mais simples e



compactos, 0 que muitas vezes torna-se invidvel quando hd grandes
volumes a tratar.

Desta forma, tendo em vista a necessidade de se desenvolver
sistemas compactos e com adequada relacdo custo/eficiéncia para o
tratamento de pequenos volumes de lixiviados, estudou-se, através de
um experimento em escala piloto, o tratamento de lixiviados por
evaporagdo natural com painéis evaporativos, cuja funcio é aumentar a
superficie de contato entre o liquido e o ar.

Além disso, busca-se valorizar as caracteristicas climéticas do
Brasil, através de uma tecnologia que coloca em evidéncia essas
vantagens competitivas, como € o caso da evaporacdo natural.
Outrossim, a eficiéncia do tratamento de lixiviados por evaporacdo estd
vinculada as caracteristicas climdticas da regido e ndo as variacdes das
caracteristicas do efluente, como acontece em outros tipos de
tratamento.

Enquanto as técnicas convencionais de tratamento visam remover
a carga poluidora do efluente, em geral através da combinagdo de
processos fisico-quimicos e bioldgicos, a evaporagao dos lixiviados visa
remover a agua e concentrar os poluentes, reduzindo o volume de
lixiviados a um concentrado liquido ou semi-sdlido a ser gerenciado,
evitando seu langamento em corpo hidrico receptor.

Assim, o sistema de tratamento proposto, por eliminar a fracdo
liquida dos lixiviados, atua diretamente na preservacdo e conservagio
dos corpos hidricos. A Politica Nacional de Recursos Hidricos - Lei n°
9.433, especifica que “o lancamento em corpo de 4gua de esgotos e
demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua
diluicdo, transporte ou disposi¢do final estdo sujeitos a outorga pelo
Poder Publico e que o mesmo ndo deve modificar a classe de uso a qual
o corpo hidrico estd determinado”.

Em ambito estadual, instituiu-se em Santa Catarina, em 2005, a
Politica Estadual de Residuos Solidos, Lei Estadual n°® 13.557/2005, o
que demonstra a crescente tutela juridica de questdes relacionadas aos
residuos solidos, saneamento e meio ambiente no Estado e no pais. Esta
lei atua como um instrumento complementar ao correto gerenciamento
dos residuos e sua interacdo com o meio ambiente, e tem como uma de
suas diretrizes a necessidade da compatibilizacdo do gerenciamento de
residuos sélidos com o gerenciamento dos recursos hidricos.

Reforgando a necessidade de pesquisas no ambito de tecnologias
simples e de baixo custo voltadas para pequenas realidades, ressalta-se
que, dos 5.561 municipios brasileiros, 73,1% tém populacdo inferior a
20.000 habitantes e 68,5% dos residuos neles produzidos sdo dispostos



em locais inadequados (CASTILHOS JUNIOR, 2003). A tecnologia
proposta visa contribuir para que, com sistemas simples, se consiga
avancar rumo a solucdo dos complexos problemas associados ao
gerenciamento de residuos sélidos no Brasil.

O presente trabalho se insere na linha de pesquisa de tratamento
de lixiviados de aterros sanitdrios, um dos temas amplamente estudados
no Laboratério de Pesquisas em Residuos Sdélidos — LARESO, do
Departamento de Engenharia Sanitdria e Ambiental da Universidade
Federal de Santa Catarina. Os estudos desenvolvidos no LARESO sdo
realizados na perspectiva de desenvolver tecnologicamente sistemas e
processos de tratamento convencionais e ndo convencionais, para o
correto gerenciamento dos residuos s6lidos urbanos e os aspectos a estes
relacionados.



2 OBJETIVO GERAL

Estudar um sistema, em escala piloto, de tratamento de lixiviados
de aterros sanitdrios utilizando a técnica de evaporacdo natural com o
uso de painéis.

2.1 Objetivos Especificos

e Verificar o desempenho da evaporagdo com base nas
caracteristicas climaticas relevadas;

e Identificar e correlacionar as principais varidveis climaticas
que regem o fendmeno de evaporagdo com painéis;

e C(Caracterizar o concentrado derivado do sistema de
tratamento;

e Realizar uma andlise ambiental da interacdo do sistema de
evaporacdo com o meio onde 0 mesmo estd inserido;



3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aterro Sanitario

Segundo a NBR 8419/1992 (ABNT, 1992) o aterro sanitério
constitui uma “técnica de disposi¢do de residuos sdlidos urbanos no
solo, sem causar danos a sadde publica e a sua seguranga, minimizando
os impactos ambientais, método este que utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos s6lidos a2 menor drea possivel e
reduzi-las a0 menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada
de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
menores, Se necessario”.

Os principios de engenharia citados materializam-se em projetos
de sistemas de drenagem periférica e superficial para afastar dguas de
chuva, de drenagem de fundo para coleta do lixiviado, de sistema de
tratamento para o lixiviado drenado, de drenagem e queima dos gases
gerados durante o processo de bioestabilizacdo da matéria orgénica
(BIDONE; POVINELLI, 1999).

Dessa obra, se executada corretamente, decorrem vantagens
inequivocas. O aterro sanitdrio é uma solu¢do para qualquer volume de
residuos, apresenta simplicidade executiva, inclusive no que tange
equipamentos para sua execugdo e operacdo, permite o controle de
vetores e transforma biologicamente o material degraddvel,
estabilizando-o. Igualmente, € possivel recuperar o gds produzido
convertendo-o em energia, aspecto este que atualmente estd suscitando
indmeras pesquisas (BIDONE; POVINELLI, 1999).

Apesar de amplamente utilizados no mundo inteiro, nos paises
em desenvolvimento, porém, o aterro sanitirio tem sido a mais
importante meta a alcancar no que se refere a disposicdo adequada de
residuos. No Brasil, dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento — SNIS (BRASIL, 2008), indicam, para uma amostra que
representa 48% da populacdo urbana nacional, que 61,4% dos residuos
sOlidos urbanos gerados sdo destinados a aterros sanitdrios. A
publicacdo ressalta, porém, que deve-se observar que a presenca nha
amostra dos maiores municipios do pais provoca viés nos resultados,
uma vez que na maioria dos casos estes municipios gerenciam oS
residuos de forma mais adequada do que os municipios de pequeno
porte.

Nesse mérito, a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico - PNSB
(BRASIL, 2002), para o ano de referéncia de 2000, aponta que, em



peso, 47,1% dos residuos coletados eram dispostos em aterros
sanitdrios. Em nuimero de municipios, porém, esta porcentagem
representa 13,8%, ou seja, apenas 767 dos 5561 municipios brasileiros.
Esse dado confirma as dificuldades enfrentadas pelos municipios de
pequeno porte em relag@o ao correto gerenciamento dos residuos sélidos
e a necessidade de se implementar sistemas adequados que sejam
técnica e economicamente vidveis a estas realidades.

Jucd (2002), apds realizar uma consulta aos 6rgdos ambientais
dos Estados para confirmar a quantidade e tipo de destinagd@o final dos
residuos sélidos no Brasil, constatou que os dados apresentados na
supracitada PNSB sdo bastante otimistas em relacdo a realidade
observada no Pas.

Assim, enquanto em outros paises o aterro sanitdrio constitui uma
tecnologia amplamente utilizada para tratamento e disposicdo dos
residuos sélidos, no Brasil, os municipios ainda precisam avangar no
sentido de substituir a disposi¢do em lixdes a céu aberto e aterros
controlados por aquela em aterros sanitarios.

Outro aspecto importante no que tange aos aterros sanitdrios é
que estes, se ndo operados de forma adequada, podem se degradar e
perder rapidamente a funcdo de confinar residuos de forma segura ao
meio ambiente e a satde publica ao qual se destinam.

Os efeitos da infiltracdo dos lixiviados no ambiente € o maior
impacto ambiental que um aterro sanitario pode apresentar. Por esse
motivo a legislacdo tende a definir métodos para evitar a contaminagao
por lixiviados tanto das dguas superficiais quanto subterrineas.
Geralmente os aterros sanitdrios estdo inseridos em areas naturalmente
impermedveis ou dreas impermeabilizadas artificialmente. E evidente
que, sob essas condigdes, o gerenciamento dos lixiviados durante sua
percolagdo, extracdo e disposicdo final assumem um aspecto critico do
aterro, seja do ponto de vista técnico ou econdmico (CANZIANI;
COSSU, 1989).



3.2 Lixiviados de Aterro Sanitario

O processo de decomposicdo predominantemente anaerébia em
aterros sanitdrios gera, como subproduto da atividade microbiolégica, o
chorume, ou os lixiviados de aterro sanitario (BIDONI; POVINELLI,
1999). Rehman (2003) complementa o conceito definindo lixiviados
como sendo o liquido contaminado que percola por uma massa de
residuos sdlidos. Esse liquido pode ser proveniente de fontes externas
como 4dgua de chuva, drenagem superficial ou pode ser produzido pela
decomposi¢do dos residuos.

Os lixiviados de aterros sanitdrios sdo liquidos concentrados,
caracterizados inicialmente por pH 4cido, valores elevados de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e pela presenga de compostos toxicos (QASIM; CHIANG,
1994).

Durante a percolagdo da dgua infiltrada pela massa de residuos
ocorrem numerosas reagdes quimicas e bioldgicas. Como resultado
disto, compostos orginicos e inorginicos se formam na massa de
residuos, migrando para a base do aterro, de onde devem ser removidos
e tratados (MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995).

A qualidade dos lixiviados de aterro sanitério € influenciada por
vérios fatores e McBean, Rovers e Farquhar (1995) e Bidone e Povinelli
(1999) citam os mais relevantes como sendo: composi¢do dos residuos
dispostos, idade do aterro, forma de operagdo do aterro, clima,
caracteristicas hidrogeoldgicas do entorno do aterro e condi¢cdes dentro
da massa de residuos tais quais atividades quimicas e bioldgicas,
umidade, temperatura, pH e grau de estabiliza¢do dos residuos. Assim, a
luz dos fatores citados, cada aterro sanitdrio possui caracteristicas
proprias, gerando significativas variagoes nos lixiviados produzidos.

Bidone e Povinelli (1999) mencionam que, dentre os pardmetros
citados, a umidade € talvez o mais importante deles, uma vez que
favorece o meio aquoso essencial para a producdo de géis e serve
também como transporte para os microrganismos dentro do aterro
sanitdrio.

A geragdo de lixiviados no aterro sanitdrio indica que a massa de
lixo excedeu sua capacidade maxima de retencdo de liquidos e, portanto,
estd com um alto nivel de saturacdo (BIDONE; POVINELLI, 1999).
Assim, esta geracdo € funcido da umidade contida nos residuos e no solo,
bem como da quantidade de dgua infiltrada no aterro, o que pode ser
atribuido a um ou mais dos fatores abaixo, descritos por Bidone e
Povinelli (1999):



e 4 compactacdo e a técnica de disposicdo de residuos utilizada na
execucao

® aos caminhos preferenciais de percolagdo, diminuindo o tempo
de detencao do liquido nas células de aterro;

e 3 frente imida, ou seja, a faixa ampla de residuos com altos
teores de umidade, aumentando o volume de percolado antes
que o sistema atinja a capacidade de producio;

e 3 frente Unica principal, ou seja, a quantidade de dgua que entra
no sistema € igual a que sai como percolado/lixiviado.

A estabilizag¢do do material orginico nos aterros sanitdrios ocorre
através da degradacdo anaerdbia dos residuos dispostos. Gomes et al.
(2003) descrevem brevemente as diferentes fases deste processo:

e FASE 1 - Ajustamento Inicial: Fase de disposicdo dos
residuos no aterro sanitdrio, gerando actimulo de umidade. A
cobertura dos residuos ocasiona o aprisionamento de certa
quantidade de ar no interior da célula. Assim, devido a
presenca de oxigénio, a primeira fase do processo de
decomposi¢do dos componentes biodegradaveis dos residuos
¢é realizada por organismos aerébios. Esta decomposicdo é
relativamente curta, durando aproximadamente um més
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

e Fase Il — Transicdo: Nessa fase ocorre a transicdo da
decomposicdo aerébia para aquela anaerdbia, tendo em vista
a diminui¢do da quantidade de oxigénio na massa de
residuos. Uma tendéncia para condicdes redutoras &
estabelecida, de acordo com a mudanca dos aceptores de
elétrons de oxigénio para nitratos e sulfatos e substituicdo do
oxigénio pelo didéxido de carbono. Ao final desta fase, as
concentracdes de DQO e dcidos graxos voldteis tornam-se
detectdveis no lixiviado.

e Fase Il — Fase de formacdo de acidos: A continua hidrélise
dos residuos sdlidos, seguida pela conversdo microbioldgica
dos compostos organicos biodegradaveis, resulta na produgao
dos 4cidos graxos voldteis em concentracdes bastante
elevadas. Uma diminuicdo do pH € freqiientemente
observada, acompanhada da mobilizagdo e possivel
complexacdo de espécies metdlicas. H4 consumo de
nutrientes (nitrogénio e fésforo) em funcdo do crescimento
dos microrganismos associados a producdo de dcidos.



e Fase IV — Fase de fermentagdo metanogénica: Durante esta
fase, os acidos intermediarios sdo consumidos e convertidos a
metano e didxido de carbono. A carga organica do lixiviado
decresce e a producdo de gases aumenta proporcionalmente.
O valor do pH ¢ elevado, sendo controlado pela capacidade
tampdo do sistema bicarbonato, que, conseqiientemente
suporta o crescimento das bactérias metanogénicas. O
potencial de 6xido redugdo do sistema encontra-se em valores
baixos e hd um importante consumo de nutrientes. Sulfatos e
nitratos sao reduzidos a sulfito e amdnia, respectivamente. Os
metais sdo removidos do lixiviado por complexdo e
precipitacio.

e TFase V — Fase de maturacdo final: Durante esta fase a
concentracdo de substrato e nutrientes atinge um relativo
adormecimento. A producdo de gases entra em queda
acentuada e o lixiviado apresenta baixa carga orgénica. O
oxigénio e espécies oxidadas podem lentamente reaparecer,
observando-se um aumento do potencial redox. A degradagio
da matéria organica resistente a biodegradacdo pode ocorrer
lentamente e haver formacdo de moléculas e dcidos himicos.

Assim, de acordo com Barros (1995, apud MAXIMO, 2007),
dependendo dos valores de pH e de DBOs encontrados nos lixiviados, é
possivel supor em que fase de decomposi¢do se encontram os residuos
no aterro. A fase acidogénica, ou de fermentacdo 4cida, caracteriza-se
por valores de pH baixos e DBOs elevados. A segunda fase, de
fermentacdo metanogénica, caracteriza-se por valores de pH mais
elevados e DBO5 menores.

Castilhos Junior et al. (2003) salientam que, embora a divisdo do
processo de digestdo anaerdbia em fases facilite o entendimento dos
fenomenos de estabilizacdo bioldgica dos residuos sélidos urbanos e
seus impactos sobre a composi¢do dos lixiviados e das emissdes
gasosas, na pritica, durante a vida de um aterro, essas fases nao sao tao
bem definidas. Isto ocorre pois hd constantemente aterramento de novos
residuos, causando grande variabilidade na idade do material disposto,
podendo ocasionar a ocorréncia de todas as fases de degradagdo
simultaneamente em um dnico aterro.

' BARROS, R.T.V. et al. Manual de saneamento e protecio ambiental para municipios.

Saneamento — Volume 2, Belo Horizonte: DESA-UFMG, 1995.
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De um modo geral, o lixiviado jovem, gerado durante os
primeiros 3-4 anos de operagdo do aterro, apresenta matéria organica
prontamente biodegradavel, portanto, estes liquidos tendem a ser dcidos
devido a presenca de dcidos graxos voldteis em sua composi¢do. O pH,
nessa fase, varia entre 6 e 7, e os valores de DQO (20.000-40.000 mg/L)
e DBOs (10.000-20.000 mg/L)) sdao bastante elevados quando
comparados as concentracdes encontradas em esgotos domésticos ou
mesmo em aterros mais antigos (MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR,
1995).

Apés 4-5 anos, as caracteristicas dos lixiviados tendem a mudar,
assumindo, por exemplo, valores de pH entre 7 e 8. As variacdes
ocorrem como resultado da deplecdo da matéria organica biodegradavel
e a producdo de gases. Assim, outros pardmetros também tendem a se
estabilizar e os valores de DQO e DBOs, inicialmente bastante elevados,
se reduzem a intervalos entre 500-3.000 mg/L e 50-100 mg/L,
respectivamente (MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995).

Os estudos de Bidoni e Povinelli (1999), por sua vez, indicam
valores ainda mais elevados de DBO nos lixiviados, ou seja, cerca de 30
a 150 vezes maior que a do esgoto doméstico, cujos valores oscilam
entre 200 e 300 mg/L. Além disso, indicam que esses efluentes
apresentam grandes concentra¢des de nitrogénio amoniacal, soldvel em
dgua e toxico a partir de determinadas concentragdes.

Os niveis de nitrogénio sdo importantes indicadores da idade do
lixiviado. O nitrogénio amoniacal e o nitrogénio organico sao
produzidos a partir da decomposi¢do da matéria organica e se tornam
estdveis em ambientes anaerébios, enquanto o nitrogénio nitrico é
consumido nessas condi¢des (anaerobiose). Os valores de nitrogénio
amoniacal encontrados podem variar entre 1.000 e 2.000 mg/L em
lixiviados provenientes de aterros jovens (MCBEAN; ROVERS;
FARQUHAR, 1995). J4 Qasim e Chiang (1995) indicam que, em aterros
com menos de 2 anos, o valor médio de nitrogénio amoniacal é de 200
mg/L, variando entre 10 e 800 mg/L, enquanto aterros com mais de 10
anos apresentam valores entre 80 e 120 mg/L. A discrepancia nesses
dados ilustra claramente o que se comentou anteriormente sobre as
diferencas encontradas de um estudo para outro, dependendo das
caracteristicas do aterro e da regido onde o mesmo se encontra.



Ainda assim, Qasim e Chiang (1994) confirmam que a variagdo
da composi¢do do lixiviado em fungdo da idade do aterro € esperada, ja
que a matéria organica presente serd continuamente estabilizada ao
longo do tempo. Deve ser notado, igualmente, que a liberacdo dos
compostos presentes nos residuos € governada pelos processos de
decomposi¢do, bem como pela taxa e volume de dgua que infiltra na
massa de residuos dispostos.

Além dos vdrios compostos orginicos e inorganicos que
compdem estes efluentes, hd registros de substincias potencialmente
toxicas presente nos lixiviados de aterro (QASIM; CHIANG, 1994).
Confirmando esta tendéncia, Leite et al. (1982 apud BRENTANO,
2006) afirmam que as cargas organicas e toxicas na composi¢do dos
lixiviados podem comprometer por muito tempo a qualidade das dguas
superficiais e subterraneas, situadas nas proximidades do aterro.

Clément e Merlin (1995) relatam que estudos realizados por
diversos pesquisadores em 89 amostras de lixiviado indicam que a
amonia, geralmente encontrada em niveis elevados em lixiviados de
aterro sanitdrio, foi descrito como o principal componente que atribui
toxicidade a este efluente. O estudo realizado por estes autores constatou
que concentragdes de amonia entre 100 e 1000 mg/L em lixiviados de
aterros sanitdrios sdo toxicas para lemnas (Lemna minor) a um pH de 8.
As mesmas concentragdes a um pH de 5 se mostraram
consideravelmente menos toxicas.

Em ambito estadual, a FATMA - Fundag¢do do Meio Ambiente,
através da Portaria n° 017/02 de 18 e abril de 2002, determina os limites
maximos de toxicidade aguda para diversos efluentes. Para os lixiviados
de aterro sanitdrio a Portaria determina um Fator de Dilui¢do — FD de 8
para ensaios de toxicidade com Daphnia magna e 16 para aqueles com
Vibrio fischeri.

Da mesma forma, a legislacdo estadual, através do Decreto
Estadual de 5 de junho de 1981 complementa a Resolucdo n° 357 de 17
de mar¢o de 2005 do CONAMA, que dispde sobre a classificacido dos
corpos de 4dgua e confere diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece limites mdximos para o
langamento em corpo hidrico receptor de efluentes de qualquer fonte ou
atividade, o que inclui os lixiviados de aterro sanitério.

2 LEITE, L. E. H. B. C., FILHO, A. R., SILVA, E. M. R. Avaliagdo da Producio de
Percolado do Lixo e da Capacidade Filtrante de Aterros Sanitdrios. Engenharia Sanitdria, Rio
de Janeiro, v. 21, n. 01, p. 90-99. 1982.
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O capitulo IV desta Resolugdo estabelece condigdes e padrdes
para o lancamento de efluentes e indica uma série de parametros fisicos
e quimicos que deverdo ser obedecidos, especificando que os efluentes
somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de
dgua apds o devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des
estabelecidas. Determina ainda que os efluentes liquidos, além de
obedecerem aos padrdes gerais estabelecidos, ndo deverdo conferir ao
corpo receptor caracteristicas diferentes daquela de seu enquadramento.

Tendo em vista os aspectos acima descritos, torna-se necessirio o
tratamento dos lixiviados drenados do aterro sanitario, bem como a
realiza¢do de andlises fisico-quimicas e toxicoldgicas, antes de serem
langados no ambiente, seja em corpos d’dgua ou no solo.

3.2.1 Caracteristicas dos lixiviados do aterro sanitdrio de Biguacu

O aterro sanitario cujos lixiviados sdo objeto de estudo na
presente pesquisa recebe os residuos da Grande Florianépolis, além de
outros municipios do estado de Santa Catarina. O aterro recebe residuos
domésticos e hospitalares com prévio tratamento de desinfeccdo
(autoclavagem).

O estudo realizado por Maximo (2007) identifica as principais
caracteristicas dos lixiviados do aterro sanitirio de Biguacu. As
amostragens foram realizadas durante o periodo de 1 ano e os valores
obtidos estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 Principais caracteristicas do lixiviado do Aterro Sanitdrio de Biguacu (Fonte:
Madximo, 2007)

Parametros unidade minimo maximo média
pH 7,85 8,96 8
Temperatura °C 23,7 31,6 26
Condutividade mS/cm 11,87 19,4 14
Potencial Redox mV -41 -62 -39
ST mg/L 6111 9604 8071
SV mg/L 748 3522 1730
SF mg/L 5473 7457 6369
NOs mg/L 6,3 13,15 10
NH;3 mg/L 850 1385,5 1248
PO, mg/L 19,3 52,8 29
Cloretos mg/L 1988 2840 2353
Turbidez NTU 208 443 308
Cor u PtCo/L 5180 5840 5474
Alcalinidade total mg/L 6400 8100 5229
Alcalinidade a HCO; mg/L 6120 6400 2689
Dureza mg/L 440 1250 809
DQO mg/L 1577 6103 3079
SO4 mg/L 113,7 281 119
DBO mg/L 450 2688 1244
COT mg/L 513 1585 1052
DQO/DBOs mg/L 3,50 2,27 2,48
DBOs /DQO mg/L 0,29 0,44 0,40
COT/DQO mg/L 0,35 0,26 0,34

Os elevados valores de pH encontrados indicam que o lixiviado
ndo se encontra na fase acidogé€nica, ou de fermentacdo 4cida,
caracterizada por valores de pH menores, mas numa fase metanogénica.
Nesta fase ha a decomposicdo dos produtos de fermentacdo dcida que
sdo convertidos em metano (CH,), substancias hdmicas e dgua.

Miximo (2007) evidencia ainda as elevadas concentragdes de
nitrogénio amoniacal e relata que pode ser conseqiiéncia da degradagdo
bioldgica dos aminodcidos e outros compostos organicos. Segundo o
estudo de Clément e Merlin (1995) citado anteriormente, as
concentra¢des de amonia encontradas, aliadas a um valor pH em torno
de 8, indicam elevado teor de toxicidade do lixiviado do aterro sanitario
de Biguagu. Finkler (2002) avaliou, através de testes de toxicidade
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aguda com Daphnia magna, o lixiviado deste mesmo aterro e oS
resultados do estudo confirmam a elevada toxicidade do mesmo.

Além da elevada concentracio de amodnia, Méaximo (2007)
destaca a elevada concentracdo de material orginico recalcitrante e
metais pesados presentes no lixiviado do aterro sanitdrio de Biguacu. A
biodegradabilidade do lixiviado varia com o tempo e pode ser
monitorada através da relacio DBOs/DQO. No estudo de Méaximo
(2007) a relacdo média foi de 0,3.

De acordo com Tchobanoglous, Theisen e Virgil (2003),
inicialmente, durante a decomposi¢cdo dos residuos aterrados, as taxas
estardo na faixa acima de 0,5. Taxas de variacdo no intervalo de 0,4 —
0,6 indicam que a matéria orginica no lixiviado € prontamente
biodegraddvel. Em aterros antigos a relacio DBOs/DQO geralmente se
situard na faixa de 0,05 — 0,2. A relacdo é menor pois o lixiviado
proveniente de aterros antigos contém &4cidos himicos e fulvicos que
ndo sdo prontamente biodegradaveis.

A recalcitrancia do material organico também pode ser verificada
pelos valores elevados da razio DQO/DBOs, a qual indica o nivel de
biodegradabilidade de um efluente. Quanto maior esta razdo, menos
biodegraddvel o efluente. Em efluentes (esgotos) domésticos brutos, a
relacio DQO/DBOs varia em torno de 1,7 a 2,4, enquanto em efluentes
industriais essa relagdo pode variar amplamente. Ao longo de um
processo de tratamento, a tendéncia € que esta relacdo aumente, devido a
reducdo paulatina da fracdo biodegradavel do efluente, ao passo que a
fracdo inerte permanece aproximadamente inalterada. O efluente final
do tratamento bioldgico possui valores de relacio DQO/DBOs
usualmente superiores a 3,0 (VON SPERLING, 1996b).



3.3 Tratamento de Lixiviados

A migragdo de lixiviados do aterro sanitdrio constitui a maior
ameaca a poluicdo das dguas subterrineas relacionada a essa atividade
(QASIM; CHIANG, 1994). Assim, a coleta e tratamento destes liquidos
sdo uma das maiores preocupacdes ambientais relacionadas a operacdo
de um aterro sanitario. Além disso, os custos relativos ao projeto,
constru¢do e operagdo dos aterros sdo fortemente influenciados pela
necessidade de coleta, transporte, estocagem, tratamento e disposi¢cdo
final dos lixiviados gerados.

Como jé citado anteriormente, Qasim e Chiang (1994) apontam
que as caracteristicas dos lixiviados sdo altamente varidveis ao longo do
tempo, portanto os sistemas de tratamento devem ter flexibilidade para
se adaptar a estas altera¢des, de modo a ndo comprometer a eficiéncia
do sistema, garantindo a redugdo das concentracdes de poluentes no
efluente tratado durante a vida util do aterro.

Dentre as principais dificuldades relacionadas ao tratamento de
lixiviados estd a variabilidade dos volumes gerados em funcdo do
tempo, tendo em vista que a vazdo dos lixiviados depende,
principalmente, da pluviometria. Outro desafio no tratamento deste
efluente € a variacdo da concentracdo dos lixiviados, derivada
principalmente das técnicas de aterramento, eventuais pré-tratamentos
realizados nos residuos e os diferentes tipos de residuos aterrados.

Além das variagbes nas caracteristicas, ocorrem também
flutuacdes na concentragdo dos lixiviados em func¢do do tempo de
aterramento dos residuos depositados. Assim, verifica-se que as técnicas
de tratamento de lixiviados devem considerar um amplo espectro de
possibilidades, a fim de assegurar o correto gerenciamento deste
efluente complexo.

Uma das alternativas de tratamento mais econdmicas € a
recircula¢do do lixiviado no préprio aterro, desde que esta pratica seja
autorizada pelos o6rgdos ambientais. O lixiviado também pode ser
encaminhado para uma estacio de tratamento de esgoto sanitdrio, neste
caso algumas restrigdes podem ser exigidas em func¢do das
caracteristicas do lixiviado.

Amplamente empregadas no tratamento bioldgico de lixiviados,
as lagoas de estabilizagdo podem ser facultativas, aerdbias, anaerébias e
de maturacio. Geralmente o sistema de tratamento por lagoas resulta da
combinagdo de mais de uma destas para que seja alcancada a eficiéncia
desejada (VON SPERLING, 1996a). As lagoas de estabilizacdo sao
amplamente utilizadas tanto no tratamento de lixiviados quanto no
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tratamento de despejos domésticos, pois, além de apresentarem uma
forma eficiente de tratamento desses efluentes, possuem baixo custo de
implantagcdo e operacdo. Dentre as principais desvantagens da técnica
estd a demanda de grandes dreas fisicas para sua implantacdo, além de
problemas com odor e proliferacio de insetos e o risco potencial de
vazamentos e contaminacio das dguas subterraneas (QASIM; CHIANG,
1994).

Outro exemplo de tratamento bioldgico é o processo de lodos
ativados, onde uma parte da biomassa do tanque de decantacido é
recirculada para o tanque aerado, resultando num menor tempo de
detencdo quando comparado aquele das lagoas aeradas. Existem
também tratamentos bioldgicos através de filtros com biomassa aderida
em meios de suporte, como ocorre em sistemas com biodiscos, filtro de
leito e filtro percolador, onde o efluente percola pela estrutura onde
estdo aderidos os microrganismos que realizam sua decomposicao
(MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995).

Com a estabilizacdo do aterro sanitdrio ocorre uma diminui¢éo
dos compostos organicos biodegraddveis presentes no lixiviado. Assim,
a eficiéncia do tratamento de lixiviados por processos bioldgicos
diminui e outras formas de tratamento, tais como técnicas fisicas e
quimicas, podem ser mais apropriadas. O tratamento fisico-quimico
pode complementar, ou até mesmo substituir, o tratamento biolégico de
lixiviados. Entretanto, o tratamento fisico-quimico exclusivo € aplicavel
apenas para lixiviados muito antigos (MCBEAN; ROVERS;
FARQUHAR, 1995).

Os métodos fisico-quimicos que vém sendo usados para tratar
lixiviados, ou dar polimento ao lixiviado tratado biologicamente,
incluem a adicdo de compostos quimicos para precipitar, coagular ou
oxidar fra¢des orgénicas e inorginicas presentes, adsorcdo por carvio
ativado e resinas de trocas i0nicas, e tratamento por osmose reversa com
membranas. Coagulantes e precipitantes apresentam eficiéncia reduzida
em efluentes com elevada concentracdo de matéria orginica, por isso
muitas vezes ocorre a combinacdo de processos bioldgicos e fisico-
quimicos (MCBEAN; ROVERS; FARQUHAR, 1995).

Outro exemplo de tratamento fisico-quimico € a filtragdo granular
para remover sdlidos suspensos, técnica que geralmente precede o filtro
de carvido ativado para prevenir sua colmatagdo. A remocao por arraste
de ar, ou air stripping, pode ser utilizada combinada a processos de
tratamentos anaerdbios para remover a amonia do efluente, e consiste
em uma torre por onde se injeta ar fazendo-o entrar em contato com o
efluente, transferindo para o ar a amonia volatil presente. Entretanto,



deve-se prever um tratamento para o ar que sai do sistema para evitar a
transferéncia da amodnia para a atmosfera (MCBEAN; ROVERS;
FARQUHAR, 1995).

Dentre as técnicas mais recentes de tratamento de lixiviados estd
a evaporagdo forcada. Neste tipo de tratamento pode-se utilizar a energia
contida no biogds gerado no préprio aterro sanitdrio para evaporar o
lixiviado por aquecimento. Existem diversas tecnologias sendo
estudadas e algumas jad desenvolvidas que utilizam a evaporacio
forcada. Estas tecnologias permitem tratar de forma combinada o total
de efluentes de um aterro sanitario (gases e lixiviado), resultando em um
lodo que pode ser disposto no préprio aterro sanitirio (ROE et al.,
1998).

Outra forma de tratamento de efluentes por evaporacdo é a
evaporagdo natural com painéis, objeto do presente estudo, que ocorre
em fun¢do das condi¢Ges climdticas locais e do aumento da superficie de
contato vapor-liquido, sistema este que encontra aplicacdo para o
tratamento de diversos efluentes agro-industriais e que atualmente, em
escala piloto, estd sendo estudado para o tratamento de lixiviados de
aterro sanitario.
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3.4 Evaporacao

Evaporacdo é o processo fisico no qual um liquido passa ao
estado gasoso, sob a forma de vapor. A evaporacdo da dgua no
ambiente, seja de superficies de dgua livres ou de superficies terrestres
cobertas por vegetacdo, é uma das principais fases do ciclo hidrolégico.
Esse ciclo hidrolégico consiste na transferéncia constante de dgua da
atmosfera para a superficie terrestre através de precipitacdo, escoando
para rios, lagos e oceanos, seja por infiltragdo e escoamento subterraneo
ou pelo escoamento superficial. O ciclo se fecha quando a dgua evapora
e retorna a atmosfera (BRUTSAERT, 1982).

O ar atmosférico é uma mistura de ar seco e vapor d’dgua e a
pressdo atmosférica € a soma da pressio do ar seco e a pressdo do vapor
d’dgua. A pressdao do vapor constitui uma pequena fragdo da pressio
atmosférica j4 que as moléculas de dgua representam uma pequena
fragdo da composi¢do do ar (menos de 3%) (CENGEL; BOLES, 2005).

Assim, o ar pode reter apenas uma determinada quantidade de
dgua, e a razdo entre a quantidade de vapor no ar a uma determinada
temperatura e a quantidade maxima de vapor que o ar pode reter naquela
mesma temperatura é denominada umidade relativa. Quanto mais seco o
ar menor sua umidade relativa e maior a quantidade de vapor de dgua
que pode ser absorvida, ou seja, maior a capacidade de evaporacdo de
dgua para o ar (CENGEL; BOLES, 2005). Quando o ar estd saturado
(UR = 100%), a pressdo parcial de vapor (e,) € dita pressdo de saturagdo
(es), ou seja, atingiu-se a capacidade médxima de vapor d’4gua que o ar
pode reter aquela temperatura.

Aumentando a temperatura, aumenta-se o nivel energético das
moléculas resultando em um aumento da evaporacio, ou ainda, quanto
maior a temperatura, maior a pressio de saturacdo do ar, o que gera um
consequente aumento da capacidade do ar de reter mais vapor d’agua
(PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

Na natureza, um enorme volume de ar envolve uma massa de
dgua e se satura apenas em algumas situacdes especiais. Assim, num
dado instante a press@o parcial de vapor (e,) € menor que a pressido de
saturacdo (e;). Nessas condi¢les, diz-se que existe um déficit de
saturacdo (Ae = es-e,). Quanto maior o déficit de satura¢do, maior a
capacidade de evaporagdo (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA,
1997).

Desta forma, a evaporacdo ocorre na interface liquido-vapor
quando a pressdo parcial do vapor é menor do que a pressdao de
saturacdo do liquido a uma dada temperatura. Por exemplo, a dgua de



um lago ird evaporar quando a temperatura do ar estiver a 20°C com
umidade relativa de 60% pois a pressdo de saturagdo da dgua a 20°C é
de 2,34 kPa e a pressdo de vapor do ar a 20°C e 60% de umidade
relativa é de 1,4 kPa (CENGEL; BOLES, 2005).

A atmosfera estd em continuo movimento, misturando e
renovando o ar que envolve uma superficie seja esta coberta de dgua ou
vegetacdo. Essa renovacdo impede que o ar imediatamente acima da
superficie se sature, mantendo o déficit de saturacdo (Ae) e, por
consequéncia, a continuidade do processo evaporativo. Portanto, a
movimentagdo atmosférica mantém um poder evaporante, isto €, uma
capacidade de secamento da superficie. Esse fendmeno € notado quando
se estende roupa no varal e esta seca mesmo ndo havendo incidéncia
direta dos raios solares, apenas o efeito do vento. Assim, o poder
evaporante do ar € funcdo também da velocidade do vento, além do
déficit de saturacdo (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDIYAMA, 1997).

A evaporagdo é um processo endotérmico, ou seja, para que
ocorra a mudanga de fase do liquido para o vapor é necessdrio retirar
energia do meio. A quantidade de energia absorvida durante o processo
de mudanca de fase (evaporacdo) € denominada calor latente de
vaporizagdo, ou entalpia de vaporizacdo. A entalpia de vaporizacio € a
quantidade de energia necessdria para evaporar uma unidade de massa
de um liquido saturado a uma determinada temperatura ou pressdo. A
entalpia diminui conforme a temperatura ou pressdo aumentam. Quanto
maior a temperatura ou pressdo menor a entalpia (CENGEL; BOLES,
2005).

Assim, a evaporagdo natural depende fundamentalmente da
energia disponivel proveniente da radiacdo solar. A temperatura do ar
estd associada a radiacdo solar e, desta forma, correlaciona-se
positivamente com a evaporagdo. Um aumento da temperatura do ar
influi favoravelmente na intensidade de evaporacdo, pois permite que
uma maior quantidade de vapor de dgua esteja presente no mesmo
volume de ar, quando € atingido o grau de saturacdo deste. Os ventos,
por sua vez, sdo responsaveis pela renovagdo do ar acima da superficie
evaporante, deslocando a massa de ar saturado de modo a permitir a
continuidade do processo evaporativo (TUCCI, 1993).

Segundo Brutsaert (1982), para a evaporacdo natural na
superficie terrestre, pode-se considerar o seguinte balango energético:

R,=LE+H+G
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Onde R, ¢ o fluxo especifico de radia¢do entrando na atmosfera e
L, € o calor latente de evaporacdo, ou seja, a quantidade de energia
necessdria para evaporar uma unidade de massa do liquido, a uma dada
temperatura. E € a taxa de evaporacdo e H o fluxo especifico de calor
sensivel para a atmosfera. O calor sensivel € aquele que provoca uma
variacdo de temperatura do ar, diferenciando-se do calor latente, que
muda a estrutura fisica do fluido. O fluxo de calor conduzido ao solo é
representado por G. A equagdo de balanco térmico se baseia na Primeira
Lei da Termodinamica, de conserva¢do de energia, portanto ocorre a
conservacio da energia global envolvida no processo.

A mudanga de fase de liquido para vapor pode ocorrer ainda
através de uma interface sélido-liquido. Segundo Cengel e Boles (2005),
quando a evaporacdo se d4 por esse contato, é chamada de ebuli¢do. Ou
seja, ocorre quando o liquido é colocado em contato com uma superficie
mantida a uma temperatura suficientemente acima da temperatura de
saturacdo do liquido. Para exemplificar o processo de ebulicdo,
considera-se que a dgua liquida, a 1 atm, em contato com uma superficie
solida a 110°C ird ferver jd que a temperatura de saturagdo da dgua a 1
atm é de 100°C. O processo de ebulicdo é caracterizado pela ripida
movimentagdo de bolhas de vapor que se formam na interface sélido-
liquido e que se desprendem da superficie quando atingem um
determinado tamanho e migram para a superficie livre do liquido, como
por exemplo, a 4gua em uma chaleira colocada sobre uma fonte de calor.

No ambito do presente trabalho, o objetivo do tratamento de
lixiviados por evaporacdo € aquele de concentrar a solugdo através da
evaporacdo natural do solvente voldtil, no caso a dgua contida no
lixiviado. Ocorre, assim, uma reducdo do efluente liquido, restando a
fracdo sélida do mesmo a ser gerenciada.

3.4.1 Aplicagées da Evaporagdo Natural

A evaporagdo da dgua foi utilizada inicialmente pelos fenicios,
romanos e chineses para obter sal da dgua do mar. Enchiam-se grandes
bacias com dgua marinha e a evaporacao natural ocorria pela a¢do solar
e edlica, deixando para tras sal seco (FINK; HART, 2001).

O método tradicional de evaporacdo de dguas residudrias consiste
em lagoas de evaporagdo natural e dependem da combinacdo do
aquecimento solar e do vento para evaporar naturalmente a dgua. Esse
método requer grande drea fisica, é lento e estd sujeito as condigdes



21

climdticas, além de apresentar problemas de odores (FINK; HART,
2001).

Conforme explanado anteriormente, a evaporagdo ocorre na
superficie de interface liquido-ar, portanto a drea de contato € um fator
limitante na taxa de evaporacdo de um liquido, principalmente quando
consideramos a ldmina d’dgua de uma lagoa qualquer. Existe um
principio bdsico nas reacgdes fisico-quimicas segundo o qual quanto
maior a superficie de contato entre os reagentes, maior a velocidade da
reacdo. Assim sendo, para favorecer o processo de evaporacdo, deve-se
aumentar a drea de contato entre a 4gua e o ar.

Para tanto, pode-se utilizar estruturas de contato, isto €, materiais
com elevada superficie exposta. Estas superficies de contato possuem
estrutura alveolar, similar as colméias de abelhas, apresentando uma
elevada drea especifica mesmo ocupando volumes reduzidos. Pode-se
citar como exemplo o fendmeno que ocorre com o carvdo ativado,
empregado em processos de adsor¢do, onde mesmo um pequeno grao
apresenta uma extensa superficie de contato.

Nas superficies de contato citadas, a dgua € distribuida na parte
superior de colméias ou mantas e desce por canais pré-formados ou
aleatérios, molhando todo o meio. O ar atravessa a colméia ou a manta,
entrando em contato intimo com o meio umedecido e absorvendo
umidade até bem préximo da saturacdo (BASENGE, 2007).

No ambito industrial utilizam-se enchimentos de contato para
aumentar a superficie exposta em torres de resfriamento, que sdo
trocadores de calor empregados para resfriar fluidos antes de serem
descartados no ambiente. Nas torres uma parcela de dgua € induzida a
evaporagdo, o que faz com que a quantidade de dgua remanescente
resfrie, ou seja, perca calor. Os enchimentos das torres de resfriamento
funcionam justamente no sentido de aumentar a superficie de contato da
dgua com o ar, onde ocorre uma troca térmica entre os fluidos.

Dentre os vdrios tipos de torres de resfriamento, existem as torres
atmosféricas, onde o movimento do ar através da mesma é fungfo tnica
das condi¢des atmosféricas. O ar passa horizontalmente pela torre
enquanto a dgua cai verticalmente, assim em uma torre atmosférica o
fluxo de ar € cruzado com o fluxo de dgua (ELKIND, sem data).

Por resfriar o ar, a evaporagdo também encontra aplicacdo na
climatizagdo de ambientes. O sistema de resfriamento evaporativo,
como é denominado, consiste em um ventilador que aspira o ar externo,
passando-o através de um painel evaporativo umido, elemento de
pequeno volume e peso, mas com grande drea de contato, que
proporciona uma maior interacdo vapor-liquido sem oferecer grande
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resisténcia ao fluxo de ar. Ao passar pelo painel este ar € resfriado,
umidificado e filtrado pelo processo de lavagem continua. Um fluxo de
dgua circula continuamente, molhando e lavando o painel e o ar que por
ele passa (EVAPCOOLER, 2007).

Dentre as utilidades comentadas, o principio do resfriamento
evaporativo encontra aplicacdo também no ambito do saneamento, como
alternativa eficaz no tratamento de dguas residudrias.

Bondon et al. (1994) desenvolveram uma pesquisa utilizando um
sistema de evaporacdo para tratar efluentes agro-industriais,
provenientes de vinicolas. O sistema opera através de painéis
evaporativos que aumentam a superficie de troca entre o liquido e o ar.
Inicialmente trabalharam com um piloto composto por 2 painéis
evaporativos, cujas dimensdes sdo: 4 m de altura por 2,1 m de largura
por 0,3 m espessura, sobre os quais o efluente foi pulverizado. O
efluente excedente ndo evaporado retorna, através de efeito cascata, ao
tanque de armazenamento, para sucessiva recirculacao.

O experimento resultou que cada painel possui uma capacidade
de evaporar, em média, 1,18 m’ de efluente por dia. A partir dos
resultados favordveis na fase de experimentacdo em piloto, que durou 8
meses (de setembro 1991 a abril 1992), passou-se a uma instalacdo em
grandeza real, composta por 6 painéis, para tratar todo o efluente da
vinicola objeto de estudo (1500 m’ por ano). Tanto o experimento piloto
quanto o sistema em escala real foram realizados em Meze, cidade
localizada no sul da Franga.

Analogamente, o estudo desenvolvido por Duarte e Neto (1996)
apresenta uma proposta de tratamento de dejetos suinos através do
fendmeno da evaporacdo. Devido as caracteristicas do efluente,
verificou-se a necessidade de realizar um tratamento, previamente a fase
de evaporagcdo, para evitar a colmatacio dos painéis e dos
pulverizadores. Este pré-tratamento se deu através de um processo de
decantagdo, realizado para separar a fragdo sélida presente no efluente.
O processo de evaporacdo foi estudado com o intuito de fornecer uma
solucdo alternativa aos sistemas de tratamento tradicionais para regides
onde estes sistemas sdo técnica ou economicamente inviaveis,
valorizando para isso as vantagens das condi¢gdes climdticas locais
(temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento).

Segundo Duarte e Neto (1996), o processo se mostrou
satisfatério, com capacidade de evaporacdo média, entre os meses de
fevereiro e outubro de 1994, de 2,31 m’ por painel por dia. Cada painel
possui dimensdo de 2 x 3,5 x 0,4 m (largura x altura x espessura). Além
da elevada capacidade de evaporagdo do sistema, a pesquisa aponta que
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o tratamento com uso dos painéis evaporativos consome 1/10 de energia
quando comparado, para um mesmo volume de efluente tratado, a
plantas convencionais. O trabalho enfatizou a importancia do fendmeno
de evaporacdo como uma solucdo simples para lidar com problemas
ambientais complexos.

A Figura 1 ilustra a variagdo dos pardmetros fisicos que regem o
fendmeno de evaporagdo com painéis evaporativos. A fra¢do liquida
(efluente) molha o painel, formando um filme liquido sobre o mesmo. O
liquido excedente passa através da estrutura alveolar e retorna ao
sistema. O ar ambiente, por sua vez, através da acdo do vento, passa
pelo painel molhado, evaporando assim o liquido. Apds a passagem pelo
painel o ar possui uma umidade relativa préxima a saturag@o.

‘ Fragéo liquida

Entalpia 9,3 kcallkg ——— Entalpia 9,3 kcal/kg

st

Velocidade do vento = 3 m/s Agua evaporada =92 Ilh

~— - >
-~ > -~
-~ > N
Shaaad
Temperatura do bulbo seco = 20°C s seean ettt Temperatura do bulbo seco = 14,4°C

——— Temperatura do bulbo imido = 13,8°C
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Temperatura do bulbo umido = 13,8°C
Umidade relativa = 50%
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Figura 1 Variagdo dos pardmetros fisicos no fendomeno de evaporagdo com painéis
evaporativos (Fonte: Duarte e Neto, 1994)

Os valores especificados na Figura 1 referem-se a estimativas
realizadas através de diagramas psicrométricos e a valores
experimentais, obtidos com efluentes agro-pecudrios, conforme relatado
no estudo desenvolvido por Duarte e Neto (1994). A figura se aplica ao
presente trabalho para ilustrar o mecanismo de evaporacdo natural no
painel de evaporagdo, objeto do presente estudo, e suas interagdes com
as caracteristicas fisicas que regem o fendmeno.

A entalpia representa a energia total envolvida no sistema, sob as
condi¢des apresentadas de temperatura e umidade relativa, a pressdo de
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1 atm. A evaporagdo da dgua € um processo endotérmico por isso a
temperatura do bulbo seco diminui, pois a dgua retira calor do ar para
evaporar, resfriando-o. No caso especifico, a umidade relativa do ar,
apods passar pelo painel, encontra-se préxima a saturagcdo, pois com um
vento de 3 m/s, absorveu uma quantidade de 92 1/h de vapor.
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3.5 Analise Ambiental

Duarte e Neto (1994) estudaram a existéncia de transferéncia de
substincias poluentes para o ar, derivadas do fendmeno evaporativo,
onde efluentes vinicolas eram tratados através de painéis de evaporacao.

Através de um conjunto de ensaios, comprovaram que apenas a
dgua, presente na fracdo liquida do efluente, é evaporada, e ndo ha
transferéncia de polui¢do para a atmosfera. O experimento foi realizado,
em escala laboratorial, onde se analisaram a DQO, solidos totais e
s6lidos volateis do efluente bruto. Em seguida a amostra foi levada a
ebulicdo até que fosse verificada a evaporacdo da dgua que a constitufa.
O condensado foi recuperado e sobre o mesmo foram analisados os
mesmos pardmetros analiticos acima citados, obtendo os resultados
descritos na Tabela 2.

Tabela 2 Comparagdo entre o efluente bruto e o condensado do processo de evaporagdo
(Fonte: Duarte e Neto, 1994)

Parametro analitico Efluente bruto | Condensado
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) [ppm] 3500 30
Sélidos totais (ST) [ppm] 7000 60
Sélidos volateis (SV) [ppm] 1200 0,8

No mesmo estudo, Duarte e Neto (1994) submeteram as
amostras a condi¢des de vicuo, de modo a obter pontos de ebulicido
mais baixos, e verificaram que as concentragdes dos condensados
obtidos diminuiram progressivamente, registrando, para um ponto de
ebuli¢do de 60°C baixas concentragdes de DQO, ST e SV. Desta
forma, os autores indicam que, trabalhando com intervalos de
temperatura entre 10 e 40°C, o fendmeno de evaporagdo ndo conduz
a producao de poluicdo atmosférica.

Neste item abordam-se as principais interacdes ambientais
passiveis de ocorrer no ambiente onde estd inserido um sistema de
tratamento de lixiviados por evaporac@o com painéis.
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3.5.1 Andlise de Compostos Organicos Voldteis

Schirmer (2004) cita que se consideram compostos organicos
volateis — COV, todo composto que, a exce¢do do metano, contém
carbono e hidrogénio, os quais possivelmente podem ser substituidos
por outros atomos como halogénios, oxigénio, enxofre, nitrogénio ou
fosforo, excluindo-se 6xidos de carbono e carbonatos. Estes compostos
encontram-se em estado gasoso ou de vapor dentro das condi¢des
normais de temperatura e pressdo (CNTP).

Os COV s@o emitidos no ar ambiente tanto por fontes biogé€nicas
quanto antropogénicas. As emissdes de origem antropogénica, sao
oriundas principalmente da queima de combustiveis fdsseis, indudstrias
quimicas/petroquimicas, etc. (HANSEN; PALMGREN, 1996 apud
SCHIRMER, 2004). Nesse caso, o principal problema estd relacionado a
emissdo de solventes organicos que sdo usados em um grande nimero
de aplicacdes industriais. Devido a sua volatilidade, em muitos destes
processos eles podem ser emitidos direta [do processo de manufatura,
nos tanques de estocagem ou ainda processos de tratamento (lagoas,
etc.)] ou indiretamente na atmosfera, geralmente na forma de compostos
organicos, apds terem sofrido transformacdes fisicas e/ou quimicas
(LIEBSCHER, 2000 apud SCHIRMER, 2004).

A emissdo de COV tem um impacto direto e importante sobre o
homem, onde o risco toxicolégico principal é ocasionado pela inalagao.
Os vapores do solvente penetram nas vias respiratdrias até os alvéolos
pulmonares, onde eles se dissolvem no sangue (ALVARES JR., 2002
apud SCHIRMER, 2004). A transferéncia dos COV presentes no ar para
0 meio aqudtico também ocasiona uma série de problemas. A 4gua
potdvel, por exemplo, € alterada devido a presenca destes
contaminantes, seja em lengdis subterrdneos ou mesmo de superficie. Os
COV podem ainda ser adsorvidos em diferentes superficies sélidas
(argila, lama, etc.) sendo dessorvidos em outros meios naturais
(SCHIRMER, 2004).

3 HANSEN, A. B.; PALMGREN, F. VOC air pollutants in Copenhagen. The Science of
Total Environment, v. 189/190, p. 451-457, 1996.

* LIEBSCHER, H. Economic solutions for compliance to the new European VOC directive.
Progress in Organic Coatings, v.40, p.75-83, 2000.

5 ALVARES Jr., O. M.; LACAVA, C. 1. V.; FERNANDES, P. S. Tecnologias e gestiao
ambiental — Emissoes atmosféricas. Brasilia: Servico Nacional de Aprendizagem Industrial
(SENALI), 2002. 373p.
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As reacdes de degradacdo dos residuos sélidos nos aterros
sanitdrio produzem dois tipos de efluentes, o lixiviado e o biogds. Uma
parte da fra¢do biodegradével dos residuos é transformada em COV, que
serd integrada na composicdo do biogds ou se solubilizard, para assim,
fazer parte do lixiviado (BURIGO, 2008).

3.5.2 Andlise da Dispersdo de Microrganismos

Segundo Rosa e de Melo Lisboa (2005), as consequéncias da
dispersdo de aerosséis bioldgicos (microrganismos) no ar, apesar de
estudadas desde o inicio do século passado, ainda é pouco difundida no
Brasil.

Os aerossoéis sdo definidos como particulas sélidas ou liquidas
suspensas em um meio gasoso, sendo estdveis no minimo por alguns
segundos. Em certos casos, podem permanecer suspensos no ar por um
ano ou mais (CETESB, 1977 apud ROSA; DE MELO LISBOA, 2005).

O individuo é contaminado por via aérea quando o agente
infeccioso € inalado e retido no trato respiratério em local propicio ao
seu desenvolvimento. Aspectos como a imunidade da pessoa que
aspirou o ar contaminado, a dimensdo das particulas, a profundidade de
penetracdo e a dosagem minima do agente capaz de provocar a doenca,
estdo interligados ao grau de infectividade de cada sujeito. O tempo de
permanéncia do agente infeccioso na membrana alveolar e nos vasos
capilares sanguineos é varidavel, podendo durar semanas, meses ou anos
(ROSA; DE MELO LISBOA, 2005).

No saneamento, a primeira pesquisa relacionando esgotos a
dispersdo de bactérias no ar € de Horrocks, realizada em 1907, que
observou que os microrganismos (bactérias do grupo coliforme e
Bacillus typhosus, atual Salmonella typhi) foram dispersados no ar
possivelmente por arrebentamento de bolhas na superficie do esgoto e
sucessivamente transportadas em forma de goticulas através dos canais
de ventilacdo das galerias (CAVINATTO et al., 1991 apud ROSA; DE
MELO LISBOA, 2005).

¢ CETESB - COMPANHIA DE TECNOLOGIA E SANEAMENTO AMBIENTAL. Sistemas
de Esgotos Sanitdrios. 2. ed. Sdo Paulo. 1977,467p.

7 CAVINATTO, V.M.; ROCHA, A. A.; BRANCO, S.M. Dispersdo de Aerosséis em Valos
de Oxidagao. Revista Saneamento Ambiental, Sao Paulo, n. 56, p. 46 — 50. 1991.
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Posteriormente, Fair ¢ Wells, em 1934, avaliaram a densidade
bacteriana no ar ao redor de unidades de aeracio em Estacdes de
Tratamento de Esgotos - ETEs. Contudo, a dispersdo de microrganismos
por aeross6is em ETEs foi pela primeira vez comprovada por
Apendlove, em 1958, que relaciona as distdncias alcancadas por
aerossdis com a velocidade do vento e o nimero de bactérias presentes
no ar, nas areas proximas de ETEs (CAVINATTO et al., 1991 apud
ROSA; DE MELO LISBOA, 2005).

Cavinatto et al. (1991 apud ROSA; DE MELO LISBOA, 2005)
citam que estudos demonstraram que 40% das particulas vidveis
(aerossois bioldgicos contendo bactérias), emitidas de sistemas de lodos
ativados, se associam ao tamanho compativel com a penetragio
pulmonar (didmetro menor ou igual a 5 um). A propor¢do aumentava
para 70% a distancia de 6 m do tanque, no sentido preferencial do vento.
Observaram-se vdrios géneros da familia Bacteriaceae, incluindo as
espécies dos géneros Klebsiella, esta em maior porcentagem,
Aerobacter e Proteus, todas patogé€nicas ao trato respiratério. Estimou-
se que um operador poderia inalar mensalmente mais do que 105.600
bactérias do género Klebsiella.

O estudo realizado por Rosa e de Melo Lisboa (2005) avaliou a
presenca de microrganismos no ar ao redor da estacdo de tratamento de
esgotos insular em Floriandpolis - SC, que opera através de sistema de
lodos ativados com aeracdo prolongada. O estudo, realizado por meio de
deposi¢do passiva, tomou como indicadores as bactérias pertencentes ao
grupo coliforme que, apesar de ndo patogénicas, estdo associadas a
presenca de esgoto no ambiente.

Os resultados obtidos por Rosa e de Melo Lisboa (2005)
constataram a presenca de enterobactérias (coliformes) em todas as
placas, indicando a possivel presenca no ar de outros microrganismos
comumente encontrados em esgotos. Verificaram também que, a medida
que se aumenta a distncia entre as placas e o aerador, a concentracao
bacteriana diminui. No caso estudado, o alcance potencial dos aerossoéis
chegou a 36 metros aproximadamente.

Rosa e de Melo Lisboa (2005) relatam que as enterobactérias
constatadas no efluente sobrevivem pouco tempo em aerosséis. Seu
tempo de “meia vida” é da ordem de 13,8 a 21,6 segundos, dependendo
do periodo de tempo de exposicdo, sendo um fator de influéncia a
dessecacio. A temperatura de 22°C, umidade relativa de 50%, uma gota
de dgua de 50 mm evapora-se em 0,31s, originando um nicleo de
residuo sélido originalmente suspenso em um aerossol bioldgico
(CAVINATTO et al., 1991 apud ROSA; DE MELO LISBOA, 2005).
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Logo, os fatores climatolégicos da regido em questdo, como insolagio e
temperatura, tém importante influéncia para a sobrevivéncia dos
microrganismos. Adicionalmente, a velocidade e a direcdo dos ventos
sdo relevantes na disseminacdo desses microrganismos.

Assim, em Floriandpolis, o periodo do ano em que a situagdo
mais se agrava € o inverno, quando as temperaturas s30 mais amenas e a
luminosidade € mais baixa (o que inibe a evaporacdo dos aerossois).
Além disso, a umidade relativa do ar € maior, as chuvas sdo mais
escassas € o vento sul ocorre com maior freqiiéncia (ROSA; DE MELO
LISBOA, 2005).

Tendo em vista que o sistema proposto no presente trabalho
possui um grupo de aspersores, a andlise microbioldgica realizada tem
por objetivo avaliar a possivel contaminacido do ar por microrganismos
transportados pelos aerosséis formados no processo de evaporagdo
natural com painéis.

3.5.3 Andlise Olfatométrica

O odor pode ser definido, de uma maneira simples, como uma
mistura complexa de moléculas quimicas voldteis. Seus produtos, em
concentra¢cdes muito varidveis, sdo emitidos, na sua maioria, por
atividades humanas, agricolas, industriais ou domésticas (LE CLOIREC
et al. 1991 apud CARMO JUNIOR, 2005). O odor é uma sensacio
associada a uma variedade de compostos os quais, quando presentes em
concentracdo suficientemente alta no ar, ativam respostas nas pessoas
expostas (CUDMORE; DONS, 2000 apud VIEIRA, 2007).

Do ponto de vista de qualidade do ar, os odores sdo, certamente,
junto com as poeiras, os incomodos mais fortemente e imediatamente
percebidos pelo publico (BELLI FILHO; DE MELO LISBOA, 1998
apud VIEIRA, 2007).

Segundo Belli Filho et al. (2007), as metodologias de avaliagdes
dos odores (olfatometria), para serem utilizadas como ferramentas de
apoio a gestdo de impactos de diversas fontes sobre o meio ambiente,
estio em processo de consolidacdo. A olfatometria possui como
principio avaliar incomodos, determinar os riscos e os limites de
exposi¢do dos odores sobre as pessoas.

8 1LE CLOIREC, P.; FANLO, J.L.; DEGORGE-DUMAS, J. R. Odeurs et désodorisation
industrielles. Ecole des Mines D’ Ales, 1991.

° CUDMORE, R.S.; DONS, A. Environmental standard for industrial odour effects: A
recommended approach. Aurora Environmental Ltd. Report n® A028-01, junho 2000.

10 BELLI, P. F.; DE MELO, L. H. Avaliac@o de emissdes odorantes. Engenharia Sanitaria e
Ambiental. 3-N° 3, Jul/Set, N° 4 Out/Dez, 1998.
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Para a avaliacdo da intensidade de um odor existem escalas de
referéncias que representam graus diferentes de incomodos, podendo
seguir recomendagdes normatizadas. Para a avaliacdo desta varidvel
pode-se trabalhar com pessoas treinadas ou diretamente com cidadios
de um local a ser avaliado. A determinacdo da concentracdo do odor de
uma fonte € obtida através do uso de olfatometro de diluicdo dindmica e
necessitando de um jdri de pessoas preparadas para estas medicdes. A
concentra¢do do odor de uma amostra é expressa em UO/m’ (unidade de
odor/metro cubico de ar) (BELLI FILHO et al., 2007).

Os compostos odoriferos incluem as moléculas orgénicas e
inorgdnicas. As duas principais moléculas inorganicas sdo o 4cido
sulfidrico e a amdnia. Os odores organicos sdo geralmente resultantes da
atividade bioldgica, pois esta decompde a matéria orginica formando
uma variedade de gases mal odorantes tais como: indol, escatoles,
mercaptanas e aminas (CARVALHO, 2001).

O estudo realizado por Vieira (2007) avaliou in loco as emissdes
odorantes provenientes do sistema de tratamento de lixiviados do aterro
sanitdrio de Biguagu, composto por lagoas de estabiliza¢do. O perfil
odorante detectado apresentou elevado potencial de incodmodo tendo
concentracdo de 4892 UO/m3, sendo considerado um odor muito forte,
insuportdvel e associado a odor de peixe.

Além de avaliar o odor no sistema de tratamento de lixiviados,
Vieira (2007) estudou também a emissdo odorante em uma célula
aberta, em células cobertas e nos limites do aterro sanitdrio. Apds o
sistema de tratamento, a amostragem realizada na célula aberta foi a que
apresentou maior concentra¢do, com um valor de 1359 UO/m3,
caracterizando-se como um odor forte, desagraddvel e associado a
residuos em decomposicao.

Os limites do aterro apresentaram caracteristicas odorantes com
menor potencial ofensivo possuindo concentragdo odorante de 526
UO/m3, odor de média intensidade, aceitavel e associado a elemento
quimico como o plastico. Nas células cobertas as emissdes odorantes
mostraram caracteristicas ainda mais amenas que os demais pontos,
tendo concentracdo odorante de 190 UO/m3, odor de média intensidade,
aceitavel e, assim como nos limites do aterro, associado a elemento
quimico (VIEIRA, 2007).
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O estudo de Belli Filho et al. (2007) avaliou, por sua vez, os
odores provenientes da suinocultura em uma propriedade piloto. Dentre
os vdarios pontos de amostragem, o tanque pulmao, local de
armazenamento dos dejetos produzidos na propriedade, apresentou a
maior concentracio de odor, com valor de 716 UO/m’. No mesmo
estudo, o interior da granja com suinos revelou uma concentracdo de
378 UO/m’.

As emissdes odorantes da estacdo de esgotos insular, em
Florianépolis, foram estudadas por Carmo Junior (2005). O
gradeamento, primeira etapa de tratamento que corresponde a chegada
do esgoto fresco, apresentou concentracdo odorante muito superior as
demais etapas do sistema, com uma concentracdo de 47.740 UO/m’ na
primeira amostragem e 32.798 UO/m” na segunda amostragem. A coleta
realizada no tanque de desnitrificacdo/aera¢do apresentou concentragdes
de 265 e 667 UO/MmY, respectivamente na primeira e segunda
amostragem. Outra etapa analisada foi a saida do efluente do sistema,
com concentracdes de 415 e 353 UO/m’.

Ao estudar a evaporagdo natural de efluentes de vinicolas através
de sistema andlogo aquele do presente estudo, Bondon e seus
colaboradores (1994) observaram que, além da eficiéncia do processo
em evaporar liquidos, o mesmo realiza uma oxida¢cdo permanente dos
compostos sulfurados, devido a aeracdo resultante do efeito cascata do
liquido ndo evaporado. Tal oxidacdo tornou praticamente nula a
percep¢do olfativa do efluente durante o tratamento. Assim, buscou-se
estudar a percepcdo odorifera no ambiente onde se encontra o
experimento com lixiviados de aterro sanitario.

3.5.4 Testes Toxicolégicos

Toxicologia ambiental € o estudo cientifico dos efeitos adversos
causados aos organismos vivos pelas substancias quimicas no ambiente.
De acordo com a NBR 12.713/2003 (ABNT, 2003), o principio do
método de avaliagdo de toxicidade ambiental consiste na exposicio de
organismos-teste a vdrias diluigcdes da amostra a ser testada, por um
periodo determinado de tempo. O objetivo deste teste é determinar a
concentra¢do do material (substincia quimica ou efluente) que produz
um efeito deletério na populag¢do exposta durante um curto periodo de
tempo sob condi¢cdes controladas (RAND, 1995 apud BRENTANO,
2006).

' RAND, G. M. Fundamentals of aquatic toxicology: effects, environmental fate, and risk
assessment. 2nd edition. North Palm Beach, Florida: Taylor e Francis. 1995. 1125p.
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O estudo realizado por Finkler (2002) avaliou a toxicidade do
lixiviado objeto do presente estudo, tanto em sua forma bruta como apds
tratamento com lagoas de estabilizacdo em série em escala real. O
lixiviado bruto apresentou um elevado potencial téxico (CL50 10,00% a
3,45%), enquanto o efluente tratado nio apresentou toxicidade aguda.

Brentano (2006), por sua vez, dando continuidade aos estudos
iniciados por Finkler (2002) estudou a toxicidade do lixiviado como
efluente final do sistema de tratamento fisico-quimico e bioldgico
realizado no préprio aterro sanitdrio. Avaliou a toxicidade de amostras
de efluente antes e ap6s o processo de cloragdo realizado in loco. Os
resultados desta pesquisa provaram maior toxicidade do efluente tratado
clorado, quando comparado ao efluente tratado sem cloragdo. A
toxicidade cronica foi diretamente proporcional ao aumento da
concentragdo de cloro na amostra, fato ja esperado pois o cloro é
reconhecidamente téxico a Daphnia magna.

Brentano (2006) cita ainda que a toxicidade pode ser atribuida
ndo apenas ao cloro mas também aos subprodutos da cloragdo pois,
mesmo na auséncia de cloro livre, pode ter ocorrido a formagdao de
trihalometanos, organoclorados, cloraminas, entre outros compostos,
formados ap6s a cloragdo. De toda forma, o efluente tratado antes de ser
clorado apresenta qualidade toxicoldgica superior ao efluente tratado
apods cloracdo, colocando em discussdo a necessidade de cloragdo do
mesmo.

Silva (2007) estudou os lixiviados do aterro sanitdrio de Biguagu
através de um sistema de tratamento composto por 3 lagoas de
estabilizacdo em série, em escala piloto. Os resultados obtidos
corroboram aqueles relatados por Finkler (2002) e indicam a auséncia de
toxicidade do efluente tratado biologicamente. Silva (2007) verificou
que o sistema estudado estava apto a eliminar a toxicidade aguda do
lixiviado, e concluiu que o mesmo ¢ indicado para o tratamento deste
tipo de efluente.

Ao estudar a evaporacdo de lixiviados de aterro sanitirio a
intencdo € concentrar os poluentes e evaporar o solvente, no caso a dgua,
evitando seu lancamento em corpos hidricos. Contudo, como visto
anteriormente, os lixiviados de aterro sanitdrio sao efluentes complexos,
que, em sua forma bruta, apresentam um efeito muito téxico ao
ambiente (FINKLER, 2002). Assim, no presente estudo, busca-se
estudar a toxicidade do liquido gerado ao concentrar os lixiviados de
aterro sanitdrio, indicando sua interacdo com o ambiente, tornando-se
um importante instrumento de tomada de decisdo no gerenciamento
deste residuo.
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Neste capitulo apresenta-se o detalhamento da implementagdo e
funcionamento do piloto de campo de evaporacgdo natural de lixiviados e
as varidveis a este relacionadas. A Figura 2 apresenta um fluxograma
das etapas desenvolvidas no presente trabalho.
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Figura 2 Fluxograma da metodologia adotada



34

4.1 Piloto de Campo

O piloto de campo foi projetado com base em estudos realizados
anteriormente por Bondon et al. (1994) e Duarte e Neto (1996),
adaptando seu uso as caracteristicas dos lixiviados de aterro sanitdrio e
aos recursos disponiveis no mercado nacional. O experimento foi
localizado no espaco disponivel para os experimentos do LARESO e
demais laboratérios do Departamento de Engenharia Sanitdria e
Ambiental, no campus da UFSC.

O lixiviado utilizado no experimento € proveniente do aterro
sanitdrio que recebe os residuos soélidos urbanos gerados em
Floriandpolis e estd localizado em Biguacu — SC. O lixiviado bruto foi
transportado do aterro sanitério até a drea de experimentacfo através de
um caminhdo pipa e armazenado em um reservatério de fibra de vidro
de 5.000 litros.

A partir do reservatério de armazenamento o lixiviado foi
bombeado, mantendo constante seu nivel, at€é um reservatorio de 250
litros, também em fibra de vidro, dotado de um filtro (Figura 3) cuja
funcdo foi evitar a passagem de materiais grosseiros ou mesmo de
organismos que venham a se desenvolver no liquido e que possam
comprometer o sistema hidrdulico do experimento (bombas, aspersores,
painel, etc.).

Figura 3 Filtro para retengdo de materiais grosseiros

O filtro foi composto por uma tubulacdo de PVC (® 100 mm)
perfurada, acoplada a tubula¢do de alimentac¢do do tanque, assim, todo
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lixiviado que entra no sistema € filtrado. Periodicamente realiza-se a
limpeza do filtro retirando-o do tanque e fazendo uma retro-lavagem.

A partir do reservatério de 250 L o lixiviado é bombeado ao
sistema de evaporacdo, dotado de um tanque de concreto com as
seguintes dimensdes: 6 metros de comprimento, 3 metros de largura e
80 cm profundidade. O tanque € dividido, longitudinalmente, em duas
partes iguais (3 m) através de um desnivel de cota de 50 cm. Assim, a
estrutura inferior constitui o reservatério de evaporacdo onde ¢é
armazenado o lixiviado que € constantemente bombeado para o painel
de evaporagdo, localizado na estrutura superior do sistema (a 50 cm de
altura).

O painel de evaporagdo é composto por uma placa alveolar em
polipropileno, com dimensdes de 1,0 x 3,5 x 0,3 m (base x altura x
espessura). A placa é colocada na direcdo do vento dominante, no caso
de Floriandpolis, Nordeste (NE) e inclinada, sobre sua largura, a um
angulo de 60° com a horizontal. Devido a inclinacdo, o painel, que
desenvolve uma 4rea de aproximadamente 200 m> de exposi¢do ao ar,
ocupa uma drea projetada ao solo de cerca de 2 m’.

A inclinac¢do de 60° € o valor indicado nos estudos realizados por
Bondon et al. (1994) e Duarte e Neto (1996) como ideal tanto para a
percolacdo do liquido na placa quanto para que a componente vetorial
do vento atinja toda a superficie do painel. A Figura 4 ilustra o sistema
de evaporacdo acima descrito.

Figura 4 Vista do sistema piloto de evaporagdo de lixiviados (painel evaporativo e
reservatorio de evaporagdo)



36

O nivel de liquido no reservatério de evaporagdo é mantido
constante a 41 cm do fundo através de uma bdia. A partir do reservatdrio
de evaporacio o liquido € bombeado, através de uma bomba de 0,37 kW
de poténcia, cuja vazio méxima é de 6 m’/h, para um grupo de
aspersores, molhando toda a superficie do painel. Ao percolar pela
estrutura do painel uma parte do liquido evapora, o excedente retorna ao
reservatério de evaporagdo devido a uma ligeira inclinagdo na estrutura
de concreto (2%).

Com a evaporacdo de lixiviados ocorre o rebaixamento do nivel
do liquido no reservatério de evaporacdo. A cada rebaixamento, a bdia
aciona sua alimentacdio a partir do reservatério de 250 L, que, por sua
vez, ¢ mantido cheio pelo reservatério de 5.000 L. Um hidrometro,
localizado entre o reservatério de 250 L e aquele de evaporagdo,
registra, a cada variacdo de nivel, o volume de lixiviado enviado ao
sistema.

A Figura 5 ilustra o esquema do sistema de evaporacdo de
lixiviados implementado.

Painel evaporativo @

Reservatério de armazenamento

Aspersores de lixiviado

O

@ lixiviado bruto - 5.000 |

Reservatério de passagem

O Béia dei@ @ | —

Bomba centrifuga Bomba centrifuga
Reservatério de evaporagao Bomba centrifuga

Inclinagaa 2%)

Figura 5 Esquema do experimento piloto de tratamento de lixiviados por evaporagdo natural

Descricdo do Piloto:

O lixiviado bruto proveniente do aterro sanitdrio é armazenado,
diretamente do caminh@o pipa, no reservatério de armazenamento
de 5.000 litros (1). Uma bomba centrifuga € utilizada para
alimentar o reservatdrio de passagem de 250 litros, contendo um
filtro, mantendo constante seu nivel (2). O reservatdrio de
passagem alimenta o reservatorio de evaporacio (4), onde ocorre
a evaporacao de lixiviados. Conforme ocorre a mudanca de nivel
no tanque de evaporacdo, a bdéia de nivel aciona a bomba
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centrifuga, que reabastece o tanque. O hidrometro (3) posicionado
entre o reservatdrio de passagem e o reservatério de evaporacio
mede o volume de lixiviado enviado ao sistema. Do reservatdrio
de evaporacido, o lixiviado é bombeado ao grupo de aspersores
(5). Os aspersores, por sua vez, distribuem o lixiviado por toda a
superficie do painel evaporativo. As tubulacdes de PVC sdo
dotadas de registros para controle de fluxo e manutencdo. Devido
a inclinagdo da placa (60°), uma parte do lixiviado percola por sua
estrutura, onde ocorrerd a evaporagio, ¢ a parte excedente retorna,
por gravidade, ao reservatério de evaporacdo para recirculagdo
(6). O concentrado resultante do processo se acumula no
reservatério de evaporacdo (4). O sistema é completamente
automatizado.

Os itens a seguir apresentam alguns detalhes de dimensionamento
e operacdo que foram realizados durante a concepc¢do e operacdo do
experimento:

4.1.1 Cdlculo da Altura Livre do Reservatorio de Evaporagdo

O célculo da altura livre do reservatério de evaporacdo de
lixiviados foi realizado com base nos registros de séries histdricas de
chuvas em Florian6polis. Nerilo et al. (2002) indicam que, para um
tempo de retorno (TR) de 10 anos, tem-se uma chuva de 10,1 mm/h com
durac@o de 24 horas. Ou seja, a cada 10 anos existe a probabilidade de
se verificar uma chuva acumulada de 242,4 mm em 1 dia.

A altura livre necessdria no reservatdrio, para eventos de chuva
de 10,1 mm/h com duragdo de 24 horas, é de aproximadamente 50 cm.
Assim, para aumentar a seguranga do piloto e evitar contaminag¢des do
ambiente no qual o mesmo estd inserido, instalou-se uma tubulagdo, a
47,2 cm de altura, conectada diretamente a rede de coleta de esgotos do
municipio (Figura 6). Caso ocorram avarias em partes do sistema (bdia,
bombas, etc.), ou mesmo eventos de chuvas intensas, ndo ocorrerd o
transbordamento do liquido no tanque.
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Figura 6 Vista parcial do reservatdrio de evaporagdo com detalhe a tubula¢do para
eliminagdo de liquido em excesso

Acima da tubulacdo de fuga do lixiviado o tanque possui 37 cm
de altura livre, portanto, mesmo ocorrendo entupimento desta, o tanque
tem capacidade de armazenar 12,7 m’ de lixiviado sem transbordar.

Quando ocorrem eventos de chuva acima da capacidade de
armazenamento do tanque e uma parte da chuva é descartada, subtrai-se
esse volume do total precipitado, para ndo acarretar erros ao balanco
hidrico do sistema.

4.1.2 Cdlculo da Area Especifica do Painel de Evaporagdo

Os painéis de evaporagdo utilizados em estudos anteriores
(BONDON et al., 1994, DUARTE; NETO, 1996, SAVAGE et al.,
2007) possuem uma érea especifica de 200 m*m’ e sdo estruturas
patenteadas de fabricacdo européia.

Nesta pesquisa, para compor o painel de evaporacio, buscou-se
adaptar um material ji disponivel no mercado brasileiro ao uso
proposto. Assim, o material que mais se enquadrou nas especificacdes
foram os enchimentos de contato utilizados em torres de resfriamento de
fluidos. Dentre as vdrias marcas e modelos disponiveis no mercado,
optou-se pelo enchimento GC® da Annemos, que possui uma &rea
especifica de 42 m’/m’,

Com o objetivo de dialogar com trabalhos andlogos
desenvolvidos pelos autores supracitados, que utilizaram painéis com
area especifica de 200 m’/m’, optou-se por aumentar a drea especifica
do sistema entrelagando uma tela ao painel atingindo assim o valor de
area especifica préximo ao desejado.
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Para calcular a quantidade de tela necessaria para elevar a area do
painel a 200 m2/m3, conhecendo-se a area do enchimento GC®, foi
necessdrio calcular a drea especifica da tela. O calculo foi realizado com
base no principio de Arquimedes, cujo enunciado especifica que “todo
corpo mergulhado num fluido sofre, por parte do fluido, uma forga
vertical para cima, cuja intensidade € igual ao peso do fluido deslocado
pelo corpo”. Portanto, o peso do liquido deslocado pelo corpo,
denominado empuxo, equivale ao peso do espaco de vazios do material,
assim € possivel determinar a drea especifica da tela.

O experimento foi realizado com um pedaco de 10 x 10 cm de
tela. Apds os devidos célculos, determinou-se que, com 20 m de tela
entrelacada ao enchimento de contato obtém-se um painel de
aproximadamente 200 m*/m’.
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4.2  Aquisicao de Dados Meteorologicos

Os dados meteoroldgicos seriam inicialmente fornecidos, durante
todo o periodo de experimentacdo, pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética em Edificagdes — LabEEE, do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade Federal de Santa Catarina, que mantém uma
estacdo meteoroldgica proxima (~ 1 km) ao local onde estd localizado o
experimento.

Entretanto, a aquisi¢do de dados da estagdo meteoroldgica do
LabEEE foi possivel somente durante os primeiros 6 meses de operagéo
do sistema pois sofreu avarias e a coleta de dados foi interrompida.
Assim, durante os meses seguintes a aquisi¢do de dados foi realizada a
partir da estacdo meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET, cuja instalacdo estd a cerca de 10 km do local onde estd
inserido o experimento. Apesar da distancia, optou-se por utilizar os
dados desta estag@o, pois as demais estagdes em operacdo na UFSC e
entorno ou apresentaram problemas no armazenamento de dados, ou ndao
possuiam leituras de dados hordrios, ou ainda ndo forneciam todos os
dados meteoroldgicos necessarios para a avaliagdo do experimento.

Nesse meio tempo, LARESO adquiriu e instalou uma estacio
meteoroldgica na drea destinada as experimentacdes do Departamento
de Engenharia Sanitdria e Ambiental, local onde estd inserido o piloto
objeto do presente estudo. Assim, a partir agosto de 2008, os dados
meteoroldgicos utilizados foram desta estacio. E possivel observar,
através da Figura 7, a proximidade entre a estacdo meteoroldgica do
LARESO e o experimento em questio.
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Figura 7 Estagcdo meteorologica do LARESO, com o experimento piloto ao fundo

A Tabela 3 fornece as caracteristicas de cada uma das 3 estacdes
meteorologicas utilizadas e sua interacdo (distdncia, periodo de
aquisicdo de dados, etc.) com o experimento piloto.

Tabela 3 Caracteristicas das estagcoes meteoroldgicas utilizadas

Instituicdo Tipo de est?(;ﬁo/sistema Distancia do Periodo de aquisicio
de aquisicao de dados experimento de dados
LabEEE - UFSC Campbell Scientific 1000 m 28/12/2007 — 11/06/2008
INMET Campbell Scientific 10.000 m 12/06/2008 - 07/08/2008
LARESO - UFSC Davis Vantage Pro Plus 5m 08/08/2008 — 30/11/2008

Para avaliar quais fendmenos climdticos regem a evaporacdo
natural realizou-se a andlise estatistica das varidveis apenas com o banco
de dados da estacdo do LabEEE (6 meses). Optou-se por esta alternativa
pois, devido a diferenca de caracteristicas das 3 estacdes meteoroldgicas
(local e tipo), tratar os dados como uma série Unica poderia agregar
erros a andlise. Dessa forma, as estagdes do INMET e do LARESO
forneceram apenas os dados de pluviometria para o balanco hidrico do
sistema.
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4.3 Evaporacao no Sistema

A evaporacdo no sistema foi estimada com base no balango
hidrico, que € um sistema contabil de monitoramento de dgua e resulta
da aplicagdo do principio de conservacdo de massa para a 4gua em um
volume determinado (PEREIRA; VILLA NOVA; SEDYIAMA, 1997).
Portanto, considerando um sistema em equilibrio, as contribuicdes
(entradas) devem ser iguais as saidas do piloto. A Figura 8 ilustra o
balanco hidrico do sistema de evaporagdo de lixiviados estudado.

Precipitagdo (P)

VLY
)

Evaporagio do painel
(EF.AINEI.)

Evaporagédo natural
na lamina d’agua
(Enaturad)

ARRN

Hidrémetro

Volume de
Lixiviados
(VLIXN\ADGS)

Figura 8 Balango hidrico do piloto de evaporagdo

O volume de lixiviados que entra no sistema € medido através de
um hidrémetro (Vpixiviapos). O volume de precipitacio (P) corresponde
a chuva captada (altura de chuva) em uma drea de 18 m’, que
corresponde a drea de captacdo do sistema. A evaporagdo natural da
lamina d’4dgua (Exaturar) € obtida através da altura de evaporagdo do
Tanque Classe A (ver item 4.3.1), extrapolada para o sistema
multiplicando a leitura pela sessio alagada do piloto (9 m?).

A drea de superficie evaporante do reservatdrio de evaporagdo é
de 9 m’, %nquanto que a superficie evaporante do painel de evaporagéo é
de 200 m".

Assim, para um sistema em equilibrio tem-se:

ENTRADAS (Chuva + lixiviados) = SAIDAS (Evaporagdo total)
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A correlagdo entre as vdrias componentes resulta na
evaporacao total do sistema (Erorar):

P+ VLixiviapos=EroraL

Deduzindo-se desta a evaporacdo natural tem-se a contribui¢do
do painel evaporativo ao fendmeno de evaporacdo no piloto (Epangr).
Ou seja:

Epaiver =Vixiviapos — Enaturar + P

Onde:

Epaygr, = Volume evaporado atribuido ao painel evaporativo
[m’]

Vixiviapos = Volume de lixiviado evaporado no sistema medido
através de hidrometro [m3]

Enarurar = Volume de liquido evaporado naturalmente na 1dmina
d’4gua do tanque de evaporagdo [m’]

P = Volume precipitado sobre o sistema [m”]

Desta forma, além de atribuir a fracdo de evaporacdo que o painel
representa no balango hidrico do piloto, torna-se possivel estimar a
quantidade de painéis necessdrios para se atingir uma determinada
evaporagao.

Correlacionando os dados do balango hidrico com as
caracteristicas climaticas da regido, pode-se determinar quais as
componentes que influenciam e que regem o fendmeno de evaporacio
natural “acelerada” através do uso de painéis de evaporacio.

O monitoramento do piloto é feito diariamente, exceto aos finais
de semana e feriados, e consiste em realizar as leituras do hidrOmetro,
Tanque Classe A e da precipitagdo no periodo. Apds a coleta de dados
0os mesmos sdo trabalhados em planilha Excel para realizar o balanco
hidrico do sistema.
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4.3.1 Evaporacdo Natural Ambiente

A evaporagdo natural de superficies livres é medida através de
evaporimetros. Dentre os diversos evaporimetros existentes, o mais
difundido no ocidente e adotado no Brasil é o Tanque Classe A (Class A
Pan) do U.S. Weather Bureau.

O Tanque Classe A é um tanque circular em ago galvanizado ou
metal equivalente com 120,7 cm de didmetro e 25,5 cm de altura. O
tanque deve ser posicionado sobre um estrado de madeira a 15 cm do
solo (Figura 9). Na parede interna do tanque evaporimétrico existem 2
linhas de referéncia pintada, indicando os limites superior (5 cm da
borda) e inferior (7,5 cm da borda), em que deve ser mantido o nivel de
dgua (VAREJAO-SILVA, 2001).

Figura 9 Evaporimetro Tanque Classe A utilizado para medir a evaporagdo natural ambiente

Assim, enche-se o tanque com dgua e o nivel do liquido no
tanque é medido através de um parafuso micrométrico que se encontra
dentro de um pogo tranqiiilizador, cuja fungdo é evitar que eventuais
turbuléncias no tanque interfiram na leitura.

A evaporagdo do tanque foi calculada através da equagao:

Eca= (ho —h)+P
Onde:

Eca = evaporagdo do Tanque Classe A [mm]

h, = leitura inicial (dia anterior) do nivel d’dgua no tanque [mm]
h = leitura final do nivel d’dgua no tanque [mm)]

P = precipitacdo no intervalo entre as leituras [mm]
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O monitoramento da evaporag@o natural no Tanque Classe A foi
realizado paralelamente ao monitoramento do experimento piloto, sendo
que os resultados tidos como irregulares foram descartados. As
medicdes foram executadas todos os dias da semana, exceto fins de
semana e feriados. Os dados relativos a precipitagdo foram fornecidos
por 3 estagdes meteoroldgicas distintas pois nenhuma delas operou
durante todo o intervalo analisado, conforme descrito no item 4.2.

No presente estudo, a funcdo da evaporagdo do Tanque Classe A
(Eca) é permitir, através de extrapolagdo, que se estime a evaporagio
natural da 1amina de liquido no tanque do experimento piloto cuja drea é
9 m’. Dessa forma atribui-se um valor de evaporacdo natural a ldmina
d’dgua do tanque, sem a influéncia dos demais componentes do piloto
(aspersores e placa de evaporagdo). Assim, € possivel estabelecer a
contribui¢do efetiva do painel de evaporagdo ao sistema. Por exemplo,
se a evaporacao total do piloto, em um determinado intervalo de tempo,
for igual a evaporagdo natural ambiente pode-se dizer que a presenca do
painel pouco contribui para a evaporagao.

A Eca, quando utilizada para estimar a evaporacio de superficies
liquidas extensas expostas livremente as condi¢cdes ambientais, tais
como lagos e lagoas, deve ser multiplicada por um coeficiente do tanque
(kp), cujo valor, tabelado, varia de 0,35 a 0,85, em funcdo da velocidade
do vento, da umidade relativa e do tipo de superficie que abriga o tanque
(grama ou solo nu). Essa correcdo se torna necessdria pois o tanque,
baseado em suas caracteristicas, tende a superestimar a evaporagdo
natural ambiente.

No caso especifico, por se tratar de uma area pequena (9 m®)
quando comparada as superficies de lagos ou lagoas, e dois liquidos
distintos (4gua no Tanque Classe A e lixiviado no tanque de
evaporacio) optou-se por monitorar diretamente a evaporacdo natural
em ambos os tanques, verificando assim a correlacio entre elas.

4.3.2 Estudo entre a Evaporacdo Natural de Agua e a Evaporacdo
Natural de Lixiviados

Conforme detalhado anteriormente, utiliza-se o Tanque Classe A
para medir a evaporacdo natural da 4gua no ambiente. Para verificar a
existéncia de diferenca na taxa de evaporacdo natural entre a dgua e o
lixiviado de aterro sanitdrio, realizou-se inicialmente um experimento
simples onde 2 provetas graduadas de igual volume, uma contendo 4dgua
e a outra lixiviado, foram colocadas, durante um determinado intervalo
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de tempo, no mesmo local, sob as influéncias das mesmas condi¢des
meteoroldgicas. Diariamente, em bateladas semanais, foram realizadas
as leituras dos niveis dos liquidos nas provetas.

Através desta andlise foi possivel verificar que, ao final de cada
semana, a proveta contendo lixiviado de aterro sanitdrio apresentava
uma leitura inferior aquele contendo dgua (cerca de 50%). Assim, tendo
a informacdo de que os liquidos ndo possuem a mesma taxa de
evaporagdo, durante o més de outubro e novembro de 2008 estudou-se,
com o grupo de aspersores desligado, a evaporagdo natural no Tanque
Classe A e no tanque do experimento piloto. Este estudo teve como
finalidade verificar a relacdo entre a evaporagdo natural dos dois
liquidos nos dois sistemas.

O balanco hidrico para calcular a evaporagdo no sistema foi
realizado como descrito no item 4.3.1, ou seja, a diferenca entre duas
leituras somada a precipitacdo no periodo. Foi possivel realizar este
procedimento no tanque de evaporagdo pois instalou-se, dia 20 de
agosto de 2008, uma régua graduada em inox na parede do mesmo com
a finalidade de verificar o nivel do liquido ali contido (Figura 10).

Figura 10 Régua graduada no tanque de evaporagdo do experimento piloto
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4.4 Testes Hidraulicos Preliminares no Sistema

A partida do piloto para os primeiros testes hidraulicos se deu em
28 de dezembro de 2007. Durante os 3 primeiros meses foram realizadas
as devidas adaptagdes do piloto, com o objetivo de otimizar o sistema de
tratamento e os componentes a ele relacionados. O piloto operou,
durante esta fase, exclusivamente com agua.

Inicialmente o painel de evaporag¢do, como citado anteriormente,
era composto unicamente pelo enchimento de contato, com uma drea
especifica de 42 m*/m’. Ap6s pouco mais de 2 meses de testes com o
painel em seu estado original, em 03 de marco de 2008 adicionou-se,
conforme descrito no item 4.1.2, a tela ao enchimento de contato,
aumentando assim a drea especifica do painel de evaporacio de 42 para
200 m*m’. A tela foi entrelagada aos blocos de enchimento de contato,
cobrindo toda a superficie exposta dos mesmos. (Figura 11 e Figura 12).

Figura 11 Tela utilizada para elevar a superficie Figura 12 Colocagdo da tela no painel de
especifica do painel de evaporacdo evaporagdo

Da mesma forma, a partida do sistema se deu utilizando 10
esguichos de mangueira para aspergir o liquido no painel. Contudo, esse
modelo de esguicho emana goticulas pequenas e observou-se, durante o
monitoramento didrio do piloto, que em dias com elevada atividade
edlica ocorria a dispersdo de dgua para as dreas adjacentes a instalacio.

Os aspersores, no caso proposto, tém por objetivo molhar o painel
e ndo dispersar o liquido no ambiente portanto decidiu-se pela
substituicao destes por aspersores com formagdo de gotas maiores.

Em 29 de fevereiro de 2008, decorrido cerca de 2 meses desde a
partida do piloto, foi efetuada a troca dos aspersores. Primeiramente
instalou-se, na parte superior do painel, 2 esguichos com distribuicdo de
dgua bi-direcional (marca Annemos®). Estes esguichos apresentaram um
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desempenho pouco satisfatorio, pois molhavam principalmente a metade
superior do painel. Entretanto, ao instalar outros 2 esguichos
intermedidrios, a poténcia da bomba nfo era suficiente para que o
liquido atingisse os 4 aspersores.

Assim, buscando aperfeicoar ainda mais esta varidvel, instalou-se
4 aspersores rotativos de fluxo tri-direcional, 2 na parte superior do
painel e 2 intermedidrios. Observou-se que tal posicionamento dos
aspersores se mostrou suficiente para molhar toda a superficie do painel,
fator favorecido pela inclina¢do em 60° da placa. Estes esguichos sdo do
tipo sprinkler de jardim, facilmente encontrados em casas de materiais
de construgao.

Sucessivamente, durante o monitoramento do sistema, o tipo e
posicionamento dos novos aspersores se mostraram satisfatrios, tendo
resolvido a problemdtica da dispersdo de liquido observada
anteriormente, ainda que molhando todo o painel de evaporagdo.

Semanalmente realizou-se a limpeza do filtro e dos aspersores,
bem como a retirada de folhas ou outros materiais que pudessem
colmatar o painel evaporativo ou comprometer outros componentes do
sistema.

Inicialmente o piloto operou com um timer, de modo a molhar o
painel de forma intermitente, de forma andloga ao que ocorreu nos
estudos de Duarte e Neto (1996) e Bondon et al. (1994). Foram testados
diversos intervalos de tempo e o intervalo minimo que com o qual se
conseguiu trabalhar foi de 1,5 min. Tendo em vista que os demais
estudos trabalharam com intervalos de 30 s e que as torres atmosféricas
trabalham de forma continua, escolheu-se, no presente estudo, trabalhar
sem fluxo intermitente.
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4.5 Aquisicao de Dados Meteorologicos

Para verificar a representatividade da chuva detectada pela
estacdo meteorologica do INMET, a 10 km de distAncia do local do
experimento piloto, realizou-se uma andlise comparativa de dados
diarios de 5 meses de medi¢des concomitantes (dezembro 2007 a abril
2008), entre os dados pluviométricos do INMET e do LabEEE (Figura
13).

350

< ® ...
Pver= 0,9351P ¢ ¢ + 0,1289

R?=0,948

pluviometria INMET (P \yye) [mm]

pluviometria LabEEE (P, e ) [MmM]

Figura 13 Relagdo entre as chuvas medidas pelas estacoes meteorologicas do INMET e do
LabEEE

A equacdo de regressdo linear entre os pardmetros (Piyer =
0,9351 Prypese + 0,1289) indica que os dados se aproximam
consideravelmente, numa relagdo quase de equivaléncia. O valor de R’
préoximo de 1 confirma uma forte relagdo entre as duas varidveis. Por
exemplo, segundo a equacdo de regressdo obtida, uma chuva de 1 mm
registrada pela estacdo do LabEEE equivale a uma chuva de 1,06 mm na
estacdo do INMET. Tendo em vista que a distancia entre as estacdes é
de aproximadamente 9 km, é coerente que haja alguma variacdo entre os
dados registrados.

Assumiu-se, assim, para os fins deste estudo, que a chuva
registrada pelo INMET € equivalente a chuva da regido onde estd
inserido o experimento, ainda que a 10 km de distincia, portanto os
dados serdao adotados sem a aplicacio de fatores de correcao.
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Os dados de chuva registrados pela estacio meteorolégica do
LARESO, por sua vez, precisaram ser corrigidos, ndo em funcio da
distancia entre a estacdo e o experimento, mas em funcdo do erro
atribuido ao tipo de pluviometro. Tal constatagdo deriva do estudo
realizado por Braga et al. (2007) onde avaliaram o desempenho de
diversos pluvidometros de bascula, entre eles os da marca Davis.
Simulando eventos pluviométricos de alta precisdo, verificaram que os
registros no pluvidmetro de marca Davis subestimam as medicdes em
grandes proporgdes. Observaram também que o erro aumenta 3 medida
que a intensidade do evento de chuva aumenta.

Sendo assim, com base nos erros registrados no estudo de Braga
et al. (2007), realizou-se um grifico de dispersio (Figura 14),
culminando em uma equacdo de regressdo linear para estimar o erro e,
sucessivamente, corrigir os dados de chuva registrados pela estacdo
meteorolégica do LARESO.

0% . : : : :
B
R? = 0,905

B T
B0% <

-40%

Erro [%]

-50% 1

-60% 1

-70% 4

-80%
Pluviometriaregistrada (P) [mm]

Figura 14 Relagdo do erro atribuido em fun¢do da chuva registrada nas estagoes
meteoroldgicas Davis®

Com a equacgdo de regressdo obtida (Erro = -0,1114 Ln (P) —
0,2097) foi possivel calcular o erro atribuido a cada medi¢ao registrada.
A partir da equagdo para o cdlculo do erro isolou-se a varidvel desejada
(Peometo) € calculou-se o valor de chuva corrigido:

E— Pregistrado - Pcorreto . p _ F registrado
- P e e ‘correto — 1+ E
correto (1+E)
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Onde:

P orre10= valor de chuva corrigido [mm)]

E = erro calculado

Pegisiraao= valor de chuva registrado [mm]

A equacdo acima foi aplicada em toda a série de chuva registrada
pela estacdo meteoroldgica do LARESO, a partir de sua instalagdo, em
07 de agosto de 2008. A correcdo foi realizada nos dados de chuva
registrados a cada 5 minutos.
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4.6 Caracterizacio dos Lixiviados

A cada novo carregamento de efluente (3 no total) foram
coletadas e analisadas amostras de lixiviado bruto. Periodicamente
foram realizadas andlises do lixiviado armazenado pois, devido ao
tempo decorrido entre os carregamentos (até 4 meses), o efluente sofreu
processo de decomposicdo. O lixiviado bruto foi coletado no
reservatdrio de 5.000 L antes de ingressar no sistema de evaporagao.

Adicionalmente, com periodicidade varidvel, foram realizadas
andlises do concentrado presente no tanque de evaporacao.

O protocolo analitico de cada uma das andlises € descrito na
Tabela 4.

Tabela 4 Protocolo analitico adotado

Parametro Método

pH

Temperatura [°C]

Oxigénio dissolvido [mg/L] Sonda multipardmetros (YSI)

Potencial redox [mV]

Condutividade [pS/cm]

Cor [UC] Método Colorimétrico
Turbidez [NTU] Método Nefelométrico
DQOritrada [mg/L] Colorimétrico - Refluxo Fechado
DQOyotar [mg/L] Colorimétrico - Refluxo Fechado
DBOs [mg/L] Manométrico HACH

Gravimétrico ap6s filtragdo em membrana

S6lidos suspensos totais [mg/L] de acetato de celulose 0,45 pm

Sélidos totais [mg/L]

Sélidos fixos [mg/L] Gravimétrico

Sélidos volateis [mg/L]

Amdnia [mg/L] Destilagao Kjeldahl

Nitrogénio total Kjeldhal [mg/L] Destilagao Kjeldhal

As andlises foram realizadas no Laboratério Integrado de Meio
Ambiente - LIMA, do Departamento de Engenharia Sanitiria e
Ambiental na UFSC, e a execugdo das mesmas contou com o apoio dos
técnicos do laboratério.
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4.7 Analise Ambiental do Sistema

O objetivo principal do presente trabalho foi estudar a eficiéncia
do fendmeno de evaporacdo natural com painéis para o tratamento de
lixiviados de aterro sanitario. Contudo, buscou-se conhecer, através de
uma breve andlise ambiental, a interacdo do sistema de evaporagdo de
lixiviados de aterro sanitirio com o ambiente onde o mesmo estd
inserido.

Tendo em vista a presenca de um grupo de aspersores que
pulveriza o lixiviado no painel, pode haver dispersdo do efluente no
ambiente circunstante e conhecer esse impacto, ainda que de forma
preliminar, auxilia na tomada de decisdo quanto ao uso deste tipo de
tratamento.

Os estudos de realizados no ambiente circunstante ao
experimento piloto foram a andlise dos compostos organicos voldteis no
ar, a andlise microbioldgica por deposicdo passiva e a andlise
olfatométrica. Da mesma forma, estudou-se os efeitos de toxicidade
aguda dos liquidos tanto na forma bruta (lixiviados) quanto na forma
concentrada.

Os monitoramentos acima citados foram, em grande parte,
realizados com a colaboracdo de alunos no dmbito de um Trabalho de
Conclusao de Disciplina de Controle de Polui¢cdo Atmosférica e de um
Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
ambos realizados na UFSC. As andlises realizadas sdo descritas a seguir:

4.7.1 Andlise de Compostos Orgadnicos Voldteis

Realizou-se o monitoramento para identificar a presenca de
compostos organicos volateis (COV) no ambiente durante a operacdo do
piloto. A metodologia utilizada realizou uma andlise qualitativa das
amostras, indicando os COV identificados nas mesmas.

A amostragem foi feita através de adsor¢do ativa, com 2 coletores
(1 para cada cartucho) com bombas de vdcuo posicionados a jusante do
experimento em fungdo do vento dominante no periodo (Figura 15). Os
COV foram amostrados a 150 cm de altura, em 2 locais distintos na
zona do experimento, em dias distintos. O Ponto 1 foi amostrado junto
ao piloto experimental e, no momento da amostragem, o vento
dominante era proveniente de sudoeste (SW). O Ponto 2, por sua vez,
foi amostrado a 15 metros de distancia do piloto e o vento dominante no
momento era de sudeste (SE).
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Figura 15 Coletores de adsor¢do ativa para andlise dos compostos orgdnicos
voldteis

Realizou-se a coleta do ar em cartuchos de inox contendo os
adsorventes Carbotrap® e Tenax®. Seguindo as orientacdes descritas por
Schirmer (2004), durante a amostragem os bicos coletores foram
direcionados na mesma direcio e em sentido oposto ao vento no
momento.

A Tabela 5 descreve as caracteristicas das amostragens de
compostos organicos voldteis nos dois pontos analisados.

Tabela 5 Especificagcdes das amostragens de COV

Tempo de Volume
Local de amostragem
amostragem amostrado
Ponto 1 (anexo ao experimento) 30 min. 3000 mL
Ponto 2 (a 15 m do experimento) 30 min. 5535 mL

Apés a adsorcdo os cartuchos foram encaminhados ao laboratério
e inseridos em um dessorvedor térmico automadtico (DTA) onde ocorreu
a dessor¢do dos COV em um fluxo de gds inerte (Hélio). O fluxo foi
entdo conduzido a cromatografia gasosa onde ocorreu a separagdo dos
compostos. Sucessivamente, os COV presentes foram identificados pelo
espectrometro de massa. Neste trabalho, foi utilizado um equipamento
de dessor¢do térmica automatica da marca Perkin Elmer, modelo
TurboMatrix (Figura 16).
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Espectrometria Cromatografia
de massa gasosa
4 ==1

Figura 16 Equipamento de andlise de compostos orgdnicos voldteis: dessor¢do térmica
automdtica, cromatografia gasosa e espectrometria de massa (no detalhe a direita, a
ampliagdo dos cartuchos no carrossel do DTA) (Fonte: SCHIRMER, 2004)

O software do equipamento utilizado fornece como resultado
(andlise qualitativa) os compostos com maior probabilidade de estarem
presentes na amostra, ou seja, fornece a probabilidade de o composto
identificado ser de fato o composto amostrado/analisado. Seguindo o
estudo de Schirmer (2004), foram considerados (como mais provaveis)
apenas os compostos com probabilidade igual ou superior a 75,0%
[abaixo deste valor, as chances de haver efeito do “tipo dobro” (2
compostos combinados) sdo maiores].

A combinacdo dessor¢do térmica, cromatografia gasosa e
detecg@o por espectrometria de massas tem sido o método instrumental
mais indicado nas andlises de COV em se tratando de aplicacdes para o
controle da polui¢do atmosférica (SCHIRMER, 2004).

O preparo dos cartuchos e as diretrizes para a realizacdo da
coleta, bem como a andlise dos compostos orgdnicos volateis, foram
realizados pelo Laboratério de Controle da Qualidade do Ar — LCQAr,
do Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da UFSC, que
possui ampla experiéncia na metodologia empregada.

4.7.2 Andlise da Dispersdo de Microrganismos
A andlise microbiolégica foi realizada para mapear a presenca e a

dispersdo de microrganismos no ambiente onde o piloto estd inserido. A
coleta foi realizada em meio de cultura sélido (TSA), em placas de Petri,
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por deposicao passiva (sedimentacdo). As placas foram posicionadas ao
redor do piloto a diversas distancias (Figura 17), de modo a mapear
adequadamente o territrio, inclusive no terreno de uma creche
localizada a aproximadamente 50 metros do experimento (ponto U).
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Figura 17 Esquema do posicionamento das placas para deposi¢do passiva ao redor do
experimento piloto

As 21 placas foram deixadas abertas ao ar livre durante 30
minutos e depois recolhidas, fechadas e incubadas em estufa a 35°C por
48 horas. Apds esse intervalo realizou-se a contagem das unidades
formadoras de coldnias (UFC) que se desenvolveram nas placas. Como
0 objetivo era mapear a presenca e dispersdo de microrganismos no
ambiente (andlise quantitativa), ndo foi realizada, nessa etapa, a
caracterizagdo dos mesmos. O experimento foi realizado 2 vezes, em
dois dias distintos de funcionamento do experimento.

A placa denominada “T” foi o branco, ou seja, esta ndo foi aberta
em nenhum momento, porém foi encubada como as demais a 35°C por
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48 horas. Realizou-se este procedimento para certificar se ndo houve
contamina¢do durante o preparo do meio de cultura.

O preparo do meio de cultura, bem como a contagem e a
visualizacdo de alguns microrganismos, foram realizados no Laboratdrio
de Ectomicorrizas, no Departamento de Microbiologia e Parasitologia
da UFSC.

4.7.3 Andlise Olfatométrica

A andlise olfatométrica foi realizada para avaliar as emissoes
odorantes do experimento piloto. Por se tratar de um sistema composto
por um grupo de aspersores, pode haver dispersdo de liquido e,
consequentemente, de odores no ambiente. A andlise olfatométrica foi
coordenada pelos técnicos do LCQATr, assim como as andlises dos COV.

A coleta do ar foi realizada in loco, a jusante do experimento, em
fun¢do do vento dominante no momento da amostragem. A amostragem
foi realizada dia 23 de junho de 2008 e o vento dominante era de
sudoeste (SW).

Para amostragem, utilizou-se uma bomba de pressdo e sacos
TEDLAR®, especificos para este tipo de andlise; o gds € succionado
através da bomba e enviado diretamente ao saco coletor (VIEIRA,
2007). A coleta da amostra foi feita em duplicata, ou seja, foram
coletados 2 sacos de amostra. A amostragem se deu a altura média de
respiracdo, a 1,60 m (Figura 18).

> &

Figura 18 Coleta de amostra em saco TEDLAR® para andlise das emissoes odorantes do
experimento piloto

Apbs a coleta, o saco TEDLAR® contendo a amostra foi
encaminhado ao laboratério (LCQAr) para realizacdo dos ensaios de
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hedonicidade, carater, intensidade e concentragdo odorante. Para a
deteccdo do limite de percep¢do olfativo foi utilizado o olfatdmetro de
diluicdo dinamica marca Odile versdo 2000. Ao juri, composto por 6
pessoas, sdo apresentados trés pontos de saida de ar, sendo que um
apresenta o fluxo de odor diluido e os outros, o gis neutro. A
localizag@o do estimulo € aleatoriamente distribuida em um dos tubos e
cada membro do juri deve indicar em qual dos tubos percebe o odor
(Figura 19).

Figura 19 Juiri olfatométrico durante a andlise das emissoes odorantes do experimento piloto

A cada votacdo, o software acoplado ao equipamento calcula a
nova diluicdo na amostra em fungdo das respostas dos jurados. A
avaliacdo terminard quando todos os jurados acertarem a saida da
amostra diluida por 2 vezes. Com todas as respostas dos jurados, é
calculado o K50, isto é, a diluicdo que prevé que 50% dos jurados
sentem o odor (CARMO JUNIOR, 2005).

A partir das respostas obtidas o LACQAr realizou o célculo da
concentracdo odorante do ar amostrado através do protocolo definido
pela norma ASTM-E679-91, que se baseia na estimacéo dos limites de
percep¢do individuais de cada jurado e calcula a média logaritmica dos
limites pessoais estimados (EZ50p) para calcular o valor do limite de
percepg¢do do juri (EZ50) (ODILE, 2003).

4.7.4 Testes Toxicologicos
O teste de toxicidade aqudtica utilizado foi aquele de toxicidade

aguda pois fornece a toxicidade relativa de uma amostra sobre um
organismo aqudtico selecionado, exposto a varias concentragdes desta
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amostra, em um curto periodo de tempo. O tempo de exposicdo
geralmente compreende 24-48h. Os efeitos avaliados sdo mortalidade,
no caso de peixes; imobilidade, no caso de invertebrados; e crescimento,
no caso de algas. O resultado é expresso em Concentracdo Efetiva
Mediana — CE(50), ou seja, a concentra¢do na qual 50% da populacio
exposta sobrevive a amostra a qual foi exposta no periodo de tempo
determinado (BRENTANO, 2006).

Os testes de toxicidade aguda foram realizados no Laboratério de
Toxicologia — LABTOX, do Departamento de Engenharia Sanitdria e
Ambiental da UFSC, seguindo a NBR 12.713 (ABNT, 2003). Dentre as
espécies aptas a serem utilizadas como organismos-teste, na presente
pesquisa utilizou-se o microcrusticeo Daphnia magna. As amostras
coletadas foram testadas expondo neonatos de Daphnia magna, de 2 a
26 horas de idade, em dilui¢cdes da amostra, por um periodo de 48 horas.

Para cada teste coletou-se 500 ml de lixiviado bruto e de
concentrado no tanque de evaporagdo. A partir de cada amostra foram
preparadas 5 dilui¢des (solugdo-teste) e um controle. As dilui¢des foram
preparadas com precisdo volumétrica, em progressdo geométrica de
razdo 2.

No controle e como diluente foi usada dgua de diluicdo, também
chamada meio ISO, descrito na norma ISO 6341. Apés o preparo, a
dgua de diluicdo era aerada por, pelo menos, 12 horas para solubiliza¢io
total dos sais, satura¢do do oxigénio dissolvido e estabilizacdo do pH.
Registravam-se os valores de oxigénio dissolvido, pH e dureza total
antes da utilizacdo da dgua de diluicio (BRENTANO, 2006).

Tanto os organismos-teste (filhotes de Daphnia magna) como a
dgua de diluigdo utilizados nos testes foram cultivados e preparados pelo
LABTOX. Os ensaios de toxicidade aguda realizados no presente
trabalho consistem apenas na montagem dos testes e na leitura dos
mesmos no periodo determinado.

Efetuou-se a medi¢do do pH da amostra bruta, antes da diluicao.
Cada dilui¢do foi realizada em duplicata em recipientes contendo
aproximadamente 25 mL de solucdo-teste. Foram testados 20
organismos por diluicdo, 10 em cada recipiente, conforme ilustrado na
Figura 20.
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PRINCIPIO DE EXPOSIGAD DO TESTE ECOTOXICOLOGICO AGUDO
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Figura 20 Esquema do teste de toxicidade aguda com Daphnia magna (Fonte: Brentano, 2006)

A Figura 21 representa as diversas diluicdes de lixiviado (bruto e
concentrado) em um dos testes de toxicidade aguda montado para a
realizacdo do presente estudo.

Figura 21 Teste de toxicidade aguda de lixiviados montado (Foto: Castro Jorge, 2008)

Os organismos-teste foram adicionados aos béqueres, fazendo-se
a distribuicdo sempre da menor para a maior concentragdo do agente
téxico, iniciando pelo controle. As bandejas contendo os recipientes
com os testes foram cobertas impedindo a entrada de luz e colocadas na
germinadora de teste, de modo que os recipientes fossem mantidos a
uma temperatura entre 18°C e 22°C, sem alimentagdo ou iluminagao.
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Realizou-se a contagem de organismos imdveis em cada
recipiente 24 e 48 horas apds o inicio do teste. Apds o tempo de prova
(48 horas) observou-se o ndmero de individuos imoveis por
concentracio e a partir destes dados, calculou-se a porcentagem de
imobilidade por concentra¢do. O resultado do teste é calculado pelo
LABTOX e expresso em Concentracdo Efetiva Mediana - CE(50) 48h,
que corresponde a concentragdo da amostra que causa efeito agudo a
50% dos organismos expostos em 48 horas, nas condicdes de teste.

A partir do niimero de organismos iméveis, a CE(50) 48h foi
calculada pelo LABTOX utilizando os métodos estatisticos Probit
Method (WEBER, 1993 apud BRENTADO, 2006), para dados
paramétricos, e Trimmed Sperman-Karber Method (HAMILTON et al.,
1977 apud BRENTANO, 2006) para aqueles ndo paramétricos.

Da mesma forma, a partir da contagem de organismos iméveis
em cada concentracdo do teste é possivel determinar o Fator de Dilui¢io
(FD) da amostra, que representa a primeira de uma série de diluicdes de
uma amostra na qual nfo mais se observa efeitos téxicos agudos aos
organismos-teste (nenhum organismo imével).

2 WEBER, C. I. Method for measuring the acute toxicity of effluents and receiving water
to freshwater and marine organisms. Cincinnati, Ohio: EPA, 1993. 253p.

3 HAMILTON, M. A.; RUSSO, R. C.; THURSTON, R. V. Trimmed Spearmann-Karber
method for calculation of EC50 and LC50 values in bioassays. Burlington Research Inc.
Fci. Tecnol. n. 11, v. 7, p. 114-119. 1977.
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5 RESULTADOS
5.1 Estudo da Evaporacao no Sistema

5.1.1 Relagdo entre a Evaporacdo Natural de Agua e a Evaporacdo
Natural de Lixiviados

As leituras iniciais e finais, apds 5 dias, dos 3 experimentos
preliminares, realizados para analisar a relacdo entre a evaporagdo de
agua e de lixiviados, estdo descritas na Tabela 6. Os liquidos estavam
contidos em recipientes iguais (provetas de 1500, 1000 e 100 mL).

Tabela 6 Valores de evaporacdo natural de dgua e lixiviado a partir de recipientes iguais

L. Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3

data inicio
28/11/2007 28/11/2007 16/06/2008

volume inicial [mL] 1500 1000 100
volume final d4gua [mL] 1110 920 97
volume final lixiviado [mL] 920 870 94
evaporacao agua [ %] 26 8 3
evaporacao lixiviado [%] 39 13

Os resultados contidos na Tabela 6 indicam, ainda que de forma
incipiente, que o lixiviado de aterro possui uma taxa de evaporagdo
cerca de 50% superior aquela da 4gua, provavelmente devido a sua
coloragdo escura, o que pode indicar um albedo menor do que aquele da
dgua.

O albedo € definido como a razdo entre a quantidade de radiagdo
refletida e a quantidade de radiagcdo recebida pelo corpo. Assim, quanto
menor o albedo maior a radiagdo absorvida pelo liquido (UNB, 2008)

Outro aspecto que pode ser relevante € caso se verifique diferenca
no calor latente dos dois liquidos. O calor latente representa a
quantidade de calor que uma unidade de massa de determinada
substincia deve receber para que ocorra mudanca em seu estado fisico.

Como descrito anteriormente durante os meses de outubro e
novembro de 2008, com o experimento desligado, estudou-se a
evaporagdo natural do lixiviado no reservatdrio de evaporacdo e da dgua
no Tanque Classe A.

Ao longo dos dois meses vdrias leituras foram perdidas pois
ocorreu transbordamento do Tanque Classe A devido aos intensos
eventos de chuva registrados no periodo. A Figura 22 ilustra a relacdo
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entre as leituras registradas nos dois sistemas. Para trabalhar melhor os
dados disponiveis, isolaram-se da Figura 22 as leituras realizadas em
dias em que ndo ocorreu evento de chuva (Figura 23), onde
consequentemente, as condi¢des climdticas eram mais favordveis ao
fendmeno evaporativo (menor umidade relativa, maior radia¢do solar,
etc.).
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Figura 22 Relagdo entre as leituras de evaporagdo do Tanque Classe A com dgua e do
reservatorio de evaporagdo contendo lixiviado
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Figura 23 Relagdo entre as leituras de evaporacdo do Tanque Classe A com dgua e do
reservatorio de evaporagdo contendo lixiviado em dias sem evento de chuva
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Analisando a Figura 22 percebe-se a elevada dispersdo dos
valores registrados, indicando a pouca relagdo entre os dados,
confirmado também pelo baixo valor de R? (préximo de zero).

As maiores variagdes entre os valores de evaporacdo do Tanque
Classe A e o reservatdrio com lixiviado sdo observadas nos dias com
maior radiagdo solar, influenciados também, em menores proporgdes,
pela velocidade do vento e temperatura.

Assim, observa-se através da Figura 23, que a dispersdo dos
pontos diminui em dias sem chuva, o que indica uma maior correlagdo
entre as leituras do Tanque Classe A e o reservatério contendo lixiviado.
O valor de R* confirma a ligeira melhora na correlacio quando
comparado ao R’ da Figura 22. A equacdo de regressdo linear entre os 2
parametros (y = 0,9919 x + 4,853) indica que, hipoteticamente, tomando
como exemplo uma evaporacdo de 10 mm no Tanque Classe A, a
evaporacdo de lixiviados do reservatério de evaporagdo serd 14,8 mm.
Ainda segundo esta equacgdo, a diferenca tende a diminuir com o
aumento da evaporagao.

Tendo em vista os valores observados e a dificuldade, talvez pela
pouca quantidade de dados, de atribuir um fator de correlagdo entre as
varidveis, adotou-se, no presente estudo, a relacio de 1:1 entre a
evaporacio do Tanque Classe A com dgua e aquela do reservatdrio com
lixiviado. Tal suposicao se justifica ainda tendo em vista que, segundo
as investigagcOes preliminares, o lixiviado evapora mais do que a dgua,
porém o Tanque Classe A superestima a evaporagdo quando comparado
a outras estruturas.

5.1.2 Andlise da Evaporagdo no Experimento Piloto

Na Tabela 7 estdo apresentadas as evaporagdes mensais ocorridas
no sistema de janeiro a setembro de 2008, periodo de monitoramento do
experimento piloto. Detalham-se a evaporacdo natural e a do painel,
bem como a contribuicdo de cada uma delas a evaporacio total.
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Tabela 7 Resultados da evaporagdo no sistema piloto

= Evaporacio Contribuicio
. Evaporacio : Evaporacdo ———————
Dias de Precipitacao Natural Painel porag

Data ~ Total E Epar

operacio [mm] (Enat.) (EpaL) [mm] NAT. .

[mm] [%] [%]

[mm]

Jan. 2008 30 147,0 78,9 955,5 10343 8 92
Fev. 2008 22 88,4 61,1 210,2 2713 23 71
Mar. 2008 26 128,5 71,3 228,5 299.8 24 76
Abr. 2008 30 67,7 64,1 2313 2954 22 78
Mai. 2008 31 8.8 73,1 83,8 156,9 47 53
Jun. 2008 30 88,8 59,9 129,8 189,7 32 68
Jul. 2008 31 12,2 62,7 209,5 2722 23 77
Ago. 2008 31 64,0 56,8 173,6 2304 25 75
Set. 2008 26 149,2 56,3 370,7 427,0 13 87
Total 257 754,5 584,2 2593,0 3177,2 18 82

Através dos resultados obtidos, observa-se que a evaporagdo no
periodo de experimentacdo foi de 3177,2 mm, o que equivale a um
rendimento médio de 12,4 mm/dia. A maior evaporagdo no sistema
ocorreu em janeiro, 33% do total, com um rendimento médio de 34,5
mm/dia, enquanto o més de maio registrou a menor taxa de evaporacao,
5,1 mm/dia.

Como explanado no item 4.4, durante os meses de janeiro e
fevereiro o experimento operou com esguichos que emanavam goticulas
muito pequenas, com consequente dispersdo de liquido no ambiente.
Durante o més de janeiro a velocidade do vento foi superior aquela
registrada no més de fevereiro (Figura 29)), assim € possivel que,
naquele més, uma parte do liquido tenha sido eliminado por dispersio e
ndo por evaporagdo. Apds esse periodo o problema foi solucionado
através da troca de aspersores.

A precipitagdo corresponde aquela contabilizada no balango
hidrico do sistema e ndo representa necessariamente a precipitacdo total
no més. Como descrito no item 4.1.1, o reservatério de evaporagéo
possui uma descarga de emergéncia ligada diretamente a rede de esgotos
municipal. Assim, em alguns episédios de chuvas intensas houve
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descarte da dgua de chuva em excesso, sendo o mesmo descontado do
balanco hidrico do experimento.

Quando se considera a evaporacdo acumulada no periodo, 82%
da evaporacdo obtida é atribuida a presenca do painel no sistema.
Entretanto, percebe-se que a distribuicdo entre a evaporagdo natural e
aquela do painel ndo € uniforme ao longo do ano. Nos meses mais
quentes, onde a temperatura do ar e a radiacdo solar sdo maiores, 0O
painel contribui de forma mais efetiva a evaporagdo no sistema,
enquanto nos meses com as caracteristicas climdticas mais
desfavoraveis, o painel tem rendimento similar a evaporacdo natural no
sistema, como pode ser observado no més de maio. As figuras a seguir

(Figura 24 e Figura 25) ilustram esta tendéncia.
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As caracteristicas climaticas médias em Floriandpolis, no periodo
de 28/12/2007 a 30/09/2008, sdo apresentadas sob a forma de graficos

box-plot a seguir:
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Box Plot (box-plot.sta 11v*176c)
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Como descrito anteriormente (item 4.2), a aquisicdo de dados a
partir de 3 estacOes meteoroldgicas distintas pode atribuir valores
ligeiramente distintos a série de dados. Esta diferenca se torna clara
quando se observa o grafico box-plot da velocidade do vento.

A estacdo do LARESO (dados de 08 de agosto a 30 de setembro
de 2008) estd localizada na drea de experimentacdo do Departamento e a
presenca de diversas barreiras naturais e arquitetdnicas circunstantes
(4rvores, prédios, etc.) prejudica consideravelmente a medi¢ao adequada
desta componente (meses 8 ¢ 9 na Figura 29). Entretanto, por se
localizar adjacente ao experimento em estudo, esta estacdo
meteoroldgica reproduz as caracteristicas climdticas que nele atuam.

Os dados de velocidade de vento das estagdes meteoroldgicas do
INMET e do LabEEE foram coletados a 10 m de altura enquanto
aqueles do LARESO foram coletados a 2 m. Optou-se por ndo
transformar estes dados e corrigi-los para 10 m pois representam a
incidéncia de vento real que ocorre na placa, tendo em vista que a
mesma possui uma altura de 3,5 m.

A Tabela 8 apresenta mensalmente a evaporacdo total e a chuva
captada no sistema, em termos de volume, bem como as caracteristicas
climaticas médias mensais.
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Tabela 8 Evaporagdo no sistema piloto e caracteristicas climdticas médias no periodo

Volume Evaporacao Umidade Radiacdo Vel.
Precipitacio e Temperatura X
Data 3 lixiviados Total N Relativa Solar Vento
[m’] R s [°cl s
[m”’] [m”] [%] [W/m®.dia] [m/s]
Jan. 2008 2,65 6,66 9,31 25,0 73 254 1,77
Fev. 2008 1,59 0,85 2,44 25,0 75 224 1,89
Mar. 2008 2,31 0,39 2,70 24,1 75 198 1,81
Abr.2008 1,22 1,44 2,66 21,3 74 152 1,52
Mai. 2008 0,16 1,25 1,41 18,8 77 143 1,20
Jun. 2008 1,60 0,11 1,71 15,9 78 118 1,24
Jul. 2008 0,22 2,23 2,45 18,4 81 136 1,79
Ago. 2008 1,15 0,92 2,07 18,6 80 118 0,87*
Set. 2008 2,69 1,16 3,84 17,9 79 131 0,35*
Total 13,58 15,01 28,59 - - - -

Legenda: (*) velocidade do vento medida in loco, através da estagdo meteorolgica do LARESO (ver Erro! Fonte

de referéncia nio encontrada.).

O més de janeiro se destaca dos demais, com um elevado volume
evaporado (9,31 m’). Como explanado no item 4.4, o primeiro modelo
de aspersor utilizado emanava gotas muito pequenas €, com O vento,
ocorria dispersdo de liquido (na época dgua) no ambiente. A velocidade
do vento em janeiro foi superior aos demais meses, com médias didrias
de até 4 m/s, o que pode ter favorecido esta dispersao.

Neste mesmo més, o volume de chuva captado no sistema foi um
dos mais elevados do ano (2,65 m3). Observou-se que, diferentemente
do que ocorreu nos demais meses com chuvas elevadas, no més de
janeiro a chuva em Florianépolis foi concentrada, ou seja, choveu
intensamente durante pouco tempo. Nos demais dias do més, as
temperaturas elevadas e os ventos intensos favoreceram o fendmeno de
evaporagao.

Nos meses de fevereiro e margo observam-se volumes de chuva
menores, porém uma eliminacio de efluente também pequena. Isso se dé
pois, apesar das temperaturas elevadas, a chuva se distribuiu ao longo do
periodo, ou seja, choveu pouco mas com mais freqiiéncia, o que
aumenta a umidade relativa do ambiente elevando-a a um estado
proximo a saturacdo e, consequentemente, diminui a capacidade de
evaporagdo do meio.

Em setembro as chuvas mais intensas ocorreram na segunda
quinzena do més, no inicio do més as temperaturas foram bastante
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elevadas, com picos de até 30°C, o que favoreceu a evaporacdo de
lixiviados.

Durante os 9 meses de monitoramento, a evaporacdo total do
sistema foi de 28,59 m’, o que equivale a uma evaporacdo média de
aproximadamente 111 L/dia, considerando os 257 dias de operacdo do
experimento.

Do volume total evaporado, 15,01 m’ representam a efetiva
eliminacdo de efluente, o restante (47%), devido a elevada pluviometria
em Floriandpolis no periodo, se refere a evaporagdo da chuva captada no
sistema. Em termos de evaporagdo de lixiviado de aterro sanitdrio, o
sistema apresentou um rendimento médio de aproximadamente 58 L/dia.

A frag@o da evaporagdo total atribuida ao painel no periodo foi de
23,34 m’. A partir da area do painel (3,5 mz), foi possivel calcular o
volume de evaporagdo didrio por drea de painel. Portanto, considerando
o volume acumulado no periodo, tem-se uma evaporacdo didria média
de aproximadamente 26 litros/m” de painel.

Assim, conhecendo-se o volume total a evaporar, bem como as
caracteristicas climdticas locais, € possivel implementar um sistema de
evaporacdo natural de efluentes através de painéis evaporativos.
Segundo Bradfer (2006), em instalagdes em tamanho real, deve-se
prever uma lagoa de emergéncia com capacidade de armazenar de 30 a
50% do volume de efluentes gerados anualmente, de modo a operar em
seguranca nos periodos do ano ndo favordveis a evaporagdo natural.
Bradfer (2006) cita também que, nesse tipo de sistema, a instalacdo dos
painéis pode ser gradativa, ou seja, a medida que ocorre 0o aumento da
producio de efluentes, agregam-se mais painéis a planta.
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5.1.3 Andlise Estatistica

Através da andlise estatistica buscou-se obter uma correlagdo
entre a evaporagdo no experimento piloto e as caracteristicas climaticas
da regido onde o mesmo estd inserido. Esta andlise foi realizada, com o
auxilio do software Statistica 6.0, para identificar quais componentes
meteoroldgicas regem o fendmeno de evaporacgdo utilizando os painéis
evaporativos. Trabalhou-se a evaporagcdo como varidvel dependente e as
varidveis temperatura, velocidade do vento, umidade relativa e radiacio
solar como aquelas independentes. Como citado no item 4.2, a andlise
estatistica foi realizada apenas com a série de janeiro a junho de 2008,
pois os dados sdo provenientes de uma mesma estacio meteorolégica
(LabEEE).

Buscou-se inicialmente uma correlagdo paramétrica das
componentes (método de Pearson), pois esta indica a existéncia de
relacdo linear entre as varidveis. Jd as correlacdes ndo-paramétricas
(métodos de Kendall Tau ou Spearman) indicam apenas a existéncia ou
ndo de correlacdo entre elas.

Assim, para realizar os testes de correlacio paramétrica,
inicialmente verificou-se a existéncia de distribuicdo gaussiana (normal)
dos dados, pois esta é uma das hipéteses distributivas de probabilidade
empregada na inferéncia estatistica. Realizou-se uma andlise preliminar
dos dados brutos, verificando a gaussianidade das varidveis (através de
graficos de distribuicdo normal, histogramas, box plots e tabelas de
dados ndo-paramétricos). As varidveis que recusaram a hipStese
distributiva normal buscou-se a normalizacdo através de transformagdes
matematicas (In, 1/x, raiz quadrada, entre outras).

As varidveis temperatura, umidade relativa, radiacdo solar e
velocidade do vento apresentaram modas mudltiplas, o que indica que
mais de um valor det¢ém o maior nimero de observacgdes, portanto
separou-se a série de dados para realizar a andlise com base nas estagoes
sazonais ao longo do ano. Observou-se, mesmo apds a andlise sazonal,
que ndo foi possivel normalizar os dados, portanto recusou-se a hipdtese
de distribui¢do gaussiana dos mesmos.

Para trabalhar com os dados ndo normalizados partiu-se para a
andlise da correlagdo nado-paramétrica das varidveis, através das
correlacdes de Spearman e Kendall Tau. Avaliaram-se as varidveis
significativas, e em que intensidade, para a evaporacdo natural e a
evaporagdo do painel, e, finalmente, para evaporagdo total do sistema.
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Segundo Crichton (2001), a correlagdo de Spearman é mais
difundida pois € mais fécil de calcular do que aquela de Kendall Tau. No
entanto, a principal vantagem em utilizar a correlacio de Kendall Tau é
que sua distribuicdo estatistica possui propriedades mais precisas
(CONOVER, 1980 apud CRICHTON, 2001).

Entretanto, ainda segundo Crichton (2001), em quase todas as
situagdes os valores das correlacdes de Spearman e de Kendall Tau sdo
semelhantes ¢ levam as mesmas conclusdes. Assim, no ambito da
presente andlise estatistica, os resultados de ambas as correlagdes foram
analisados e os comportamentos similares entre as varidveis se
confirmaram, portanto, foram adotadas como representativas as
correlacdes de Kendall Tau.

A correlagdo varia sempre entre 1 e -1. Um valor préximo de zero
indica que as duas varidveis ndo estdo relacionadas enquanto valores
préximos aos extremos (1 e -1) indicam forte relacdo entre elas. Da
mesma forma, uma correlagdo positiva indica que as duas varidveis sdo
diretamente proporcionais, enquanto que uma correlagdo negativa indica
que se comportam de maneira oposta. O software Statistica 6.0
evidencia (em vermelho) as correlagdes significativas entre as varidveis.

A evaporacdo natural medida no Tanque Classe A foi estudada
com base nos valores didrios consecutivos, ou seja, excluindo aqueles
acumulados ap6s periodos como finais de semana ou feriados. A Tabela
9 apresenta as correlagdes obtidas.

Tabela 9 Correlagdo ndo-paramétrica de Kendall Tau — Evaporagdo Tanque Classe A

Varidvel ]é;]::i ;Fi Rad. solar Temp. UR Vel. vento
[W/m’] [°C] (%] [m/s]
[mm]

Evap.Tq. Classe A [mm] 0,19 0,26 0,44

Rad. solar [W/mz] 0,19 0,53

Temp. [°C] 0,26 0,53 0,24

UR [%] -0,29

Vel. vento [m/s] 0,44 0,24 -0,29

A correlagdo de Kendall Tau indica que a velocidade do vento € a
varidvel que mais se relaciona com a evaporagdo natural no Tanque
Classe A (0,44), seguida, em menor intensidade, da temperatura (0,26) e
da radiacdo solar (0,19). No entanto, sabe-se que a correlagdo entre a
radiacdo solar e a temperatura € significativa (0,53), portanto existe uma
relacdo direta entre as duas componentes no fendmeno de evaporacio.

4 Conover, W. J. Practical nonparametric statistics. 2°* ed. New York: Wiley, 1980. 462p.
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Além de se relacionar diretamente com a evaporagdo, a
velocidade do vento possui uma correlagdo negativa com a umidade
relativa (-0,29), indicando que essas varidveis s@o inversamente
proporcionais. Esse comportamento é confirmado por Tucci (1993), que
indica que o vento € responsdvel pela renovacao do ar saturado acima da
superficie evaporante.

Para analisar a correlacdo entre as varidveis climdticas e a
evaporagdo no painel, trabalhou-se com os dados semanais, pois,
diferente do que ocorre no Tanque Classe A, as medidas de evaporacdo
no reservatério dependiam do deslocamento da béia, resultando muitas
vezes na soma de pequenas evaporacdes didrias até atingir o
deslocamento médximo para entdo reabastecer o tanque, computando
assim, para um dnico dia, as evaporagdes ocorridas nos dias anteriores.

A medicao didria s foi possivel a partir da instalacdo da régua na
parede do reservatdrio de evaporagdo, que ocorreu em periodo posterior
aos dados utilizados na analise estatistica. Assim, trabalhou-se com o0s
valores de evaporacdo do painel acumulados durante a semana e o0s
valores médios semanais das varidveis climaticas. As correlacdes
obtidas sdo representadas na Tabela 10.

Tabela 10 Correlagdo ndo-paramétrica de Kendall Tau — Evaporagdo no painel

Varidvel [i:i?l[; 1 Rad. sozlar Temp. UR Vel. vento
[mm] [W/m] [°C] [%] [m/s]
Evap.painel [mm] 0,43 0,43 0,46
Rad. solar [W/m?] 0,43 0,73 0,33
Temp. [°C] 0,43 0,73 0,38
UR [%]
Vel. vento [m/s] 0,46 0,33 0,38

Assim como a evaporacdo no Tanque Classe A, os pardmetros
que regem a evaporacdo no painel sdo a velocidade do vento (0,46), a
temperatura (0,43) e a radiacdo solar (0,43). As varidveis se relacionam
com a evaporagdo no painel de maneira praticamente uniforme, com a
velocidade do vento ligeiramente superior as demais. A maior
correlagdo entre a radiacdo solar e a evaporagdo no painel, quando
comparada aquela obtida para a evaporacdo no Tanque Classe A, pode
derivar do fato que o lixiviado contido no sistema é mais escuro do que
a dgua contida no Tanque Classe A, absorvendo assim mais energia para
evaporagdo, conforme descrito anteriormente no item 5.1.1. Outro fator
que pode influenciar a intensidade desta correlagdo € que o material que
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constitui o painel é de cor preta, o que também gera uma maior absor¢ao
da radiacdo.

Realizou-se, de forma andloga a evaporagcdo no painel, a andlise
da evaporacdo total no sistema, resultado da evaporacdo na lamina
d’dgua do reservatdrio e da evaporagdo no painel (Tabela 11).

Tabela 11 Correlagdo ndo-paramétrica de Kendall Tau — Evaporagdo total no sistema

Evap.

Varidvel painel Rad. sozlar Temp. UR Vel. vento
[W/m] [°C] [%] [m/s]
[mm]

Evap.painel [mm] 0,51 0,43 0,46

Rad. solar [W/mz] 0,51 0,73 0,33

Temp. [°C] 0,43 0,73 0,38

UR [%]

Vel. vento [m/s] 0,46 0,33 0,38

As varidveis que regem os fenOmenos anteriores regem,
consequentemente, a evaporagdo total do sistema. No entanto, no caso
da evaporagdo global, a radiacdo solar é a varidvel mais significativa,
seguida da velocidade do vento e da temperatura. Como descrito
anteriormente, a coloracdo do lixiviado pode ser responsdvel por esta
relagdo.

Os resultados obtidos a partir desta andlise estatistica corroboram
aqueles do estudo de Duarte e Neto (1994), onde a velocidade do vento
foi identificada como a varidvel mais significativa ao processo de
evaporagdo, seguida, em ordem de importancia da umidade relativa do
ar e pela sua temperatura.

A umidade relativa, no caso estudado, ndo se mostrou
significativa ao fendmeno evaporativo, porém se relaciona indiretamente
as demais varidveis que regem o processo. Na regido onde estd inserido
o experimento, a umidade relativa € bastante elevada ao longo de todo
ano, fator influenciado também pela maritimidade, com um valor médio
anual de 80%, sendo ainda mais elevado no inverno (CECCA, 1997).

Assim, mesmo nos meses mais quentes, as médias didrias da
umidade relativa do ar ndo apresentam uma grande variacdo, podendo
chegar a valores préximos a saturacdo no periodo noturno. Talvez o
pardmetro tenha se mostrado ndo significativo, pois sua variacdo foi
menor, ao longo do periodo estudado, do que as demais varidveis
computadas.
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5.2 Monitoramento dos Lixiviados: Analise da Variacao das
Concentracoes

Os resultados das andlises de caracterizacdo fisico-quimica do
lixiviado bruto estdo descritos na Tabela 12. A andlise de lixiviado bruto
corresponde as 3 cargas de lixiviados recebidas durante o periodo de
experimentacdo, bem como a andlises intermedidrias coletadas no
tanque de armazenamento visando coincidir com as realizagcdes dos
testes de toxicidade.

Tabela 12 Caracterizagdo do lixiviado bruto durante o periodo experimental

Data da amostra

Parametro Unidad 10/04/08* 14/07/08 04/08/08 11/08/08 20/08/08* 04/09/08*

pH 8,89 9,48 9,77 9,52 9,16 9,22
Condutividade puS/cm 10222 14388 13038 14019 24121 26172
Temperatura °C 26,5 18,5 15,8 17,2 249 24,5
Potencial redox mV -288,0 -41,5 -21,8 -74,5 -131 -117
Oxigénio dissolvido mg/L 0,31 2,06 0,47 0,66 0,71 0,91
Cor ucC 5792 - - - 6512 -
Turbidez UT 453 - - - 394 -
DBOs mg/L 1660 700 650 Sk - -
DQOrota mg/L 3760 3248 1212 2058 2338 2876
DQO¥itrada mg/L 2461 1978 691 1838 1730 1861
Aménia (NH3) mg/L 1109 969 907 1669 - 1781
i;f;’f::‘:;g’(‘;" de gL 1406 e 1137 212 2178 2565
Sélidos totais mg/L 7800 6600 6742 9256 9204 9936
Sélidos volateis mg/L 1872 1476 1392 1440 1420 1820
Sélidos fixos mg/L 5928 5124 5350 7816 7784 8116
Sélidos suspensos mg/L 450 370 290 540 1170 Bkl
DBOs/DQO 0,44 0,21 0,53 - - -
DQO/DBO; 2,27 4,64 1,86 - - -

Legenda: (*) correspondem aos 3 carregamentos de lixiviados que abasteceram o piloto durante o estudo; (¥*) erro
de andlise, valor descartado; (-) pardmetro nao analisado.

Os resultados obtidos a partir do monitoramento do lixiviado
bruto corroboram aqueles indicados por outros autores em estudos com
lixiviados de aterro sanitdrio (Qasim e Chiang, 1994; McBean, Rovers e
Farquhar, 1995; Bidone e Povinelli, 1999), apresentando valores
elevados de DBOs, DQO e amonia, entre outros.

Comparando os valores deste monitoramento com aqueles
obtidos por Maximo (2007), que estudou os lixiviados provenientes
deste mesmo aterro sanitdrio, observam-se valores de pH ligeiramente
superiores do que os valores maximos encontrados naquele estudo, o
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mesmo ocorre para as concentragdes de amonia (NH;). A relacdo
DBOs/DQO apresenta valor médio similar aquela do estudo de Maximo
(2007).

Da mesma forma, realizou-se, de julho a outubro, o
monitoramento do liquido concentrado derivado do processo de
evaporacdo da dgua contida nos lixiviados. Os resultados obtidos sdo
descritos na Tabela 13.

Tabela 13 Caracterizagdo do liquido concentrado no tanque de evaporagdo

Data da amostra

Parimetro Unidade 7 0708 0408008 1108/08 _ 25/08/08  O109/08 1709008  2309/08  O1/10/08
pH 9,40 978 - 10,04 10,30 - - 9,57
Condutividade pS/cm 5999 8046 - 9599 11824 - - 8139
Temperatura oC 17,6 13,6 - 18,0 19,64 - - 20,68
Potencial redox mV 9,1 7,3 - -33,5 97,8 - - 101,4
Oniglnio. me/L 6,50 7,53 ; 6,50 439 - ; 483
Cor uc - R - - - - 3008 3117
Turbidez uT - - - - - - 38,2 449
DBO; mg/L 120 e 120 e 112 74 252 120
DQO 1y mg/L 950 1170 830 947 1198 853 773 321
DQOkiruca mg/L 926 787 550 631 1079 - 417 175
Amonia (NH;) mg/L 45 2 50 6 6 139 55 13
Nitrogénio Total
de Kjedhal mg/L - - 118 39 50 - 18 -
(NTK)
Sélidos totais mg/L 4432 6398 7248 7134 - 6740 7026 4618
Sélidos volateis mg/L 848 936 1068 970 - 1170 2410 e
Sélidos fixos mg/L 3584 5462 6180 6164 - 5570 4616 e
Sélidos suspensos mg/L 110 240 200 220 -k 110 -k 240
DBO/DQO 0,12 - 0,14 0,09 0,09 0,32 0,38
DQO/DBO; 7.9 - 6,9 - 10,7 11,5 3.1 2,7

Legenda: (-) parAmetro ndo analisado; (*) erro de andlise, valor descartado.

Comparando os valores obtidos nos ensaios de caracterizacdo do
lixiviado bruto com aqueles do concentrado no tanque de evaporagdo,
percebe-se uma reducdo de concentracdo de diversos pardmetros,
derivadas em funcdo das concentragdes médias de cada pardmetro, entre
eles: 86% da DBOs, 65% da DQOr, 97% da amoénia, 91% da turbidez
e 51% da cor.
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O processo de evaporagdo utilizado no presente estudo, onde o
lixiviado foi pulverizado sobre um painel de elevada superficie
especifica, percolando sobre o mesmo e retornando ao tanque de
evaporagdo, favoreceu a oxigenagdo do liquido, o que pode justificar as
elevadas efici€ncias de remocao observadas no concentrado em relagdo
ao lixiviado bruto.

Os valores de oxigénio dissolvido (OD) detectados evidenciam a
elevada aeracdo do efluente o que pode revelar que a transformacao da
matéria organica ocorreu por degradacdo oxidativa. Fernandes et al.
(2006) elucidam que o catabolismo oxidativo é uma reacdo redox na
qual a matéria orginica presente no meio liquido é oxidada por um
agente oxidante (oxigénio, nitrato ou sulfato). De maneira geral, a
oxidag¢do implica na perda de um ou mais elétrons da substincia
oxidada, no caso a matéria orgdnica ou compostos inorganicos
reduzidos. Esses elétrons sdo transferidos através de reacdes quimicas
complexas ao aceptor de elétrons, cujo estado de oxidacdo fica assim
reduzido.

Segundo Von Sperling (1996¢), quando vérios aceptores de
elétron se encontram disponiveis no meio, o sistema utiliza aquele que
produz a mais alta quantidade de energia. Por essa razdo, em condicdes
aerdbias, o oxigénio dissolvido € utilizado primeiramente, liberando
dgua (H,O) como resultado da rea¢do. Enquanto houver substancias de
maior liberagdo de energia, as inferiores (nitratos e sulfatos) ndo serdo
utilizadas (ARCEIVALA, 1981 apud VON SPERLING, 1996¢).

No reservatério de evaporacdo, a razio DBOs/DQO do
concentrado assume valores similares aquelas citadas por
Tchobanoglous, Theisen e Virgil (2003) para aterros mais antigos (0,05
— 0,2), indicando que a matéria orginica prontamente biodegradével
presente ja foi estabilizada.

Da mesma forma, a relagdo entre a DQO e a DBOs corrobora o
valor citado por Von Sperling (1996b) de que o efluente final de
sistemas de tratamento bioldgico usualmente apresenta valores acima de
3,0, indicando a elevada fragdo inerte (ndo biodegraddvel) presente no
concentrado.

Por outro lado, face a elevada remocdo de amdnia no sistema
(97%), evidenciada pelas baixas concentracdes deste parametro no
concentrado de evaporacdo, pode-se comparar o que ocorre na
evaporagio com painéis ao processo de air stripping, onde a remogado de
substincias volateis se da através de um processo fisico de arraste com
ar.

'S ARCEIVALA, S.J. Pollution Engineering Technology. New York: M. Dekker, 1981. 892
p-
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Cheung et al. (1997) estudaram o processo de remog¢do de amdnia
dos lixiviados por arraste de ar em diversos fluxos de ar. Os valores de
remoc¢do da amonia obtidos na evaporacdo natural com painéis
corroboram o trabalho de Cheung et al., 1997, onde constataram que o
processo de air stripping com um fluxo de ar de 5 L/min permite a
remo¢do de aproximadamente 90% do teor de amdnia presente no
lixiviado.

O teor de solidos totais presente no concentrado do tanque de
evaporagdo permite visualizar a efetiva concentracdo destes elementos
no sistema: as maiores concentracdes de sdlidos no tanque
correspondem aos valores minimos do nivel do liquido, a reciproca
também € verdadeira. Esta correlagdo foi possivel a partir da instalagdo
da régua no tanque. Os valores que confirmam esta tendéncia estdo
descritos na Tabela 14.

Tabela 14 Relagdo entre o nivel de liquido no tanque e as concentragoes de solidos no concentrado

data 25/08/08 04/09/08 17/09/08 23/09/08 01/10/08
nivel régua [cm] 25,8 16,0 41,2 39,3 43,7
Sélidos totais [mg/L] 7134 8596 6740 7026 4618

Com o intuito de avaliar a concentragdo dos compostos no tanque
de evaporacdo, a partir do dia 19/08/2008 foi interrompido o
abastecimento de lixiviados no sistema, de modo que o balango hidrico
correspondesse apenas as safdas (evaporacdo) do mesmo. Como se pode
observar na Tabela 14, o nivel minimo de concentrado no tanque no
periodo foi de 16 cm, o que corresponde ao nivel da tubulagdo que
alimenta os aspersores. A partir deste nivel, o piloto teria que ser
desligado e a concentracdo seria exclusivamente em funcdo da
evaporagdo natural. Contudo, devido as chuvas que ocorreram na regido
a partir desta data (04/09/2008), ndo foi possivel aumentar o fator de
concentracao.

Ainda assim, o volume concentrado até aquela data (1440 L),
corresponde a evaporacdo de 4811 L de lixiviado. Portanto, ocorreu uma
redugcdo de 1/4 do volume de lixiviado evaporado desde o inicio da
experimentacdo. A caracterizagdo do efluente em sua concentragdo
maxima encontra-se na Tabela 15.
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Tabela 15 Caracterizacdo do concentrado mdximo no tanque de evaporagdo e caracteristicas do

lixiviado bruto

Parametro Unidade C(;)“l;(c);rllztgggo Lixiviado bruto
pH 9,70 8,89
DBOs mg/L 42 1660
DQOrota mg/L 1186 3760
Amonia (NH3) mg/L 2,2 1109
itrogénio Total de

l\ll(je dial (NTK) mg/L 14 1406
Solidos totais mg/L 8596 7800
Sélidos volateis mg/L 1012 1872
Sélidos fixos mg/L 7584 5928
Solidos suspensos mg/L 600 450
DBOs/DQO 0,03 0,44
DQO/DBOs 28,2 23

E possivel comparar as caracteristicas do concentrado méximo
que se obteve no tanque de evaporagdo com o lixiviado bruto que o
originou (carregamento do dia 10/04/2008). Apesar de representar o
concentrado de mais de 3.300 litros de lixiviados, ocorreu uma reducio
em todos os parametros, exceto, como € de ser esperar, do teor de
s6lidos no sistema. O liquido concentrado segue a tendéncia do
monitoramento realizado no tanque de evaporacdo, com destaque para a
reducdo de 97% de DBOs e praticamente toda a amoénia presente no
lixiviado bruto.

Assim como discutido anteriormente, a relagio DQO/DBOs
indica que a fracdo inerte (ndo biodegraddvel) do efluente concentrado é
elevada, sugerindo a oxidacdo de praticamente toda a matéria orgénica
prontamente biodegradavel.

Confirmando o que se observou no concentrado de evaporacio,
os resultados obtidos por Fernandes et al. (2006) e Silva (2007), que
realizaram estudos com lagoas de estabilizacdo, confirmam que, apesar
de os lixiviados de aterro sanitdrio apresentarem matéria organica de
menor biodegradabilidade do que os esgotos domésticos, o tratamento
bioldgico é indicado para o tratamento deste tipo de efluente.

Embora nfo seja objetivo do sistema de evaporagdo langar o
efluente em corpo hidrico receptor, a titulo de informagao, obteve-se, no
concentrado, uma concentracdo de DBOs inferior ao valor de 60 mg/L,
estabelecido como limite maximo para lancamento no Decreto Estadual
14.250/81. O pH deste liquido, por sua vez, deveria ser corrigido antes
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do langamento, pois seu valor excede 9,0, valor mdximo estabelecido na
Resolucdo n. 357/2005 do CONAMA.

Para realizar uma comparagdo mais completa entre o liquido
concentrado derivado da evaporagdo de lixiviados de aterro sanitério e
os valores mdximos estabelecidos na legislagdo para lancamento de
efluentes em corpos hidricos, seriam necessdrias andlises de
caracterizagdo contemplando todos os paridmetros apresentados no
Decreto Estadual e Resolugdo, supracitados.

Apébs 9 meses de operagdo do piloto, dos quais 3 operando com
dgua e 6 com lixiviados de aterro sanitdrio, ndo houve formacdo de
biofilme do painel, tampouco se constatou acimulo de lodo no tanque
de evaporacdo, percebe-se apenas a presenca de um filme de poucos
milimetros no fundo do tanque.
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5.3 Analise Ambiental Preliminar do Sistema
5.3.1 Andlise de Compostos Orgdnicos Voldteis

A Figura 30 apresenta o cromatograma derivado da andlise do
cartucho amostrado no Ponto 1 (P1), adjacente ao experimento piloto.
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Figura 30 Cromatograma da amostra coletada no Ponto 1 — anexo ao experimento piloto

A Tabela 16 relata a relagdo dos compostos orginicos volateis
identificados na amostra P1.

Tabela 16 Relagdo dos compostos orgdnicos voldteis identificados na amostra coletada no

Ponto 1
Tempo de
Composto Formula Peso reteﬁgﬁo Probabilidade
molecular . [%]
[min]

Dimetil-diazeno C,HgN, 58 1,73 84,6
ielji:;(;’r‘lz4'm6tll'2' CeH1x0; 116 173 783
Acetona C;HsO 58 1,73 77,1
Oxido de propileno C3;HqO 58 1,73 75,6
Tetrametil-silano C4H,Si 88 24,98 84,6
Octano CgHig 114 30,39 76,1
2-Bromononano CyHoBr 206 30,39 81,7
2,6-Dimetilheptano CyHao 128 30,39 71,5
2-Metil-octano CyHao 128 30,39 71,3
3-Metil-tridecano C4H3o 198 30,39 76,8
1-iodo-tetradecano C4Hyl 324 30,39 81,7
2,9-dimetil-decano CioHas 170 30,39 76,4
1-iodo-2-metilnonano CoHy I 268 30,39 78,9
2-metil-decano Ci1Hyy 156 30,39 76,3

2-metilheptadecano CisHss 254 30,39 80,9
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E possivel verificar que os compostos orgénicos voldteis com
maior probabilidade de estarem presentes na atmosfera adjacente ao
experimento piloto sdo o Dimetil-diazeno, Tetrametil-silano, 2-
Bromononano, 1-iodo-tetradecano, 2-metil-heptadecano (todos com
probabilidade superior a 80%).

Os demais picos que podem ser observados no cromatograma nao
puderam ser identificados pelo equipamento, ou tiveram uma
probabilidade de identificacdo inferior a 75%, sendo caracterizados
como ruidos de andlise ou sangramento da coluna cromatogrifica
(Desprendimento de compostos da fase fixa (coluna) ou de outras partes
do processo de amostragem e separa¢do dos compostos de interesse, que
sdo depois detectados pelo equipamento como “ruidos” da andlise ou
como pertencentes a amostra) (CASTRO JORGE, 2008).

A Figura 31 apresenta, por sua vez, o cromatograma da
amostragem realizada no Ponto 2, a 15 metros de distancia do
experimento.
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Figura 31 Cromatograma da amostra coletada no Ponto 2 — a 15 metros do experimento
piloto

A Tabela 17 relata a relagdo dos compostos organicos volateis
identificados na amostra P2.

Time
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Tabela 17 Relagdo dos compostos orgdnicos voldteis identificados na amostra coletada no

Ponto 2
Peso Tempode b 1 bilidade
Composto Formula retencio
molecular . [%]
[min]

2-Nitro-Propano C;H,0,N 89 26,71 85,8
3-Metil-
Butanonitrilo CsH,N 83 26,71 85,7
4-Hepta-2-ona C/H,0 112 26,71 82,9
L-Propanosulfonil (5 (15 142 26,71 82,1
cloridrico
1-Nitro-Propano C;H,0,N 89 26,71 81,6
2-Bromo-Propano C;H;Br 122 26,71 79,5
1-Bromo-Propano C;H;Br 122 26,71 7,66
3-Metil-
Butanonitrilo CsHoN 83 27,92 75,9
1-Isociano-Butano CsHoN 83 27,92 75,1

No monitoramento do Ponto 2, a 15 metros de distancia do piloto,
0s compostos orgdnicos voldteis com maior probabilidade de serem
encontrados foram: 2-Nitro-Propano, 3-Metil-Butanonitrilo, 4-Hepta-2-
ona, 1-Propanosulfonil cloridrico e o 1-Nitro-Propano.

O pico mais evidente verificado na Figura 31, que corresponde ao
ponto de retencdo 1,56, pode ser atribuido a um ruido do aparelho. De
um modo geral, os picos presentes no cromatograma da amostra
coletada a 15 m de distancia do experimento piloto sdo relativamente
baixos, podendo ndo representar eficientemente os COV presentes no
meio ambiente. Isto pode ser atribuido a algum problema na coluna
cromatografica (impurezas) (CASTRO JORGE, 2008).

Por questdes de disponibilidade dos meios técnicos para a
realizacdo deste monitoramento, as amostragens nos dois pontos
analisados foram realizadas em dias distintos. Entretanto, tendo em vista
que as caracteristicas de funcionamento do experimento e do lixiviado
ali presente foram mantidas constantes durante ambas as amostragens,
pode-se comparar 0s cromatogramas e concluir que a probabilidade de
se encontrar COV no ar adjacente ao experimento ¢ maior do que a 15
metros de distancia.

Uma vez que o aparelho de identificacdo de COV nao fornece
informagdes sobre a sua concentra¢do e sim sobre a probabilidade de
estar presente na amostra, ndo € possivel afirmar que os compostos
detectados estdo presentes em concentragdo suficientemente elevadas
para serem prejudiciais ao meio ambiente ou, ainda, a saide humana.
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Segundo Schirmer (2004), ao realizar o monitoramento dos COV,
deve-se considerar que, durante o dia, as concentragdes destes
compostos tendem a ser menores. Esta variagdo na concentragdo
noite/dia pode ocorrer por vdrios fatores, como incidéncia de radiagio
solar (que € maior durante o dia, favorecendo reacdes fotoquimicas que
consomem os COV) além de uma maior instabilidade atmosférica
durante o dia (que pode melhorar a dispersdo, favorecendo a reducio
dos niveis de COV (GHELERI; TOMAZ, 2003 apud SCHIRMER,
2004).

' GHELER], L. C.; TOMAZ, E. Determinacdo de compostos organicos voldteis selecionados
na Vila Carioca (SP). In: CONGRESSO INTERAMERICANO DE QUALIDADE DO AR, 3°,
2003, Canos (RS), Anais... Canoas: ABES, 2003. 1 CD-Rom.
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5.3.2 Andlise da Dispersdo de Microrganismos

A coleta nas placas foi realizada no dia 13 de junho de 2008 e as
condi¢des meteoroldgicas médias no intervalo de coleta estdo descritas
na Tabela 18.

Tabela 18 Condicoes meteorologicas registradas durante a amostragem do ar (andlise de
microrganismos)

e Umidade Direciao Velocidade
Condicdo do  Temperatura . S
Amostra Data/hora ¢ [°C] relativa predominante do vento
empo
P do ar [%] do vento [m/s]
i a 13/06/2008
Sedimentagio Nublado 18,5 63 SE 02

passiva 10:55 - 11:27

Através do programa Surfer 8.0, um programa grafico de
plotagem de superficies tridimensionais e elaboracdo de contornos, foi
possivel interpolar os dados de contagem das unidades formadoras de
colonias (UFC) detectadas nas placas e a localizacio das mesmas,
resultando na dispersdo dos microrganismos no espaco.

A placa de Petri denominada “branco” resultou na formacdo de
nenhuma UFC, o que indica que ndo houve contaminacido do substrato
no momento do seu preparo. As demais contagens estdo ilustradas na
Figura 32.
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Vel. vento =2 m/s

Figura 32 Dispersdo de microrganismos no ambiente de inser¢do do experimento piloto

Como se pode observar através do grafico de dispersdo na Figura
32, ao se afastar do experimento o nimero de microrganismos diminui
consideravelmente. As placas posicionadas sobre a parede do
reservatério de evaporacio (placas C, D, E, J, K, L e M) apresentaram
contagem entre 200 e 300 UFC. Os microrganismos nas placas
localizadas a cerca de 3 metros resultaram entre 60 e 100 UFC. As
placas localizadas a 4, 5, 7 e 8 metros do perimetro do piloto resultaram
em contagens de 62, 62, 77 e 58 UFC, respectivamente. A placa S (15
m) apresentou 27 UFC, valor inferior aquele do ponto U, localizado no
terreno de uma creche a cerca de 50 metros do experimento, que
resultou em 31 UFC.

O trabalho realizado por Cavinatto et al. (1991 apud ROSA; DE
MELO LISBOA, 2005) relacionou o alcance potencial dos aerossois
com base na velocidade do vento e indicaram que a relagdo aumenta
exponencialmente. O estudo foi baseado em resultados obtidos em valos
de oxidacdo e indica que, com ventos de até 0,5 m/s o alcance potencial
dos aerossois é de 3,96 metros.

Para efeito comparativo, apesar de amostragens a partir de
sistemas distintos, os resultados obtidos corroboram aqueles de
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Cavinatto et al. (1991 apud ROSA; DE MELO LISBOA, 2005) pois a
partir de 4 metros de distincia a contagem de unidades formadoras de
coldnias sdo consideravelmente inferiores do que aquelas encontradas
no perimetro do experimento. A 15 metros de distancia a contagem foi
inferior do que a distancia de 50 metros, o que pode levar indicar que, a
partir de 15 metros, os microrganismos que se desenvolveram nas placas
sdo aqueles presentes no ar ambiente de um modo geral, independente
da presenca do experimento.

Estes resultados revelam apenas indicios do comportamento da
dispersdo de aerosséis no ambiente devido a presenca de um sistema de
evaporagdo natural com painéis, j4 que nao foram realizadas repeti¢des
em situagdes com ventos com velocidades mais elevadas. O estudo de
Cavinatto et al. (1991 apud ROSA; DE MELO LISBOA, 2005) indica
que, com ventos de 5 m/s a dispersdo pode atingir distancia de até 40
metros.
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5.3.3 Andlise Olfatométrica

As condi¢des meteoroldgicas registradas no ato da amostragem
do ar para realizagc@o da analise olfatométrica estdo detalhadas na Tabela
19.

Tabela 19 Condicoes meteorologicas registradas durante a amostragem do ar (andlise
olfatométrica)

. Umidade Direcao Velocidade
Condicao do Temperatura j S
Amostra Data/hora ¢ [°Cl relativa predominante do vento
empo
P do ar [%] do vento [m/s]

A j 23/06/2008 Sol
A,]use'mte do ol com 140 73 SW 18
experimento 9:00 hs nuvens

As caracteristicas do odor da a amostragem realizada a jusante do
experimento, no mesmo ponto, em duplicata (Amostra 1 e Amostra 2),
estdo descritas na Tabela 20. O LCQAr submeteu o jiri a uma amostra
de ar puro (“Branco”), preparado em laboratdério, para se ter um
parimetro de comparacdo com a amostra com odor. Além disso, a
Tabela 20 detalha, para efeito comparativo, as concentragdes odorantes
obtidas no estudo de VIEIRA (2007), realizado no aterro sanitdrio de

Biguacu.
Tabela 20 Resultados obtidos na analise com olfatometro de dilui¢do dindmica
Concentracao
Amostra odorante [U(g)/mS]

Branco 49

Evaporag@o natural - Amostra 1 102
Evaporag@o natural - Amostra 2 101
Sistema de tratamento de lixiviados* 4892
Célula de aterro sanitdrio aberta * 1359
Area limitrofe ao aterro sanitario* 526
Célula de aterro sanitdrio coberta™® 190

Legenda: (*) VIEIRA, 2007.

Como citado anteriormente, a concentra(géo odorante foi
calculada pelo software do olfatdmetro Odile 2000~ segundo a norma
ASTM E679-91 (CARMO JUNIOR, 2005).

Através dos resultados descritos na Tabela 20 percebe-se a baixa
concentra¢do odorante do ar coletado a jusante do experimento piloto
(102 e 101 uo/m’ ) quando comparado ao relevado por Vieira (2007) no
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sistema de tratamento de lixiviados com lagoas de estabilizagcdo presente
no aterro sanitdrio de Biguacu. Outrossim, a concentracdo odorante
detectada € inferior aquela da drea do aterro sanitirio com células ja
concluidas e fechadas.

Além da concentragdo odorante sdo realizadas andlises da
intensidade odorante, que indica a for¢a do odor, da hedonicidade do
odor, que, por sua vez, determina a agradabilidade do odor, e a
caracteriza¢do do odor.

A intensidade odorante foi considerada fraca pela maioria dos
jurados (4 votos). Um dos jurados detectou o odor como sendo de média
intensidade e outro jurado, como meio-fraco. A hedonicidade do odor,
por sua vez, mostrou que o ar coletado foi considerado de neutro a
pouco desagradavel pelos jurados.

Finalmente, a caracterizacdo do odor indicou que o mesmo se
assemelha a dlcool (1 voto) e pldstico (5 votos). Estes podem ser
atribuidos ao cheiro caracteristico do préprio saco de coleta, constituido
de material plastico. Nenhum dos jurados identificou o odor como sendo
de lixiviado ou mesmo de algum tipo de efluente.

Apesar de ndo terem sido realizadas repeticdes da andlise da
concentrac¢do odorante em condi¢des climdticas diferentes, os resultados
obtidos apdiam a observacdo de Bondon et al. (1994), de que o processo
de evaporagdo com painéis, devido a oxida¢do de compostos odorantes
no liquido, torna praticamente nula a percepcdo olfativa do efluente
durante o tratamento.
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5.3.4 Testes Toxicolégicos

Os testes de toxicidade aguda revelaram elevada toxicidade para
o lixiviado bruto e auséncia ou baixa toxicidade para o concentrado no
tanque de evaporagio.

Sobre as amostras coletadas para os ensaios de toxicidade foram
realizadas, em concomitancia, andlise dos parimetros fisico-quimicos,
sendo assim possivel correlacionar os resultados obtidos nos ensaios de
toxicidade com as caracteristicas de cada amostra.

Os resultados obtidos na presente pesquisa corroboram aqueles
obtidos por Finkler (2002), indicando o elevado potencial téxico agudo
deste efluente. A Tabela 21 indica os resultados destes testes.

Tabela 21 Resultados dos testes de toxicidade aguda no lixiviado bruto

Data de coleta 15/04/08 07/05/08 25/6/2008 14/7/2008 4/8/2008 25/8/2008

Data do teste 16/04/08 07/05/08 25/6/2008 15/7/2008 6/8/2008 26/8/2008

pH 8,51 8,84 8,72 8,90 9,13 8,75
CE(50) [%] 525 10,27 5,83 441 3,97 3,34
FD 32 16 32 32 64 64

Os baixos valores de CE(50), parAmetro que varia de 0 a 100,
onde 100 indica auséncia de toxicidade, indicam a elevada toxicidade do
efluente. Os fatores de dilui¢do (FD) apresentam valores acima daquele
determinado pela Portaria n° 017/02 da FATMA, indicando que o
efluente deve passar por tratamento antes de ser descartado no ambiente.

Correlacionando os dados dos testes de toxicidade aguda com as
caracteristicas fisico-quimicas do liquido pode-se atribuir, ainda que nao
excluindo outros fatores, a toxicidade do efluente ao elevado teor de
amonia no lixiviado bruto (acima de 1.000 mg/L), como indica o estudo
realizado por Clément e Merlin (1995) citado anteriormente.

Os resultados dos testes de toxicidade aguda com o concentrado
do tanque de evaporagdo, onde a concentracio de amodnia ¢é
consideravelmente inferior aquela do lixiviado bruto, corroboram esta
hipétese. Os valores obtidos com estes testes estdo detalhados na Tabela
22.
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Tabela 22 Resultados dos testes de toxicidade aguda no liquido concentrado no tanque de
evaporagdo

Data de coleta 25/6/2008 14/7/2008 4/8/2008 25/8/2008 04/09/2008

Data do teste 25/6/2008 15/7/2008 6/8/2008 26/8/2008 10/09/2008

pH 9,02 8,96 8,96 9,09 9,70
CE(50) [%] 100 48,3 6,93 70,71 35,35
FD 0 4 32 2 4

Os testes de toxicidade aguda efetuados no liquido concentrado
no tanque de evaporacgdo indicam que o mesmo, com exce¢do do teste
realizado dia 06/08/2008, segundo a Portaria 017/02 da FATMA,
poderia ser descartado em corpo hidrico receptor por apresentar FD
abaixo de 8, limite mdximo de toxicidade aguda para Daphnia magna
estabelecido por esta Portaria para efluentes de aterros sanitdrios.

Dessa forma, o concentrado gerado no processo de evaporacdo
obedece ao art. 34 da Resolug@o n. 357 de 17 de marco de 2005 do
CONAMA, que determina que “o efluente ndo deverd causar ou
possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aqudticos
no corpo receptor, de acordo com os critérios de toxicidade
estabelecidos pelo orgdo ambiental competente”.

Como citado anteriormente, a constante recirculacdo do liquido
no sistema favorece o processo de volatilizacdo da amonia por arraste de
ar e a oxigenacdo do efluente, beneficiando o processo biolégico de
degradacdo oxidativa da matéria organica presente.

O teste realizado no liquido concentrado do tanque de evaporagéo
dia 06/08/2008 apresentou FD de 32, valor similar aquele encontrado
nos testes de toxicidade do lixiviado bruto. A concentracdo de amonia
na amostra era de 22,4 mg/L (ver Tabela 13), o que ndo atribui, por si
s, toxicidade ao efluente. O pH de 8,96, no ato do teste, também se
encontra dentro da faixa das demais amostras. Da mesma forma, a
concentracdo de oxigénio dissolvido acima de 7 mg/L descarta a
toxicidade aos organismos por falta de Oxigé€nio Dissolvido no liquido
pois, segundo Knie e Lopes (2004), para que haja validade dos
resultados com Daphnia magna a concentracdo de OD deve ser maior
ou igual a 2 mg/L.

O teste de toxicidade deveria ter sido repetido para averiguar a
resposta de elevada toxicidade obtida, no entanto a repeticdo nao foi
possivel, pois a amostra de liquido disponivel ndo era suficiente para a
montagem de um novo teste.
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Assim, pode-se atribuir o valor discrepante deste teste as
caracteristicas da amostra neste periodo, como por exemplo a
concentracdo de metais ou algum outro composto, o que néo € possivel
estabelecer com os dados fisico-quimicos disponiveis. Outro fator que
poderia influenciar no resultado € a sensibilidade do lote de filhotes de
Daphnia magna utilizado. Periodicamente o LABTOX realiza a
verificacdo da sensibilidade dos filhotes visando assegurar a
qualificagdo dos mesmos dentro dos padrdes estabelecidos por norma.
Os filhotes utilizados no presente trabalho foram considerados aptos
para os testes de toxicidade aguda, apresentando CE(50) 24h entre 0,7 e
1,7 mg/L de dicromato de potdssio (solu¢do padrio).

Pode-se atribuir a elevada toxicidade a algum erro realizado
durante a montagem do teste, como por exemplo erro nas dilui¢des ou
na contagem dos organismos imoveis, o que € provavel, dado que os
resultados das andlises referentes a esta amostra se encontram em linha
com as demais.

Optou-se, assim, por ndo descartar o teste do dia 06/08/2008,
discrepante dos demais, como forma de valorizar o resultado obtido,
mostrando que, mesmo em sua forma mais téxica, o concentrado nio
apresenta toxicidade maior do que o lixiviado bruto.

Os resultados dos testes de toxicidade revelam, ainda que em
forma de estudo preliminar, que esta tecnologia ndo representa risco
potencial ao meio ambiente, mesmo se tratando de concentrar liquidos
com elevada carga poluidora, como € o caso de efluentes de aterros
sanitdrios.
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6 ANALISE FINANCEIRA DA TECNOLOGIA ESTUDADA

Na presente etapa, buscou-se estimar brevemente os custos de
implantacdo e operagdo do experimento piloto de evaporacdo de
lixiviados. O experimento foi construido durante o més de dezembro de
2007 e sua operacdo teve inicio em 28 de dezembro de 2007 e durou até
30 de setembro de 2008.

e Implantacao do Experimento Piloto

Tabela 23 Custos de implantagdo do experimento piloto

Descricao Quantidade  Valor unitario Valor total
Tanque de evaporagio 18 m’ RS 484,20% RS 8.807,22
(obra civil e hidraulica)

Caixa d’dgua 5.000 L 1 UN R$ 990,00 R$ 990,00
Caixa d’dgua 250 L 1 UN R$ 104,00 R$ 104,00
Bomba centrifuga 1/3 cv 1 UN R$ 214,22 R$ 214,22
Bomba centrifuga 1/4 cv 1 UN R$ 301,46 R$ 301,46
Bomba centrifuga 1/2 cv 1 UN R$ 254,60 R$ 254,60
Painel de evaporacao 1 UN R$ 657,20 R$ 657,20
Aspersores 4 UN R$ 11,00 R$ 44,00
Total R$ 11.372,70

Legenda: *Valor por m?, tendo como referéncia o CUB — Custo Unitdrio Bésico — de dezembro de
2008 para galpdes industriais (GI) em Floriandpolis (Fonte: SINDUSCON Florianépolis).

e  Operacao do Experimento Piloto

Tabela 24 Custos de operagdo do experimento piloto

Descricao olljeorl::;;?;lg; Poténcia [KW] Cuﬁ;);/l;s{a}l}el;gla Valor total
Bomba centrifuga 1/3 cv 5 0,25 0,26386 R$ 1,32/més
Bomba centrifuga 1/4 cv 5 0,18 0,26386 R$0,95/més
Bomba centrifuga 1/2 cv 720 0,37 0,26386 R$ 70,29/més

Total mensal R$ 72,56
Custo total de operacao do experimento (9 meses) RS$ 653,04

Legenda: *Valor do KWh de energia elétrica em Florianépolis em dezembro de 2008 (Fonte: CELESC).

Com base na descri¢do acima, o custo total de implantagdo e
operacdo do experimento foi de R$ 11.948,04. Os custos de operagdo se
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referem a energia elétrica consumida para o funcionamento das bombas
contidas no sistema.

Assim, contabilizando o custo de operagdo do sistema com base
no volume total de efluente evaporado, tem-se R$ 27,98/m3.
Evidentemente, quanto maior o volume evaporado, maior o
custo/beneficio desta técnica. Por exemplo, em janeiro, més de maior
eficiéncia no qual se obteve uma evaporacio de 9,31 m’, esse valor se
reduz a R$ 7,79/m’.

Da mesma forma, o custo de implantacdo do sistema foi de R$
54,41/m” de superficie evaporante (200 m* de superficie no painel e 9 m*
de superficie d’dgua livre no reservatdrio de evaporagao).

Vislumbrando a implementagdo de um sistema de evaporagdo
semelhante em um aterro sanitdrio, pode-se suprimir 2 das 3 bombas
centrifugas, bastando para isso que a conducdo do efluente até a lagoa
de evaporacdo seja por gravidade. Desta forma, a bomba se faz
necessdria apenas para pulverizar o lixiviado sobre o painel.

A operacdo do sistema ndo requer mao-de-obra especializada,
portanto os proprios profissionais responsaveis pela operacdo do aterro
sanitdrio poderdo realizar as operacdes de limpeza e manutengdo dos
componentes do sistema, tais como a limpeza periddica de aspersores,
do painel e da bomba centrifuga.
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7 CONCLUSOES

Através do monitoramento do experimento piloto durante 9
meses foi possivel verificar que a técnica de evaporacdo natural com
painéis se mostra interessante e que, mesmo tendo sido implementada
em uma regido de elevadas pluviometria e umidade relativa, os
resultados obtidos mostram uma taxa média de eliminacdo de efluente
de 111 L/dia.

Com a caracterizagdo do lixiviado bruto e do concentrado
derivado do processo de evaporacdo foi possivel verificar que a
recirculagdo constante do efluente no sistema reduz consideravelmente a
carga organica e inorginica presente. Assim, a hipdtese inicial de que o
concentrado resultante do processo de evaporacdo seria mais poluente
do que o lixiviado bruto ndo se confirmou.

Da mesma forma, os testes toxicoldgicos realizados nos dois
efluentes indicam a elevada toxicidade do lixiviado bruto e a baixa
toxicidade do concentrado, com excecdo de um ensaio (ver item 5.3.1).
Os fatores de diluicdo derivados dos ensaios indicam, com base na
Portaria 17/02 da FATMA, que o efluente concentrado obedece aos
limites maximos para lancamento em corpo hidrico receptor.

A dispersdo de microrganismos no ar € significativa até um raio
de 3 metros ao redor do experimento, diminuindo consideravelmente
conforme esta distdncia aumenta. A uma distancia de 15 metros do
perimetro do piloto experimental a presenca de unidades formadoras de
colonias (UFC) € similar aquelas dos locais que ndo se encontram sob a
influéncia do sistema.

O tnico ensaio odorimétrico realizado indica que a percep¢ao
olfativa € baixa no ambiente circunstante ao experimento. Pela falta de
repeticdes, esse resultado pode ndo ser representativo da realidade no
periodo estudado. Entretanto, ao longo dos 9 meses de estudo, ndo
foram registradas reclamacdes ou comentdrios limitadores em relagdo a
presenca do experimento, apesar de estar inserido em uma &drea do
campus de intensa circulacio de pessoas.

A andlise dos compostos organicos volateis indicam, assim como
para os outros elementos da andlise ambiental prévia realizada, que os
compostos se dispersam a medida que se distancia da fonte. O método
de leitura disponivel forneceu a probabilidade de se encontrar
determinados COV e ndo suas concentra¢des. Sendo assim, seriam
necessarios estudos mais aprofundados para determinar o impacto destes
elementos a saide humana e ao meio ambiente no qual o sistema se
encontra.
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Os elementos ambientais analisados, apesar de tratarem de
ensaios pontuais, revelam indicios do baixo impacto que o sistema
apresenta ao ambiente em que estd inserido. Além disso, geralmente o
tratamento de lixiviados de aterro sanitario é realizado in loco, desta
forma, a tecnologia proposta néo atribuiria impacto maior do que aquele
gerado pela presenca do préprio aterro sanitrio.

Observou-se que a caracteristica climdtica mais significativa ao
processo de evaporacdo com painéis é a velocidade do vento, seguida
pela radiacdo solar e pela temperatura. A umidade relativa, ainda que
ndo tenha resultado significativa na andlise estatistica em questdo,
possui uma relacdo inversamente proporcional a evaporagdo. Desta
forma, locais com baixos indices pluviométricos podem ser mais
indicados a implementacdo desta tecnologia.

De um modo geral, a tecnologia se mostrou de simples operacao,
podendo ser monitorada com os recursos humanos disponiveis no local,
como o préprio operador do aterro sanitdrio. A implementagcdo desta
técnica em aterros de pequeno porte pode ser explorada como alternativa
ou complementacdo aos sistemas de tratamento de lixiviados usuais,
visando um gerenciamento mais eficiente destes efluentes.
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8 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

O ano de 2008 foi marcado por chuvas intensas em Florian6polis
e regido. Os dados histéricos (1977-2008) de pluviometria registrados
pela EPAGRI — Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de
Santa Catarina, em sua estacio meteoroldgica de Sdo José, municipio da
Grande Floriandpolis, indicam valores acima da média dos ultimo 30
anos nos meses de janeiro, fevereiro, abril, outubro e novembro de 2008.

Florian6polis, por suas caracteristicas climdticas, pode ndo ser o
local ideal para a instalacdo de sistemas de tratamento de efluentes por
evaporacdo natural. Entretanto, a realizagdo do experimento em um
cendrio adverso do ponto de vista climatolégico, como no caso
estudado, permite vislumbrar o &xito da tecnologia de evaporagdo com
painéis em regides mais quentes e secas, caracteristicas estas mais
favordveis a este fendmeno.

Em trabalhos futuros, recomenda-se estudar a técnica em regides
com temperaturas mais elevadas, baixos indices pluviométricos e
umidade relativa onde o potencial de evaporagdo se apresenta mais
elevado. Isto representaria um avangco para conhecer melhor o
tratamento proposto.

Ao se prosseguir com os estudos de evaporagcdo natural com
painéis pode-se inserir uma componente térmica ao sistema para
aperfeicoar o processo, como por exemplo, aquecer o liquido a ser
evaporado ou mesmo o painel evaporativo, impulsionando o fendmeno
de evaporacio.

Para explorar o fendmeno de evaporacdo de modo a eliminar a
fracdo liquida a ser lancada no ambiente, recomenda-se estudo de
evaporagdo natural em sistemas fechados, para suprir as necessidades de
regides com caracteristicas climdticas desfavordveis a evaporacgio
natural com painéis. No sistema fechado, o efluente é colocado em
contato com o painel de elevada superficie especifica através de
aspersores e o fluxo de ar é comandado por um ventilador. O ar que
entra no sistema é aquecido por um trocador de calor e sai levando
consigo a dgua evaporada. O aquecimento do fluido térmico do trocador
de calor poderd ser realizado através de um coletor solar ou pelo biogds
gerado no préprio aterro sanitario.

Assim, por se tratar de um sistema fechado, o rendimento da
evaporagdo ndo € influenciado pela precipitacdo e demais componentes
climdticas da regido, fundamentais nos sistemas abertos de evaporacio
natural com painéis, como aquele aqui referenciado.
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Neste estudo, observou-se uma reducdo de 97% da amdnia
presente no lixiviado bruto, tendo ocorrido no sistema fendmeno similar
aquele de air stripping, onde a amdnia é removida pelo arraste de ar. Em
pesquisas futuras, para evitar a transferéncia da amoOnia para a
atmosfera, pode-se recuperar este elemento através de um pré-
tratamento do efluente antes que o mesmo seja encaminhado ao sistema
de evaporacao por painéis.

Finalmente, com base nos indicios constatados, sugerem-se
estudos mais aprofundados para determinar a correlacdo entre a
evaporagdo natural da dgua e aquela dos lixiviados de aterro sanitério.
Tal estudo pode se mostrar interessante, pois usualmente os balancos
hidricos em sistemas de tratamento de efluentes contabilizam a
evaporacdo da dgua como componente do sistema. Entretanto,
dependendo da importancia desta correlagdo, pode haver uma super ou
subestimag¢do desta evaporagao.
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