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RESUMO

A utilizagdo de aterros sanitarios para o tratamento e disposicdo de
residuos sélidos urbanos traz inlmeras vantagens, entretanto, apresenta
como desvantagem a producdo de lixiviado, liquido proveniente da
degradacdo da matéria organica presente nos residuos, bem como da
agua de infiltracdo que percola nas camadas de residuos do aterro
sanitario. Em geral, o lixiviado é constituido de poluentes organicos,
inorganicos, metais-traco e grupos microbianos, sendo necessario seu
tratamento antes de ser langado em corpos hidricos receptores e/ou ser
disposto no solo. O tratamento dos lixiviados pode ser realizado através
de processos bioldgicos ou fisico-quimicos, ou ainda uma combinagdo
destes dois processos, tendo como objetivo a redugdo do potencial
poluidor deste liquido. No que diz respeito a reducdo da quantidade de
lixiviado a ser tratada, existem, dentre outras técnicas, a recirculacdo do
liquido no préprio aterro sanitario e, mais recentemente, a evaporacao
da agua presente neste efluente. Este trabalho teve como objetivo
estudar o processo evaporativo, em escala piloto, utilizando-se uma torre
de resfriamento ajustada para a evaporacdo de lixiviado. Foram
avaliadas, através de analises estatisticas, as eficiéncias de evaporacdo
obtidas, a partir da variacdo de pardmetros operacionais e, ainda,
verificada a influéncia das condi¢Ges meteoroldgicas no processo. No
que diz respeito a avaliagdo ambiental, foi verificada a qualidade do
concentrado, produto resultante da evaporacdo, por meio da
caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto e do residual do
processo ao longo do periodo de experimentacdo, assim como
determinado o perfil das popula¢des bacterianas dos diferentes extratos
de anélise, através de técnicas morfoldgicas e de biologia molecular. A
eficiéncia de evaporacdo na unidade piloto foi afetada pelas condi¢bes
meteorol6gicas analisadas — radiacdo solar, velocidade do vento,
umidade relativa e temperatura média do ar. Através da avaliacdo da
influéncia da massa inicial, da vazao de recirculacdo de lixiviado e da
velocidade do ar aplicada ao sistema pode-se verificar que apenas a
vazdo de lixiviado influenciou as taxas evaporativas. A velocidade do ar
foi significativa quando analisadas, somente, altas (5,5 e 6,0 m.s™) e
baixas velocidades (0,5 e 1,0 m.s™). O processo evaporativo concentrou
a maior parte dos poluentes presentes no liquido remanescente (soélidos,
matéria orgénica, nitrato, etc.), enquanto que as concentracdes de NTK e
de nitrogénio amoniacal foram reduzidas. Pelas analises de PCR e
DGGE, em amostras de lixiviado bruto e concentrado, observou-se a
selecdo de grupos filogeneticamente similares, quando os mesmos foram



submetidos ao processo evaporativo. Foram observados, através da
analise de BOX-PCR, cinco agrupamentos distintos nas amostras de ar,
coletadas no entorno da unidade piloto. No duto de saida da unidade
experimental houve maior niimero de UFC.m™, em relacio aos outros
locais de amostragem, sugerindo que ocorreu a emissdo de bactérias
durante o processamento do lixiviado na unidade experimental.

Palavras-chave: Aterros sanitéarios; tratamento de efluentes; evaporacéo
de lixiviados; perfil das popula¢fes bacterianas presentes em lixiviados;
técnicas de biologia molecular.



ABSTRACT

The use of landfills for the treatment and disposal of municipal solid
waste brings numerous advantages, however, has the disadvantage of
producing leachate, which is the liquid generated from the degradation
of organic matter present in the waste and due to infiltration water that
percolates through layers of waste in the landfill. In general, leachate
contains organic and inorganic pollutants, heavy metals and microbial
groups, requiring treatment before being released into receiving water
bodies and/or be disposed in the ground. The leachate treatment can be
accomplished through biological or physico-chemical processes, or a
combination of these, with the objective of reducing its pollution
potential. In regard to the reduction of the quantity of leachate to be
treated, there are, among other techniques, recirculating liquid in the
landfill itself, and more recently the evaporation of water contained in
this effluent. This work aimed to study the evaporative process in a pilot
plant scale, using a cooling tower adapted for leachate evaporation.
Evaporation efficiencies were evaluated through statistical analysis,
taking into account the variation in operating parameters, and also via
the influence of the weather conditions. Regarding environmental
evaluation, it was verified the quality of the concentrate material from
evaporation, done by physico-chemical characterization of raw and
residual product over the experimental period, and determined the
profile of bacterial populations by morphological and molecular biology
techniques. Evaporation efficiencies in the pilot plant were affected by
weather conditions — solar radiation, wind speed, relative humidity and
air temperature. The initial leachate mass, recirculation flow rate and the
air speed applied to the system influenced only on the flow of the
leachate evaporation rates. The airspeed had a significant effect only
when analyzed on the highest (5,5 and 6,0 m.s™) and lowest (0,5 and 1,0
m.s?) speeds. The evaporative process concentrate most of the
pollutants present in the remaining liquid (solids, organic matter, nitrate,
etc.), while the concentrations of ammonia and NTK has been reduced.
The PCR and DGGE techniques carried out for the raw leachate and
concentrated samples recovered phylogenetically similar groups during
the evaporative process. Five different bacterial grouping were
identified by BOX-PCR in air samples collected in the vicinity of the
pilot unit. A greater number of CFU.m™ was identified in the outlet duct
of the experimental unit compared to other sampling sites, suggesting
that these microorganisms may have come from the processing of the
leachate in the pilot plant.



Keywords: Landfills; wastewater treatment; leachate evaporation;
phylogenetic composition of bacteria present in leachate; molecular
biology techniques.
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1 INTRODUCAO

Os aterros sanitarios — AS representam, com poucas excecoes, a
principal destinacdo de residuos soélidos urbanos — RSU no mundo
(JUCA, 2002; KJELDSEN et al., 2002). Este método de tratamento e de
destinacdo final de residuos sdlidos é amplamente aceito e utilizado
(RENOU et al., 2008), principalmente devido & simplicidade de
execucdo, ao haixo custo e a capacidade de absor¢do diéria de grande
guantidade de residuos (LIMA, 2004). Conforme Bidone e Povinelli
(1999), os AS sdo considerados como uma das solugdes mais vidveis
para 0s RSU no Brasil, considerando os pontos de vista técnico e
econdbmico. Entretanto, como desvantagens, o0s aterros ainda
representam um grande risco ambiental, em virtude da liberagcdo de
gases e da producéo de lixiviado associado.

O lixiviado pode ser definido como o produto derivado da
hidrolise dos compostos organicos e da umidade do sistema, com
caracteristicas que variam em funcdo do tipo de residuo, da idade do
aterro, das condicdes meteoroldgicas, geoldgicas e hidroldgicas do sitio
de disposicao de residuos. Em geral, o lixiviado possui elevada carga
organica, incluindo, muitas vezes, compostos xenobidticos, macro-
componentes inorgénicos, como fontes de nitrogénio (aménia), metais-
traco e grupos microbianos (WU et al., 1988; CHRISTENSEN et al.,
2001).

A composicdo quimica do lixiviado varia consideravelmente
com o tempo: durante a fase 4cida de degradagdo da matéria orgénica
nos aterros sanitarios, o pH é baixo e parametros como Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO), Carbono Organico Total (COT),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), nutrientes e metais-traco (em
alguns casos) sdo, em geral, bastante altos; contudo, durante a fase
metanogénica, o pH aumenta e os valores de DBO, COT, DQO e
nutrientes sdo significativamente menores (HAMADA, 1997).

Lixiviados de aterros jovens (primeiros anos de operagio)
contém altas concentragbes de matéria organica prontamente
biodegradavel, como os acidos graxos volateis (MCBEAN, ROVERS e
FARQUHAR, 1995), o que faz com que 0s mesmos sejam propicios ao
tratamento bioldgico (VENKATARAMANI et al, 1974 apud
REINHART e GROSH, 1998). No Brasil, por exemplo, o tratamento do
lixiviado é realizado, frequentemente, in situ, utilizando-se lagoas de
estabilizacdo. As lagoas apresentam caracteristicas satisfatdrias de
tratamento em muitos casos, no entanto, como limitagdes, requerem
grandes areas para sua implantacdo e ndo apresentam bons resultados
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em regiGes com elevados indices pluviométricos e de umidade do ar
(JUCA, 2002). O tratamento fisico-quimico, por outro lado, tem sido o
mais adequado para a remocdo de compostos recalcitrantes, como
substancias hdmicas, metais-traco, compostos halogenados adsorviveis,
bifenilas policloradas, ftalatos, etc., presentes em lixiviados
estabilizados, provenientes de aterros antigos (QASIM E CHIANG,
1994).

Os processos de tratamento fisico-quimicos usados para tratar
lixiviados de aterros jovens ndo alcancam o mesmo grau de remocao
organica que os processos hioldgicos. No entanto, a concentracdo de
muitos parametros encontrados em lixiviados de aterros jovens pode
inibir o tratamento biolégico (QASIM e CHIANG, 1994). Geralmente,
para se ajustar o nivel destes constituintes para uma concentracdo
aceitavel para o tratamento bioldgico, emprega-se um pré-tratamento
fisico-quimico.

Deste modo, devido a cadeia de constituintes existentes no
lixiviado, e as variagbes quantitativas sazonais e cronolégicas (pelo
aumento da &rea exposta), ndo se deve considerar uma solucdo Unica de
processo para o seu tratamento (HAMADA et al., 2002). De acordo com
Qasim e Chiang (1994), as flutuagdes na quantidade e na qualidade do
lixiviado, que ocorrem durante muito tempo, em intervalos curtos e
longos, devem ser consideradas na concepcdo da instalacdo de
tratamento deste efluente. O processo, eficientemente projetado para
tratar os lixiviados de um aterro jovem, deve (ou pode) ser alterado no
futuro para tratar adequadamente os lixiviados de aterros antigos.

Ao contrario dos processos de tratamento que visam a remog&o
da matéria organica e inorganica e dos microrganismos patogénicos,
muitos projetos, visando reduzir as flutuacfes de quantidade de
lixiviado a ser tratada, utilizam técnicas para reduzir o seu volume,
como a recirculacdo do percolado produzido no préprio aterro sanitario
e, mais recentemente, a evaporagdo deste liquido como processo de pré-
tratamento.

A tecnologia de evaporagdo tem sido indicada para o tratamento
de 4guas residudrias de origem industrial, com o propdsito de concentrar
ou separar residuos e poluentes, sendo considerada uma das principais
formas de tratamento empregadas na remocdo de material inorgéanico
(WANG et al., 2006; NEMEROW, 2006) e, desde a década de 80, sua
aplicacdo tem sido estudada para o tratamento de lixiviados de aterros
sanitarios (BIRCHLER et al., 1994).
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1.1 JUSTIFICATIVAS

As dificuldades encontradas para tratar lixiviados de aterros
sanitarios, aliadas ao crescente rigor da legislagdo ambiental que dispde
sobre os padrdes de lancamento de efluentes, faz com que as técnicas de
tratamento convencionais ndo sejam suficientes ou eficientes ao nivel
que estabelecem as leis e normas regulamentadoras deste assunto.
Conforme Souto e Povinelli (2007) a maioria das estacfes de tratamento
de lixiviado convencionais, que utilizam tanto processos bioldgicos,
quanto fisico-quimicos, ndo apresenta desempenho satisfatorio.

Os insucessos obtidos, mais uma vez ndo s6 no Brasil, mas em
todo o mundo, apontam para a necessidade de se repensarem as
estratégias até agora adotadas. Conforme expdem Renou et al. (2008), é
necessario aperfeicoar os sistemas de tratamento existentes, porém, ao
mesmo tempo, faz-se urgente estudar novas tecnologias que possam ser
aplicadas as caracteristicas dos lixiviados de aterros sanitarios, que
variam significativamente em funcéo do espaco e ao longo do tempo.

E preciso buscar, de acordo com Gomes et al. (2009), processos
adequados para o tratamento do lixiviado, também, dentro da realidade
brasileira. Existem, no pais, muitos aterros sanitarios de pequeno porte e
é sabido que os recursos financeiros disponiveis para implementacao e
monitoramento das estagdes de tratamento de liquidos percolados séo,
muitas vezes, bastante limitados. Para compatibilizar a realidade técnica
e econbmica de muitos municipios brasileiros, podem-se projetar
sistemas mais simples que reduzam, por exemplo, o volume de
lixiviados gerados nos aterros sanitarios, visto que a quantidade
produzida é significativamente menor quando comparada a grandes
municipios. A técnica de evaporacdo de lixiviados se insere neste
segmento, ou seja, € um sistema que aborda a questdo quantitativa de
tratamento, diferentemente da maioria dos métodos de tratamento
existentes que visam a redugdo dos constituintes fisicos, quimicos e
biologicos.

A utilizacdo da tecnologia de evaporacdo como um sistema de
pré-tratamento, além de reduzir o percentual liquido do lixiviado e
concentrar os poluentes, traz como vantagem a possibilidade de
aproveitamento do biogas gerado no aterro sanitario, como fonte
energética para o aquecimento do liquido ou do ar circunstante. Isto
implica na redugdo dos custos de energia elétrica para 0 aquecimento no
processo evaporativo e também evita a emissdo de gases de efeito
estufa, constituintes do biogés, minimizando, mesmo que em pequena
escala, os problemas decorrentes do aquecimento global e de exposi¢do
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a elementos toxicos pelos trabalhadores e moradores proximos ao
entorno dos aterros sanitarios. O concentrado liquido ou até mesmo
semissolido, resultante do processo evaporativo, pode ser disposto no
préprio sitio de disposicdo de residuos ou tratado, dependendo das
exigéncias ambientais do local onde o mesmo for inserido.

Comparando-se 0 estudo da evaporagdo, como tecnologia de
pré-tratamento de lixiviados, com outras pesquisas nesta area, constata-
se que ha um nudmero reduzido de publicacbes. Apesar de ser
considerada uma tecnologia promissora por muitos pesquisadores, bem
aceita e ja em uso em muitos paises, inclusive no Brasil, existem poucas
informacOes a respeito dos aspectos ambientais desta tecnologia. Este
método de pré-tratamento precisa ser melhor avaliado no que diz
respeito aos parametros operacionais da técnica; as eficiéncias que
podem ser alcangadas durante o processo evaporativo; as caracteristicas
guali-quantitativas dos gases evaporados (principalmente compostos
organicos volateis e substancias odoriferas); aos microrganismos que,
eventualmente, podem ser emitidos para a atmosfera, juntamente com 0s
gases gerados; a qualidade do lodo produzido, entre outros aspectos
relacionados com a qualidade ambiental.

Além disso, somente através de estudos focados em todos estes
aspectos é que se podera auxiliar na elaboracdo de futuras normas
regulamentadoras, especificas para o tratamento de lixiviados e para o
langcamento em corpos hidricos receptores, disposi¢do no solo e/ou no
proprio aterro sanitario. No Brasil, ainda ndo existem leis ou normas
especificas, em nivel nacional, que disponham sobre os tratamentos e/ou
condicdes e padrdes de lancamento para lixiviados de aterros sanitarios
(MANNARINO, FERREIRA E MOREIRA, 2011); as estacGes de
tratamento existentes seqguem o que impde a Resolugdo CONAMA n°
430, de 13 de maio, de 2011, que trata dos padrdes de emissdo para
efluentes, principalmente, domésticos (BRASIL, 2011).

1.2 CONTEXTUALIZAGAO DA PESQUISA

O estudo do tratamento de lixiviados de aterros sanitarios é uma
das linhas de pesquisa desenvolvidas no Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta 4rea,
podendo-se citar alguns ja publicados, como: Maximo (2007) -
coagulacao/floculagdo; Silva (2007), Fernandes (2009) e Martins (2010)
— lagoas de estabilizagdo; Roehrs (2007) — filtracdo direta ascendente;
Rodrigues (2007) — tratamento eletrolitico; Ranzi (2009), Fenelon
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(2011) e Oliveira (2011) — evaporacdo (natural e for¢ada); e Santos
(2011a) — air stripping.

Estes trabalhos, assim como outros, realizados em &mbito
nacional, tiveram inicio no Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico (PROSAB), Edital IV, com financiamento pela FINEP -
Financiadora de Estudos e Projetos, do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Nos Editais V e VI as pesquisas sobre tratamento de
lixiviados prosseguiram, sendo que o presente trabalho esta inserido no
Edital VI, Tema Ill, que tem como titulo “Tratamento de lixiviados de
aterro sanitario com foco na remocéao de nitrogénio amoniacal, matéria
orgénica biodegradavel e compostos recalcitrantes”. A rede de pesquisa
conta, atualmente, com doze universidades federais, estaduais e privada,
sendo que a UFSC faz parte do subprojeto 5 intitulado “Sistema
combinado de tratamento de lixiviados por lagoas e lodos ativados com
pré-processo de redugio de volumes por evaporagdo”.

A UFSC foi designada para efetuar dois estudos, sendo eles: (1)
avaliar um sistema de tratamento de lixiviados em escala real,
constituido por um sistema de lagoas de estabilizacdo em série e lodos
ativados e (2) estudar um processo de redugdo de volumes de lixiviados
por evaporacao forcada em escala piloto.

Neste contexto, pretende-se, através dos estudos da rede de
pesquisa, avaliar os diversos processos de tratamento de lixiviado de
aterro sanitario e verificar se 0s mesmos podem ser aplicados e se sdo
adequados a realidade brasileira, considerando, dentre varios aspectos, 0
do atendimento a legislacdo vigente. Deve-se ressaltar que este trabalho
tem como intuito ampliar o conhecimento que se tem ou as informag6es
de que se dispbem até o momento, sobre o uso da tecnologia de
evaporagdo aplicada ao tratamento de lixiviado de AS, todavia,
conforme citado anteriormente, muito ainda deve ser elucidado no que
diz respeito a utilizacdo deste processo no tratamento deste tipo de
efluente.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Estudar, através da simulacdo em uma unidade piloto, a
interferéncia de parametros operacionais e de condi¢cGes meteoroldgicas
no processo de evaporacdo forcada de lixiviado de aterro sanitario, bem
como avaliar alguns aspectos ambientais relacionados com a tecnologia
aplicada.
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1.3.2 Objetivos Especificos

= Averiguar a interferéncia das condicbes meteoroldgicas —
radiacdo solar, pressdo atmosférica, velocidade do vento,
temperatura e umidade relativa do ar — no processo evaporativo;

= Avaliar a eficiéncia da evaporacdo de lixiviado de aterro
sanitario, em funcdo dos pardmetros operacionais “vazdo de
recirculacdo de lixiviado” e “velocidade do ar” da unidade
experimental;

= Caracterizar fisico-quimicamente o lixiviado bruto e analisar a
qualidade do concentrado resultante do processo de evaporacao
ao longo do tempo e€;

= Determinar o perfil das popula¢bes bacterianas presentes nos
diferentes extratos de andlise — lixiviado bruto, lixiviado
concentrado e do ar circunstante a unidade experimental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 RESIDUOS SOLIDOS
2.1.1 Definicéo

A Lei Federal n® 12.305, de agosto de 2010, que institui a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, em seu capitulo Il -
“Definigdes”, artigo 111, inciso X VI, qualifica os residuos sélidos como:

material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a
cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissdlido, bem como gases
contidos em recipientes e liquidos, cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua,
ou exijam para isso solucbes técnica ou
economicamente invidveis, em face da melhor
tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).

2.1.2 Classificacao

A NBR 10.004 traz a classificacdo dos residuos sélidos quanto
aos riscos potenciais associados ao processo/atividade que lhes deu
origem e suas caracteristicas peculiares. A classificacao ¢ feita conforme
segue (ABNT, 2004a):

= Classe | — Perigosos: aqueles que apresentam periculosidade
por terem caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade e patogenicidade;

= Classe Il — N&o perigosos: divididos nas classes Il A e Il B;

° Classe Il A — Na&o Inertes: aqueles que nao se
enquadram nas classificacdes de residuos classe | ou de
residuos classe Il B. Estes residuos podem apresentar
caracteristicas de biodegradabilidade, combustibilidade
ou solubilidade em agua;

° Classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que, quando
amostrados de forma representativa, segundo a NBR
10.007, e submetidos a um contato dinamico e estatico
com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme NBR 10.006, ndo tiverem nenhum
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de seus constituintes solubilizados a concentragGes
superiores aos padrGes de potabilidade de A&gua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
Os residuos podem, também, ser classificados em fungéo da sua
biodegradabilidade. Eis a classificacdo, conforme Bidone e Povinelli
(1999): facilmente biodegradaveis (matéria organica putrescivel),
moderadamente biodegradaveis (papel, papeldo e outros materiais
celulésicos), dificilmente biodegradaveis (madeira, trapos, couro e
borracha), muito dificilmente biodegradaveis (plasticos) e néo
biodegradaveis (vidro, metais, rochas e solo).

2.1.3 Problematica

O crescimento gradativo e desordenado da populagdo, a
aceleracéo do processo de ocupacdo do territdrio urbano e o crescimento
acentuado dos bens de consumo, popularizados pelo aumento da
producdo industrial (VALERIO, SILVA e COHEN, 2008), resultam na
intensificagdo da geracdo de residuos — um dos principais problemas
enfrentados pelo poder publico e pela sociedade contemporanea.

Estimulam-se, no sistema capitalista atual, modelo seguido por
muitos paises do mundo, o consumo e a producdo de bens em grande
escala, tendo-se, por consequéncia, mais e mais subprodutos ou rejeitos
a serem gerenciados (PAGLIUSO e REGATTIERI, 2008). O consumo
exacerbado, caracteristico deste sistema, desencadeia uma série de danos
ambientais, ndo somente durante o processo produtivo, mas também na
extracdo da matéria-prima e até mesmo ap6s o ciclo de vida dos
produtos. A composi¢do dos residuos também é modificada pelo
crescimento econémico, com a elevagdo de residuos ligados ao processo
de industrializagdo, e pelo progresso tecnoldgico, ao introduzir novos
materiais no processo produtivo (OLIVEIRA e GOMES, 2009).

A geragdo de residuos é um processo continuo e inesgotavel e,
tendo-se em vista que se originam de processos irreversiveis da
transformacdo da matéria-prima retirada de seu ciclo de vida, destaca-se
a importancia do gerenciamento adequado desses residuos (OLIVEIRA
e GOMES, 2009). Estima-se que a produgdo global de residuos sélidos
ja tenha alcancado 2,2 bilhGes de toneladas por dia e a previsao para
2025 é que a geragdo aumente, em media, 51 % (CHARLES, WALKER
e CORD-RUWISCH, 2009).

Considerada um dos setores do saneamento basico, a gestdo dos
residuos ndo tem recebido a merecida atengdo por parte do poder
publico. Com isso, compromete-se a salde da populagdo, bem como se
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degradam os recursos naturais, especialmente o solo e 0S recursos
hidricos. A interdependéncia dos conceitos de meio ambiente, saude e
saneamento hoje, bastante evidente, reforca a necessidade de integracéo
das agdes desses setores em prol da melhoria da qualidade de vida da
populacdo (MONTEIRO et al., 2001).

2.1.4 Situacdo no Brasil

De forma geral, pode-se afirmar que, assim como em outros
paises em desenvolvimento, os dados referentes aos residuos no Brasil
S80 muito escassos €, a0 mesmo tempo, 0s que existem, na sua maioria,
sdo conflitantes entre si. Apesar de se apresentarem em uma curva
crescente e continua, os investimentos em estudos e desenvolvimento de
pesquisas na area de residuos ainda sdo muito incipientes, explicando-
se, assim, a atual dificuldade na producdo e na obtencdo de dados
relacionados aos RSU. Além disto, mais especificamente no caso do
Brasil, pode-se dizer também que a extensdo do nosso territorio,
juntamente com a quantidade de municipios (5.565, de acordo com
dados do Censo Demografico 2010, do IBGE (2011)), sdo fatores que
dificultam o levantamento de dados e o estudo detalhado dos RSU no
pais (SANTOS, 2011b).

Dados da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais — ABRELPE revelam que a geracdo de
RSU, no ano de 2010, se intensificou no Brasil, com uma producéo total
de aproximadamente 61 milhGes de toneladas, equivalendo a um
crescimento de 6,8 % em relacdo ao ano de 2009. O indice per capita de
geracgdo teve um aumento de 5,3 % de 2009 para 2010 (Tabela 1).

Tabela 1 - Quantidade de RSU gerada nos anos de 2009 e 2010 no Brasil.

2009 2010

Regiio RSU_lcoIgtaqo Populacéo RSU I'ndice_ per

(ton.d™) / Indice urbana coletado capita
(kg.hab™.d?) | (habitantes) | (ton.d™) | (kg.hab™.d™)

Norte 12.072 /1,051 11.663.184 12.920 1,108
Nordeste 47.665 / 1,254 38.816.895 50.045 1,289
Centro-Oeste 13.907 /1,161 12.479.872 15.539 1,245
Sudeste 89.460 / 1,204 74.661.887 96.134 1,288
Sul 19.624 /0,859 24.257.880 20.452 0,879
Brasil 182.728 /1,152 | 160.879.708 | 195.090 1,213

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2010).
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Seguindo tendéncia ja revelada em anos anteriores, a pesquisa
mostrou um aumento de 7,7 % na quantidade de RSU coletada em 2010.
Também, em termos percentuais, houve uma discreta evolucdo na
destinagéo final adequada dos RSU em 2010, em comparacdo ao ano de
2009, passando de 56,8 para 57,6 %. No entanto, ainda grande
quantidade de RSU (aproximadamente 23 milhdes de toneladas) foi
destinada inadequadamente, para lix0es e aterros controlados, trazendo
consideraveis danos ao meio ambiente (ABRELPE, 2010).

A destinacdo dos RSU no estado de Santa Catarina apresenta,
de acordo com a pesquisa da ABRELPE, o segundo melhor indice do
pais — 71,3 % dos residuos coletados sdo encaminhados para aterros
sanitarios (Figura 1), perdendo apenas para o estado de Sdo Paulo, que
apresenta um indice de 76,2 %.

Figura 1 - Destinacéo final de RSU no estado de Santa Catarina (ton.d™).

2.820
2573
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600

j '

2009 2010 2009 2010 2009 2010

71 1% 71.3% 16.6% 17.1% 12,3% 11,6%

Aterro Sanitario Aterro Controlado Lixao

Fonte: ABRELPE (2010).

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, através
do Programa Nacional de Saneamento Bésico de 2008, revelou que, em
oito anos, o percentual de municipios que destinavam seus residuos a
vazadouros a céu aberto caiu de 72,3 % para 50,8 %, enquanto que 0s
que utilizavam aterros sanitarios cresceu de 17,3 % para 27,7 % (Tabela
2). Ao mesmo tempo, o numero de programas de coleta seletiva dobrou,
passando de 451, em 2000, para 994, em 2008, concentrando-se,
sobretudo, nas regides Sul e Sudeste, onde, respectivamente, 46 % e
32,4 % dos municipios informaram ter coleta seletiva em todos os
distritos (IBGE, 2010).
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Tabela 2 - Destino final dos RSU no Brasil, nos anos de 1989, 2000 e 2008.

Destino final dos RSU, por unidades de destino (%)
Ano Va’zadouro a Aterro controlado Aterro sanitario
céu aberto
1989 88,2 9,6 1,1
2000 72,3 22,3 17,3
2008 50,8 22,5 27,7

Fonte: Adaptado de IBGE (2010).

Os dados apresentados na pesquisa da ABRELPE sé&o similares
aqueles adquiridos durante o Diagndstico do Manejo de Residuos
Sélidos Urbanos de 2006, do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento. Nesta pesquisa, das 714 unidades de tratamento de RSU
pesquisadas, 28,2 % eram lixfes, 32,4 % aterros controlados e 39,4 %
aterros sanitarios. As unidades de processamento de residuos solidos
domiciliares e residuos sélidos publicos, pesquisadas naquele ano,
apresentavam bons indicadores no que se referia ao recobrimento diério,
presente em 78,9 % das unidades e ao monitoramento ambiental, em
62,5 % delas. Porém, 7,0 % das unidades de processamento possuiam
moradias de catadores, 46,7 % ndo apresentavam impermeabilizagdo de
base, 43,7 % ndo drenavam o lixiviado e 46,3 % delas ndo realizavam a
drenagem do biogés (MINISTERIO DAS CIDADES, 2008).

Todas as pesquisas revelam que a situacdo da destinagdo final
adequada tem melhorado no Brasil, entretanto, ainda metade dos RSU é
enviada para locais aonde ndo existe nenhum tipo de protecdo
ambiental.

2.2 ATERROS SANITARIOS
2.2.1 Definicéo

Os aterros sanitarios sdo uma das formas de tratamento e
disposicao de residuos existentes, que protegem o meio natural e a salide
publica, pois permitem uma confinacdo segura dos residuos, através de
critérios de engenharia e de normas operacionais especificas. A NBR
8.419, de 1992 — “Apresentacdo de projetos de aterros sanitarios de
residuos solidos urbanos”, traz a definicdo de aterro sanitario como
sendo: técnica de disposicdo de RSU no solo, sem causar danos a salde
publica e a sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método
este que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos
s6lidos & menor &rea possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel,
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cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de
trabalho, ou a intervalos menores, se necessario (ABNT, 1992).

2.2.2 Vantagens e desvantagens

Este método de disposicédo e de tratamento de RSU apresenta as
seguintes vantagens:

e Disposicdo dos residuos de forma adequada (LIMA, 2004);

e Minimizagcdo dos impactos ambientais pela utilizacdo de
sistemas de impermeabilizacdo, drenagem e tratamento dos
produtos de degradacao;

e Capacidade de absor¢do didria de grande quantidade de
residuos (LIMA, 2004),

e Possibilidade de disposicdo de residuos de natureza diversa
(alta variedade de sub-produtos) (CHEREMISINOFF, 2003);

e Condicbes especiais para a decomposi¢do biolégica da matéria
organica presente nos residuos (LIMA, 2004), sob condigdes
controladas até a sua transformacdo em material
inerte/estabilizado (RENOU et al., 2008);

o Relativa simplicidade de execucdo (LIMA, 2004);

e Menores custos do que outras opgdes de disposicdo
(CHEREMISINOFF, 2003);

e Frequentemente, oferece a Unica op¢do de disposicao final para
residuos resultantes das tecnologias de tratamento de “final de
tubo” e outras opgdes de gerenciamento de residuos, como a
incineracdo (CHEREMISINOFF, 2003) e;

e Os gases gerados podem ser coletados e utilizados para geracéo
de calor e de energia e, apds 0 seu encerramento, fornece um
valioso espaco para o habitat de animais ou para areas de lazer
(CHEREMISINOFF, 2003).

Como fatores que podem limitar a adocéo de tal método citam-
se, segundo Lima (2004), a disponibilidade de grandes areas proximas
ao0s centros urbanos, que ndo comprometam a seguranca e o conforto da
populacdo, a disponibilidade de material de cobertura, as condigdes
climaticas de operacdo durante 0 ano e a escassez de recursos humanos
habilitados em gerenciamento de aterros. Ja, conforme Cheremisinoff
(2003), os sitios de disposicdo mais antigos, nos quais o0s sistemas de
impermeabilizacdo e de coleta de gases e liquidos foram construidos de
forma mais simples, sdo agora fontes de polui¢do, muitas vezes com
vazamentos ndo controlados. O autor também corrobora a menor taxa de
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conversdo de residuos em energia, comparado a outras estratégias de
gestdo de RSU, e as poluicdes sonoras e odoriferas, resultantes da
operacdo do sitio de disposi¢do. Messineo, Freni e Volpe (2012) citam
ainda que a fermentacdo anaerobia resulta na producgdo de lixiviado e
biogéas, poluentes que podem persistir por mais de 30 anos depois do
fechamento do aterro e requerem tratamento apropriado.

Existem riscos ambientais e de salde publica associados a este
método, entre 0s quais estdo a poluicdo das aguas superficiais e
subterrneas, a contaminacdo do ar e a exalacdo de odores
desagradaveis, assim como a proliferacdo de vetores de doengas. Estes
impactos podem ser evitados, primeiramente, por um correto
dimensionamento e uma adequada implantacéo do sitio de disposicéo de
RSU e, segundo, por efetiva operacdo e monitoramento do aterro
sanitario. Somente através da observagdo a estes critérios podera ser
garantido o sucesso da implementagcdo desta técnica e, desta forma,
evitar a contaminagdo ambiental.

2.2.3 Situacao atual

Em um estudo efetuado pela OMS — Organizacdo Mundial de
Saude, em 1985, foi constatado que o principal processo de
tratamento/disposicao utilizado nos Estados Unidos, Canada, Franca,
Reino Unido, Noruega, Espanha, Italia e Grécia era o aterro sanitario
(SALEM et al., 2008). De acordo com EEA (1998), Giraldo (2001), El-
Fadel et al. (2002), Juca (2002) e Kjeldsen et al. (2002) o uso de AS
ainda prevalece sobre outras tecnologias de tratamento e/ou disposicao,
principalmente por questdes econdémicas. Em muitos paises de baixa e
média renda, quase 100 % dos residuos gerados tém como destino final
0 solo e é pouco provavel que isto venha a se modificar em curto prazo
(ALLEN, 2003). Na realidade, nos paises em desenvolvimento, a
tecnologia de AS tem sido uma das metas mais importantes a ser
alcancada visto que grande parte dos residuos €, ainda, disposta em
lixdes ou aterros controlados, ou seja, de maneira inadequada. O mesmo
ocorre no Brasil, onde 0s AS sdo considerados como uma das solugdes
mais viaveis para os RSU, considerando os pontos de vista técnico e
econémico (BIDONE e POVINELLI, 1999).

O uso de AS para a disposigéo de residuos no Reino Unido, por
exemplo, estd diminuindo, pois ha uma forte politica de incentivo a
minimizacdo, a reciclagem e ao reuso dos residuos. Em 2006, 69
milhdes de toneladas de residuos foram aterradas e, em 2009, a
guantidade foi reduzida para 47 milhdes de toneladas, tanto na
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Inglaterra, quanto no Pais de Gales. Os aterros sanitarios modernos, em
muitos paises desenvolvidos, estdo sujeitos a controles rigorosos —
exigem-se locais apropriados, aterros projetados e operados de tal forma
gue ndo ocorram impactos significativos sobre 0 meio natural ou a satde
humana (HPA, 2011).

Mesmo  desenvolvendo-se  politicas de  minimizacéo,
reciclagem, reuso e incineracdo de RSU, e exigindo-se modernas
medidas de protecdo e tratamento dos produtos gerados, o aterro
sanitario é a opcao preferencial no tratamento de residuos nos dias atuais
em muitos paises desenvolvidos (ALLEN, 2003), como, por exemplo,
em alguns paises europeus, como na Itadlia (MESSINEO, FRENI e
VOLPE, 2012) e nos Estados Unidos (THEMELIS e ULLOA, 2007).

Além disso, o tratamento e a disposicdo de residuos no solo é
um componente inevitavel, pois, mesmo em sistemas mais complexos
de gerenciamento de residuos que contenham unidades de
compostagem, processos de reciclagem ou até mesmo sistemas de
incineracdo, sempre havera a necessidade de disposicao final, ou seja, da
fracdo residual ou rejeito, compostos obtidos a partir das transformaces
da massa de residuos originalmente gerados (EL-FADEL et al., 2002;
REICHERT, 2007). Ha estimativas de que a quantidade de RSU enviada
para AS no mundo todo gira em torno de 1,5 bilhdes de toneladas
(THEMELIS e ULLOA, 2007).

2.3 PROCESSO DE DEGRADAGCAO DE RSU EM AS

O aterro sanitario é analogo a um grande reator anaerébio: a
matéria organica, presente nos residuos sélidos (principal componente
de entrada) é estabilizada através de processos quimicos, fisicos e
bioldgicos, gerando trés subprodutos: o biogas (componente de saida),
composto sobretudo de metano e de didxido de carbono, o lixiviado
(componente de saida), liquido com elevado potencial poluidor, e a
matéria sélida (elemento remanescente), constituida por substancias
recalcitrantes, como os acidos himicos e falvicos.

2.3.1 Fases de degradacao aerobia e anaerdbia

O processo de degradagdo aerdbia e anaerdbia dos RSU em
aterros sanitarios é descrito por diversos autores, podendo apresentar de
trés a seis fases, dependendo dos dados especificos utilizados e dos
objetivos de cada estudo (REICHERT, 2007). Sera descrito, aqui, 0
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processo de degradacdo dividido em cinco fases, que apresentam as
seguintes caracteristicas:

Fase 1 — Degradacdo aerdbia/Ajustamento inicial — logo ap6s a
cobertura dos residuos ainda ha a presenca de ar e, portanto, de oxigénio
(Oy) no interior das células de RSU. Assim, microrganismos aerébios
déo inicio a primeira das fases do processo de decomposicdo. De acordo
com Castilhos Junior et al. (2003) a matéria organica — MO polimérica
é, num primeiro momento, submetida a acdo de enzimas extracelulares
especificas  (proteoliticas,  celuloliticas, etc.) secretadas por
microrganismos hidroliticos. A MO (proteinas, graxas, hidratos de
carbono e hidrocarbonetos) é, entdo, convertida em produtos
intermediarios como polipeptideos, acidos aminados, polissacarideos e
aldeidos e, estes, em produtos finais como agua, gas carb6nico (CO,),
carbonatos, bicarbonatos, nitratos, fosfatos e sulfatos (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2003). Caso a umidade no interior da massa de RSU for
baixa havera grande formacao de CO, e hidrogénio (H) (LO, 1996). A
atividade metabdlica desses microrganismos € exotérmica, 0 que
justifica a elevagdo de temperatura verificada no &mbito da massa
solida, podendo ocasionar a dissolucdo de sais contendo metais, pois
muitos fons sdo sollveis em aguas em altas temperaturas (BIDONE e
POVINELLI, 1999). Os liquidos percolados produzidos séo,
provavelmente, resultado da umidade inicial dos residuos (WILLIAMS,
2002 apud SOUZA, 2005). Nesta fase a temperatura na massa de
residuos varia de 30 a 70 °C, o pH fica acima de 7,0 e o potencial de
oxirreducdo (ORP) varia de 800 a 100 mV (SERPA e LIMA, 1984 apud
DIAS, 2009). A decomposicdo aerdbia é relativamente curta. Em média,
pode durar de horas a uma semana (ESMAP, 2004), at¢ um més,
consumindo rapidamente a quantidade limitada de O, presente
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

Fase 2 — Transicdo/Acidogénica — microrganismos anaerébios
facultativos iniciam a decomposicdo anaerobia dos RSU, visto as novas
condicdes do meio (diminuicdo de O, disponivel até a sua completa
eliminacdo). Nitratos e sulfatos, agora, tornam-se receptores de elétrons
nas reagdes bioldgicas de conversdo (TCHOBANOGLOUS, THEISEN
e VIGIL, 1993). As bactérias, nesta fase, convertem o material organico
particulado, como a celulose e outros materiais putresciveis, em
compostos dissolvidos, num processo denominado hidrolise ou
liquefacdo (12 etapa). Os oligbmeros e os mondmeros assim formados,
de tamanho suficientemente pequeno para penetrar no interior das
celulas séo, entdo, metabolizados (22 etapa — fase de acidificacdo). As
proteinas, os carboidratos e os lipideos presentes na massa sélida séo
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convertidos a compostos mais simples, facilitando a sua assimilagédo por
parte dos microrganismos. Entdo, simplificadamente, as proteinas s&o
transformadas em aminoécidos, os carboidratos em monossacarideos e
os lipideos em acidos graxos de cadeia longa (BIDONE E POVINELLLI,
1999). S&o produzidas, nesta fase, altas concentragbes de nitrogénio
amoniacal e de acidos organicos volateis (acético, propidnico, butirico,
latico e formico) (POHLAND e HARPER, 1986). Deste modo, o liquido
resultante apresenta menores valores de pH, entre 4 e 5 (QASIM e
CHIANG, 1994) e altas concentracbes de DQO (POHLAND e
HARPER, 1986). A temperatura varia entre 30 e 50 °C (WILLIAMS,
2002 apud SOUZA, 2005) e a reducdo do pH leva, geralmente, a
solubilizagdo de materiais inorgénicos (ferro, manganés, zinco, célcio e
magnésio) (LIMA, 2006). A duracgdo dessa fase pode variar de meses a
alguns anos (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

Fase 3 — Acetogénica — os acidos organicos formados na fase
anterior sdo convertidos por microrganismos acetogénicos em &cido
acético (producdo preponderante) e derivados, CO, Hy,
(CHERNICHARO, 1997) e grandes quantidades de nitrogénio
amoniacal (500 a 1.000 mg.L™) (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).
Outros organismos convertem hidrocarbonetos diretamente para acido
acético, na presenca de CO, e H, (WILLIAMS, 2002 apud SOUZA,
2005). Nesta fase, ocorre a liberagdo dos nutrientes nitrogénio e fosforo,
para serem utilizados como substrato para o crescimento da biomassa
(BIDONE e POVINELLLI, 1999). A temperatura oscila entre 29 e 45 °C
e 0 ORP apresenta valores inferiores a -100 mV (SERPA e LIMA, 1984
apud DIAS, 2009). Os baixos valores de pH (4 a 6) favorecem o
aparecimento de maus odores (LIMA, 2004). Altas concentracBes de
DBO e de DQO ocorrem durante esta fase (POHLAND e HARPER,
1986).

Fase 4 — Metanogénica — 0s compostos organicos gerados na
fase acetogénica sdo convertidos em metano (CH;), CO,, agua e
substancias humicas, pela atuacdo de microrganismos estritamente
anaerébios, denominados arqueas metanogénicas (POHLAND e
HARPER, 1986). Esta é a principal fase de producdo de gases
(BIDONE e POVINELLI, 1999) e a mais longa, podendo durar de 8 a
40 anos (ESMAP, 2004). O pH se eleva pela reducdo de acidos e, por
consequéncia, diminui-se a solubilizagdo de compostos inorgénicos. A
carga de MO e as concentracfes de nitrogénio e fésforo sdo reduzidas
nos lixiviados, significando uma diminuicdo na biodegradabilidade dos
mesmos (POHLAND e HARPER, 1986). Sulfatos e nitratos s&o
reduzidos para sulfitos e ambnia, ocorrendo também producéo, em
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grande quantidade, de sulfetos, pela redugdo das mais diversas formas
de enxofre, causando a precipitacdo e a complexacdo de cations
inorganicos, principalmente os metais-traco (BIDONE e POVINELLLI,
1999; CHRISTENSEN et al., 2001). A condutividade e o potencial
redox do liquido percolado caem (QASIM e CHIANG, 1994; BIDONE
e POVINELLI, 1999). A coloracdo parda do lixiviado é devido a
producdo de substancias humicas (SILVA e SEGATO, 2000). As
caracteristicas dessa fase sdo: temperatura entre 22 a 37° C (h4 um
decréscimo acentuado da temperatura, segundo Monteiro et al. (2001),
pois 0s microrganismos anaerdbios geram menos calor durante o
processo de degradacdo), pH entre 6,8 a 7,2 e ORP em torno de -300
mV (SERPA e LIMA, 1984 apud DIAS, 2009).

Fase 5 — Oxidacdo/Maturacdo final — nesta fase, as condic¢des
aerobias podem retornar e o lixiviado pode se tornar, eventualmente,
menos perigoso a0 meio ambiente (SALEM et al., 2008). Com o
aparecimento do O,, aumenta o valor do potencial redox. Ha escassez de
nutrientes, estabilizacdo da atividade bioldgica, com relativa inatividade
e paralisacdo da producdo de gas (BIDONE e POVINELLI, 1999). A
matéria organica resistente a biodegradacdo é convertida em Aacidos
himicos (POHLAND e HARPER, 1986), podendo se complexar com 0s
metais, caso estes estejam presentes (BIDONE e POVINELLI, 1999).

A seguir, apresentam-se na Tabela 3, as faixas das
concentracdes de alguns parametros fisico-quimicos, de acordo com as
fases de degradacdo dos RSU.

Tabela 3 - Faixas de concentracGes de alguns pardmetros de caracterizagdo de
acordo com as fases de estabilizacdo bioldgica dos lixiviados.

Parame_tlr 0s Fase Il Fase 111 Fase IV Fase V
(mg.L™)

pH' 6,7 47a717 6,328,8 71288
ORP’ 40 a 80 80 a -240 70 a-240 97 a 163
Condutividade® 2,45a3,31 16al17,1 29a7,7 14a45
DBO, 100 a10.900 | 1.000a57.700 | 600 a 3.400 4a120
DQO 480a18.000 | 1.500a71.100 | 580a9.760 | 31a900
COoT 100 a 3.000 500 a 27.700 300a2.230 | 70a260
Rel.DBO/DQO' | 0,23a0,87 0,4a0,8 0,17 a 0,64 0(,)0123a

Rel.DQO/COT" 43a4,8 21a34 2,0a3,0 04a20
NTK 180 a 860 14a1.970 25a82 7 a490
Amonia 120a 125 2a1.030 6 a430 6 a430
Nitrato 0,1a5,1 0,05a19 ausente 0,5a0,6
Fosforo 06al,7 0,2a120 0,7al4 0,2al4
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Tabela 3 - Faixas de concentragfes de alguns pardmetros de caracterizacdo de
acordo com as fases de estabilizagdo biolégica dos lixiviados (Continuaco).

Parame_tlr 0S Fase 11 Fase 111 Fase IV Fase V
(mg.L™)

Sulfato 10 a 458 10a3.240 ausente 5a40

Sulfeto ausente 0a818 0,9 ausente
. 200 a 140 a 760 a 200 a
Alcalinidade 2,500 9.650 5.050 3.520

AVT 100 a3.000 | 3.000 a18.800 | 250 a4.000 | ausente

ST 2.050 a 4120 a 2.090 a 1.460 a
2.450 55.300 6.410 4.640

1 — adimensional; 2 — mV; 3 — S.cm™; 4 — como &cido acético. Rel. — Relagéo.
Fonte: Adaptado de Pohland e Harper (1986).

Castilhos Junior et al. (2003) consideram que, embora essa
divisdo do processo de digestdo anaerdbia em fases facilite o
entendimento dos fendmenos de estabilizacdo bioldgica dos RSU e seus
impactos sobre as emissdes gasosas, na pratica, durante a vida de um
aterro, essas fases ndo sdo tdo bem definidas. Isto ocorre na medida em
gue sempre ha o aterramento de residuos sélidos novos, causando
grande variabilidade na idade do material disposto, ndo sendo dificil
encontrar as trés fases ocorrendo simultaneamente em um Gnico aterro.

2.3.2 Microrganismos predominantes

Os mecanismos bioldgicos de degradacdo dos RSU em AS sdo
implementados a partir da presenca de microrganismos heterétrofos, os
quais oxidam substratos organicos para suas necessidades energéticas.
Os metabolismos predominantes sdo 0 aerébio e o anaerdbio, os quais
estdo condicionados a disponibilidade de oxigénio gasoso de origem
atmosférica nas camadas de residuos. No metabolismo aer6bio, os
microrganismos se desenvolvem em presenga de oxigénio molecular ou,
excepcionalmente, incorporado a elementos minerais, como 0s nitratos.
Os principais microrganismos sao as bactérias, as leveduras e os fungos.
No metabolismo anaerébio, 0s microrganismos se desenvolvem na
auséncia de oxigénio, podendo, entretanto, ser tolerado (anaer6bios
facultativos) ou intolerado exclusivamente (anaerébios estritos). Os
principais microrganismos encontrados nestes extratos de tratamento s&o
as bactérias (CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

Apresentam-se, no Quadro 1, os principais grupos bacterianos
envolvidos no processo de degradagéo dos RSU.
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Quadro 1 - Bactérias envolvidas no processo de degradagdo dos RSU.
Bactérias Espécies mais representativas

Acetivibrio cellulolyticus, Bacillus sp., Bacteroides
succinogenes, Bifidobacterium sp., Butyrivibrio
Bactérias fibrisolvens, Clostridium, Eubacterium cellulosolvens,
fermentativas Lachnospira multiparus, Lactobacillus, Megasphaera
sp., Peptococcus anaerobicus, Selemonas sp. e
Sthaphylococcus sp.
Acetobacterium woodii, Clostridium aceticum, C.
bryantii, C. formiaceticum, C. thermoaceticum,
Desulfotomaculum sp., Desulfovibrio crilgari, D.
consumidoras de desulfuricans, Eubacterium Iimosum,__ _
Hy) Syngrc_)_phobacter, Syntrophus buswellii, S. Wolfei e S.
2 wolinii
Arqueas Methanobacterium soehngenii, Methanobrevibacter
metanogénicas sp., Methanosarcina barkeri, M. mazei,
acetoclasticas e Methanospirillum sp. e Methanothrix sp.
hidrogenotréficas
Bactérias Nitrosomonas sp. e Nitrobacter sp.
nitrificantes
Fonte: Adaptado de Vazoller (2001 apud EDUARDO, 2007).

Bactérias
acetogénicas
(produtoras e

Vazoller (2001 apud EDUARDO, 2007) traz ainda outras
espécies representativas, sem dividi-las nas fases de decomposi¢do dos
RSU, classificando-as apenas em: heterotroficas - Achromobacter sp.,
Alcaligenes sp., Arthrobacter sp., Bdellovibrio sp., Citromonas sp.,
Flavobcterium sp., Mycobacterium sp., Pseudomonas sp. e Zooglea
ramigera; e filamentosas - Beggiatoa sp., Flexibacter sp., Geotrichum
sp., Haliscomenobacter hydrossis , Leucothrix sp., Microthrix parvicela,
Nocardia sp., Nostocoidia limicola, Spaheraotillus natans e Thiothrix sp.

2.3.3 Gases gerados

De acordo com a NBR 8.419, o biogas ¢ “uma mistura de gases
produzidos pela acdo bioldgica na matéria organica, em condicdes
anaerdbias, composta principalmente de CO, e CH, em composi¢des
varidveis” (ABNT, 1992). Além de CO, e CH, seus principais
constituintes, correspondendo a aproximadamente 99 % da sua
composicao total, o biogds é composto por mondéxido de carbono (CO),
H,, nitrogénio (N), H,S, NH; e vapor d’dgua, em pequenas
quantidades. Na Tabela 4 estdo indicadas as distribuicBes percentuais
tipicas dos gases encontrados em aterros sanitarios.
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Tabela 4 - Constituintes tipicos encontrados no biogés de aterros de RSU.

Componente %* Componente %* Componente %*
CH, 45-60 0, 0,1-1,0 H, 0-0,2
CO, 40-60 CO 0-0,2 S 0-1,0

N, 2-5 NH, 0,1-1,0 | Outros gases | 0,01-0,6

*A distribuicdo percentual exata variara segundo o tempo de uso do aterro.
Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1994).

As variacOes observadas na concentracdo dos gases de AS sdo
atribuidas as diferencas de composicdo dos residuos e ao estagio dos
processos de decomposi¢do dos mesmos. A geracao de biogas ¢ afetada
por diversas variaveis, dentre as quais se podem citar: natureza dos
residuos; umidade presente nos RSU e no interior do aterro; tamanho
das particulas dos subprodutos; pH; temperatura (T); nutrientes;
capacidade tampdo e; taxa de oxigenagdo (entrada de ar no aterro)
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2003).

O processo de formacdo de odores relacionados a degradacdo
dos RSU inicia-se no momento da sua geracdo pela populacdo, nas
préprias residéncias. Durante o processo de aterramento dos residuos 0s
gases que caracterizam os odores da decomposicdo sdo o0s ésteres, 0
amoniaco e os acidos volateis (GIORDANO, 2003).

Além dos odores, o material particulado, presente na superficie
dos aterros, pode ser arrastado pela acdo dos ventos, 0 que aumenta o
teor de poeira no proprio sitio de disposi¢do de RSU e também nas
regides circunvizinhas, podendo intensificar o risco de doencas
respiratérias na populacdo. Outro fator agravante de problemas
respiratorios é a emissdo, juntamente com a poeira, de microrganismos.
Giordano (2003) afirma que, na &rea de influéncia dos aterros, deveria
haver o monitoramento da qualidade do ar, inclusive para subsidiar a
operacao do local.

2.4 LIXIVIADO
2.4.1 Formagdo do lixiviado

Da agua que precipita sobre o aterro, parte é devolvida a
atmosfera pela evapotranspiragdo, parte escoa superficialmente e o
restante se infiltra, podendo ficar retida na camada de cobertura ou
produzir um fluxo de percolacdo (ROCCA et al., 1993). Segundo EI-
Fadel et al. (2002), os lixiviados sdo formados quando o teor de
umidade dos residuos excede sua capacidade de campo, que é definida
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como a maxima umidade que é retida em um meio poroso sem produzir
percolacgéo.

Muitos sdo os fatores que influenciam no processo de geracao
de lixiviados, sendo que os mesmos podem ser divididos em: (1) aqueles
gue contribuem diretamente para a umidade no aterro, como a chuva, a
intrusdo de agua subterrdnea e a umidade inicial dos residuos, e (2)
aqueles que afetam a distribuicdo de umidade no interior do aterro,
como a compactacdo, a permeabilidade e a geracdo de calor (EL-
FADEL et al., 2002).

O lixiviado formado cria uma percolacdo intermitente e ndo
uniforme através da massa de residuos, que resulta na remocdo de
componentes organicos e inorganicos sollveis, presentes nos residuos
ou formados como resultado dos processos quimicos e biolégicos no
interior do aterro, provocando sua dissolugdo ou suspensdo no lixiviado
(EL-FADEL et al., 2002).

Os residuos organicos domiciliares, de acordo com Bidone e
Povinelli (1999), apresentam um teor de umidade entre 40 e 60 %. Isto
determina, apenas em decorréncia da umidade inicial, uma geragéo entre
400 e 600 m3 de lixiviado por dia, para uma quantidade de 1.000 ton de
residuos disposta diariamente. Este volume, somado aos das demais
parcelas contribuintes, leva a determinacdo do volume global de
lixiviado gerado em um AS. Os métodos mais utilizados séo o Método
Suico e o Método do Balango Hidrico. O primeiro atribui grande
importancia as chuvas precipitadas sobre a area do aterro, sendo
razodvel a sua aplicagcdo para regiGes de clima predominantemente
Umido e de chuvas regulares (FLECK, 2003). O segundo, por sua vez,
apresenta maior consisténcia, pois considera em sua formulagdo, além
do indice pluviométrico, a evapotranspiracdo, o escoamento superficial
e a capacidade de armazenamento de agua no solo. O resultado do uso
de qualquer destas metodologias pode ndo se verificar em termos
praticos, em fungdo das seguintes circunstancias: tempo de retardo
(atenuacdo do liquido no aterro), nivel de compactacdo da massa de
residuos, material de recobrimento das frentes diarias de servico e
drenagens superficial e subsuperficial deficientes. Deste modo,
evidenciam-se as dificuldades de quantificacdo de volumes de lixiviado,
ndo havendo uma metodologia que assegure uma exata previsdo de
vazéo (BIDONE, 2007).
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2.4.2 Caracteristicas dos lixiviados

Os lixiviados de aterros sanitarios podem ser definidos como o
liquido proveniente da umidade natural e da agua de constituicdo
presente na matéria organica dos residuos, dos produtos da degradacédo
bioldgica dos materiais organicos e da agua de infiltragdo na camada de
cobertura e interior das células de aterramento, somado a materiais
dissolvidos ou suspensos que foram extraidos da massa de residuos
(GOMES et al., 2009). O lixiviado, segundo Giordano (2003) é um
liquido (98 % de agua) composto por matéria organica (0,5 %) e por
compostos inorgéanicos (1,5 %).

Kjeldsen et al. (2002) definem os lixiviados como uma solucéo
aquosa contendo quatro classes de poluentes:

= Material organico dissolvido, quantificado como DQO,

DBO ou COT, acidos graxos volateis, que se acumulam
durante a fase acida de estabilizacdo dos RSU, e compostos
organicos mais refratarios, como acidos himicos e falvicos;
*  Macro-componentes inorganicos, como Ca?*, Mg*, Na",
K*, NH,", Fe?*, Mn®*, CI', SO,” e HCO3’;

= Metais-traco (Cd*", Cr¥*, Cu®*, Pb*, Ni**, Zn?") ;

= Compostos organicos xenobidticos (COX), originarios de
residuos domeésticos e quimicos, presentes em baixas
concentracdes (hidrocarbonetos aromaticos e halogenados,
fendis, pesticidas, ftalatos, entre outros).

Ainda, de acordo com Kjeldsen et al. (2002), outros
componentes podem ser encontrados nos lixiviados de AS como, por
exemplo, boratos, sulfetos, arsenatos, selenatos, béario, litio, mercdrio e
cobalto. No entanto, em geral, estes componentes sdo encontrados em
concentracdes muito baixas e tm somente importancia secundaria.

Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas mais provaveis
dos lixiviados para os principais aterros brasileiros. Souto e Povineli
(2007) reuniram dados disponiveis na literatura referentes a lixiviados
de 25 aterros brasileiros e, a partir destas informagdes, construiram
distribuicBes de frequéncia que permitiram determinar as faixas mais
provaveis de concentragcdo para 30 pardmetros fisico-quimicos (FQ).
Embora as caracteristicas variem bastante, a carga organica é, em geral,
alta, o teor de nitrogénio total, elevado, o pH neutro ou bésico, sendo
gue apenas em lixiviados mais frescos ocorre pH &cido (CASTILHOS
JUNIOR et al., 2006).
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Tabela 5 - Variagdo da composicéo do lixiviado gerado em aterros brasileiros.

., Faixa Faixa mais FVMP
Variavel . .

maxima provavel (%)
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 78
Alcalin. tot. (mg.L™" CaCO,) 750-11.400 750-7.100 69
Dureza (mg.L™" de CaCO,) 95-3.100 95-2.100 81
Condutividade (uS.cm™) 2.950-25.000 | 2.950-17.660 77
DBO (mg.L™ de O,) < 20-30.000 < 20-8.600 75
DQO (mg.L" de 0,) 190-80.000 190-22.300 83
Oleos e graxas (mg.L™) 10-480 10-170 63
Fendis (mg.L™" de CHsOH) 0,9-9,9 0,4-4,0 58
NTK (mg.L" de N) 80-3.100 NAo ha -
N-amoniacal (mg.L™ de N) 0,4-3.000 0,4-1.800 72
N-organico (mg.L™ de N) 5-1.200 400-1.200 80
N-nitrito (mg.L™ de N) 0-50 0-15 69
N-nitrato (mg.L" de N) 0-11 0-3,5 69
P total (mg.L™") 0,1-40 0,1-15 63
Sulfeto (mg.L™") 0-35 0-10 78
Sulfato (mg.L™") 0-5.400 0-1.800 77
Cloreto (mg.L™") 500-5.200 500-3.000 72
Sélidos totais (mg.L™) 3.200-21.900 | 3.200-14.400 79
Sélidos totais fixos (mg.L™) 630-20.000 630-5.000 60
Sélidos tot. volateis (mg.L") [ 2.100-14.500 | 2.100-8.300 74
Sélidos tot. suspen. (mg.L™") 5-2.800 5-700 68
Sélidos suspen. vol. (mg.L™) 5-530 5-200 62
Fe (mg.L") 0,01-260 0,01-65 67
Mg (mg.L™) 0,04-2,6 0,04-2,0 79
Cu (mg.L™) 0,005-0,6 0,05-0,15 61
Ni (mg.L") 0,03-1,1 0,03-0,5 71
Cr (mg.L™) 0,003-0,08 0,003-0,5 89
Cd (mg.L™) 0-0,26 0-0,065 67
Pb (mg.L™) 0,01-2,8 0,01-0,5 64
Zn (mg.L™") 0,01-8,0 0,01-1,5 70

FVMP: frequéncia de ocorréncia dos valores mais provaveis. Fonte: Adaptado

de Souto e Povinelli (2007).

Sob o ponto de vista microbiolégico, o lixiviado pode conter
microrganismos potencialmente patogénicos, como pode ser observado

na Tabela 6.
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Tabela 6 - Microrganismos presentes no lixiviado de aterros de RSU.

Tipo Organismo Concentragdo
Coliformes totais’ 1,9 x 10°
Coliformes fecais (termotolerantes)” 1,7 x 10°
Escherichia coli* 4,3 x 10°
Bactérias Enterococos’ 2,7 x10°
Estreptococos fecais” 6,7 x 10°
Pseudomonas aeruginosa” 3,4 x 10°
Bactérias heterotroficas’ 1,4 x 10°
Fungos 1,6 x 10°

1-NMP.100 mL™; 2 - UFC.mL™. Fonte: Adaptado de Silva (2005).
2.4.3 Problemas decorrentes do lixiviado

Inimeros sdo 0s constituintes que podem causar danos aoc meio
natural e & saide humana. A poluicdo das &guas pelo lixiviado pode, por
exemplo, provocar endemias ou intoxicacBes se houver a presenca de
organismos patogénicos e substancias toxicas em niveis acima do
permissivel (SISINNO, 2000 apud TARTARI, 2003).

Substanciais redugdes na concentragdo de OD podem ocorrer
nos ambientes aquaticos, com implicacbes ambientais severas, se
guantidades significativas de matéria organica forem a eles
incorporadas. O aumento da MO em um corpo hidrico, resultante de
despejos de efluentes domésticos, industriais ou de lixiviados, provocara
a reducdo do OD (que possui solubilidade bastante limitada na agua)
devido ao aumento da taxa de respiracdo de microrganismos e,
consequente aumento da producdo de CO,. Alcancados determinados
indices de reducdo, em que a demanda de oxigénio seja superior &
solubilidade de equilibrio mé&xima de oxigénio, a deple¢do do OD sera
alcancada rapidamente, a menos que a agua seja aerada ou que 0S
despejos de constituintes organicos sejam imediatamente interrompidos.
Quando condigBes anaerdbias substituem o0s processos aerdbios,
ocorrem alteracdes significativas no ecossistema, inclusive a extingdo
das formas de vida aerdbias (FIORUCCI e FILHO, 2005).

Lixiviados, contendo elevadas concentra¢cdes de nitrogénio
amoniacal, caso atinjam corpos hidricos, podem causar impactos
significativos (e ciclicos): eutrofizacdo dos corpos receptores, definida
como 0 crescimento excessivo de plantas aquaticas planctonicas e
aderidas, causando interferéncias nos usos do corpo d’agua
(THOMANN e MUELLER, 1987); incremento do consumo do OD pelo
aumento da comunidade de consumidores primarios (metabolismo
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aerohio) devido a proliferagio dos organismos fotossintéticos;
problemas a fauna aquética, uma vez que concentragfes de 0,25 a 0,30
mg.L™" de aménia livre sdo letais para peixes (SAIKALY e AYOUB,
2003); e a conversao (oxidacdo) a nitrato, que é ao mesmo tempo fator
de estimulo de crescimento, facilmente absorvido pelas plantas, e
precursor da metahemoglobinemia (BIDONE, 2007).

Com relacdo aos metais-trago, sempre existiu uma grande
preocupacdo. Em parte, isso se deve ao fato de que estes elementos ndo
possuem carater de biodegradacdo, o que determina que permanegam
em ciclos biogeoquimicos globais, nos quais as dguas naturais sao seus
principais meio de conducdo (COTTA, REZENDE e PIOVANI, 2006).
A presenca destes contaminantes inorganicos no ambiente pode
promover a bioacumulacdo e/ou a biomagnificagdo na cadeia alimentar,
gerando distrbios metabdlicos nos seres vivos e transformando baixas
concentracBes em concentracbes toxicas para diferentes espécies da
biota e para o préprio homem (BAIRD, 1999). Porém, diversos estudos
tém comprovado que as concentracdes destes elementos em lixiviados
de AS, que recebem residuos domésticos, sdo bastante baixas
(STEGMANN, HEYER e COSSU, 2005), estando, quase sempre,
abaixo dos limites permissiveis pela legislacao.

Em um estudo realizado por Christensen et al. (2001)
analisando 106 lixiviados de aterros dinamarqueses, mostraram que as
concentracdes de metais sdo baixas — 0,006 mg Cd.L™, 0,13 mg Ni.L™,
0,67 mg Zn.L™, 0,07 mg Cu.L?, 0,07 mg Pb.L™" e 0,08 mg Cr.L™. O
mesmo foi obtido no estudo de Kulikowska e Klimiuk (2008), em um
aterro na Polonia, onde as concentracdes foram de: 0,29 mg Zn.L™, 0,06
mg Cr.L™, 0,009 mg Cd.L™, 0,03 mg Cu.L™ e abaixo do limite de
detecgdo para os elementos Ni, Pb e Hg. J4, estudos de toxicidade,
utilizando ions Cu (II), Hg (1) e Zn (II) como metais teste, em 14
aterros, indicaram baixa toxicidade devido a presenca destes metais. Os
ligantes orgénicos e inorgénicos, presentes nos lixiviados em elevadas
concentracBes, sdo capazes de reagirem com o0s ions metalicos
diminuindo suas solubilidades e biodisponibilidades (BAUN e
CHRISTENSEN, 2004). Os mecanismos responsaveis pela reten¢ao dos
metais no aterro sdo a sor¢do ao solo e ao material organico insoluvel,
bem como a precipitacdo sob a forma de sulfetos, hidroxidos ou
carbonatos (MANNARINO, PEREIRA e FERREIRA, 2011). Estima-se
gue uma fragdo menor que 0,02 % dos metais tdxicos presentes nos
residuos sdo lixiviados dos aterros, mesmo depois de 30 anos de
operacdo (KJELDSEN et al., 2002).
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Em geral, a concentracdo de metais no lixiviado é baixa
(microgramas ou poucas miligramas por litro), porém, concentragdes
ligeiramente superiores sdo encontradas durante a fase de acidificacéo,
devido ao alto grau de solubiliza¢do (reducéo de pH pela producédo de
acidos organicos). Com o decorrer do processo de degradacdo dos
residuos, o pH aumenta causando a diminui¢do da solubilidade dos
metais — isto resulta em uma dréstica queda das concentrages, exceto
para o chumbo, uma vez que este forma um complexo estavel com os
acidos htmicos (KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2008).

Os compostos organicos xenobidticos (COX) encontrados mais
frequentemente em lixiviados sdo os hidrocarbonetos monoaromaticos
(benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno) e os hidrocarbonetos
halogenados, como tetracloroetileno e tricloroetileno (KJELDSEN et al.,
2002). Outros componentes como anilinas e compostos sulfonados
também s&o encontrados. Embora os COX normalmente constituam um
pequeno percentual do carbono total dissolvido nos lixiviados, o destino
dos mesmos é uma grande preocupacdo (CHRISTENSEN et al., 2001).
Este grupo de poluentes representa um risco potencial a satude (BROWN
e DONNELLY, 1988) e padrfes de agua potavel tém sido aplicados em
muitos paises com concentracdes aceitaveis, frequentemente menores do
que 0,1 pg.L™" para COX individuais. Estes critérios de concentragtes
podem ser varias ordens de magnitude menores do que as concentragoes
observadas em lixiviados (CHRISTENSEN et al., 2001). Atualmente, as
informacGes a respeito dos COX ainda sdo bastante limitadas
(KJELDSEN et al., 2002).

As caracteristicas biologicas conferidas pela presenca de
microrganismos patogénicos no lixiviado podem contaminar os recursos
hidricos, o solo e subsolo e também os seres humanos, por meio de
vetores biol6gicos ou mecanicos. A presenca de bactérias em regides
contaminadas com lixiviado é elevada se comparada a outros poluentes
em geral. Anélises microbioldgicas de amostras de lixiviado apresentam
uma quantidade de coliformes totais da ordem de 10* UFC.g™ (unidades
formadoras de colénia por grama de amostra) (EDUARDO, 2007).

2.4.4 Classificacdo e variacao das caracteristicas

Geralmente, os lixiviados sdo classificados de acordo com a
idade do aterro. Lixiviados de aterros com menos de cinco anos de
operacao sdo denominados novos ou lixiviados base carbono, aqueles de
aterros entre cinco e dez anos sdo chamados intermediarios (podem
apresentar caracteristicas acidogénicas e metanogénicas) e os de aterros
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com mais de dez anos sdo ditos velhos ou estabilizados ou ainda base
nitrogénio (IFEANYICHUKWU, 2008). Na Tabela 7 sdo apresentadas
algumas propriedades do lixiviado conforme a idade do AS.

Tabela 7 - Propriedades quimicas e composi¢ao do lixiviado a diferentes idades.

N Novos Intermediarios Velhos
Parametros (<5 anos) (5-10 anos) (> 10 anos)
pH 6,5 6,5-7,5 >75
DQO (mg.L™) > 10.000 4.000-10.000 <4.000
DBO/DQO >0,3 0,1-0,3 <0,1
Componentes 80 % acidos | 5-30 % AGV + Acidos
organicos graxos volateis aC|do§ hl_Jmlcos e humlpos e
(AGV) fulvicos fulvicos
Biodegradabilidade Alta Média Baixa

Fonte: Adaptado de Renou et al. (2008).

Do ponto de vista da literatura mais antiga, afirmava-se que
lixiviados novos possuiam elevadas concentragfes de DQO - acima de
10.000 mg.L"' (KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2008) e baixas
concentracdes de nitrogénio amoniacal - menores que 400 mg.L™
(SILVA, 2011a), enquanto que lixiviados velhos possuiam baixissimas
concentragdes de DQO - menores que 3.000 mg.L™ (KULIKOWSKA e
KLIMIUK, 2008) e altas concentracBes de aménia - superiores a 400
mg.L™? (SILVA, 2011a). No entanto, trabalhos mais recentes indicam
gue lixiviados novos podem conter baixos teores de MO, assim como
altos teores de nitrogénio amoniacal. Conforme Bidone (2007), as
concentracGes de aménia variam, frequentemente, entre 1.500 e 3.000
mg.L™, para aterros brasileiros que recebem residuos de origem
doméstica, operando a menos de cinco anos. Kulikowska e Klimiuk
(2008) asseguram que, as vezes, 0s aterros podem se tornar
“metanogénicos” com relativa rapidez (em poucos anos), sendo que uma
das razbes para este fato é que, recentemente, a recirculacdo de
lixiviados é praticada em muitos AS do mundo.

Souto e Povinelli (2007) explicam que a transicdo entre
lixiviado novo e velho pode acontecer dentro de um a dois anos apés o
inicio da operacgdo, em paises tropicais, devido a decomposi¢do mais
rapida dos residuos (funcdo das temperaturas mais elevadas, comparadas
a paises com clima temperado) e também ao uso de sistemas de
drenagem com brita, que funciona como filtro anaerébio, removendo a
matéria organica facilmente biodegradavel (MOFB) e colaborando para
que o lixiviado adquira rapidamente caracteristicas recalcitrantes.
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Quanto a biodegradabilidade aerdbia dos lixiviados usa-se a
relacdo DBO/DQO. Inicialmente, esta relacdo situa-se em torno de 0,5
ou mais, podendo chegar a 0,83 na fase acidogénica (SALEM et al.,
2008) e relagbes entre 0,4 e 0,6 sdo indicadores da melhor
biodegradabilidade (HAMADA, 1997). Valores acima de 0,5 indicam
um aterro novo e instavel (CASTILHOS JUNIOR et al., 2006). Em
aterros antigos, a mesma relacgdo situa-se normalmente na faixa de 0,05-
0,2 (HAMADA, 1997). De acordo com Castilhos Junior et al. (2006)
valores de DBO/DQO < 0,1 indicam um aterro velho e estavel, enquanto
que valores entre 0,1 e 0,5 indicam um aterro moderadamente estavel.

Contrera (2008) acredita que uma das melhores formas de se
avaliar a tratabilidade anaerdbia de lixiviados é através da relacdo &cidos
volateis totais — AVT/DQO. Lixiviados que apresentam relacfes
inferiores a 0,25 possuem baixa biodegradabilidade anaerdbia, entre
0,25 e 0,40 possuem média biodegradabilidade e acima de 0,40, elevada
biodegradabilidade.

Venkataramani et al. (1983 apud SA, 2008) ressaltam a
importancia da andlise da relagéo sdlidos volateis totais por sélidos fixos
totais (SVT/SFT), na determinacdo da tratabilidade biol6gica do
percolado, sendo que quanto maior for esta relagdo, maior sera a
probabilidade de sucesso no tratamento bioldgico.

A qualidade dos lixiviados é influenciada por processos FQ,
incluindo dissolucdo, precipitacdo, adsorcdo, diluicdo, volatilizagéo,
entre outros (KULIKOWSKA e KLIMIUK, 2008) e, por isso, varia
amplamente com o tempo. Outro fator de grande influéncia é o tipo de
AS. Nos paises em desenvolvimento, os RSU dispostos apresentam um
alto contetido de matéria orgéanica facilmente biodegradavel (MOFB),
gue, por sua vez, possui um grande contetdo de umidade. Como o
préprio nome ja diz, a MOFB é rapidamente biodegradada, produzindo
altas concentragcfes de AGV e de nitrogénio amoniacal, em geral, muito
maiores do que as tipicamente reportadas para lixiviados de paises
desenvolvidos. Os acidos produzidos se diluem facilmente no lixiviado,
causando a reducdo do pH e contribuindo para a solubilizagcdo dos
metais presentes nos RSU dispostos nos AS (GIRALDO, 2001).

Variagfes sazonais na composi¢do do lixiviado tém sido
observadas em muitos casos, conforme explicitam Kjeldsen et al.
(2002), tanto em termos quantitativos, quanto qualitativos
(IFEANYICHUKWU, 2008). Durante a estacdo das chuvas, ocorre o
aumento do conteido de umidade no aterro, favorecendo a aceleracédo
dos processos anaerdbios de biodegradacdo dos residuos realizados
pelos microrganismos (IFEANYICHUKWU, 2008). De acordo com
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Akesson e Nilsson (1997 apud KJELDSEN et al.,, 2002) foram
observadas concentra¢cfes mais baixas na estacdo chuvosa em células de
teste em um aterro sueco. Observacdes similares foram encontradas por
Chu et al. (1994 apud KJELDSEN et al., 2002) em um aterro em Hong
Kong. Kulikowska e Klimiuk (2008), em um estudo de quatro anos de
monitoramento, efetuado em um aterro na Pol6nia, verificaram que as
variagbes de parametros como foésforo, calcio, magnésio, sulfato,
cloretos, sélidos dissolvidos e metais-traco dependiam mais da estacdo
do ano do que da idade do aterro.

A maior parte dos parametros FQ do lixiviado tem suas
concentracBes continuamente reduzidas com o tempo: DBO, DQO,
COT, nutrientes, etc. (EL-FADEL et al., 2002). O nitrogénio amoniacal,
de acordo com El-Fadel et al. (2002), parece ser o constituinte que
permanece no lixiviado por mais tempo e, deste modo, este pardmetro
pode ser usado para determinar a polui¢do potencial remanescente no
aterro e o periodo de pos-tratamento necessario. Outro parametro
conservativo sdo os cloretos, que sofrem atenuac¢Ges pouco significativas
ao longo do tempo.

2.5 TRATAMENTO DE LIXIVIADOS DE ATERROS SANITARIOS
2.5.1 Dificuldades encontradas

O tratamento dos lixiviados gerados em AS é provavelmente
um dos aspectos mais importantes quando se projetam novas unidades
de disposi¢do e tratamento de RSU. Sob o ponto de vista ambiental,
devem-se tomar cuidados relativos a implantacdo e a operacdo dos AS,
como a instalagdo de camadas de impermeabilizacdo inferior e superior,
sistemas de drenagem de gases e de lixiviados e operar 0 AS
corretamente; todavia, se 0s produtos de degradacdo dos RSU — biogas e
lixiviado — ndo forem tratados eficientemente antes de serem lancados,
haverd a contaminagdo do meio e, possivelmente, dependendo da escala
de impacto associado, problemas de satde publica.

As dificuldades encontradas pelos pesquisadores e engenheiros
para tratar o lixiviado de AS talvez se devam ao fato de ser um
problema relativamente novo para a engenharia sanitaria nacional. Antes
da década de 70, o lixiviado era um problema de contaminacdo do
subsolo e das aguas subterraneas, pois 0 mesmo infiltrava por toda a
extensdo do fundo do aterro. Porém, apds este periodo, quando foi
iniciada a impermeabilizacdo da base dos aterros no Brasil, o liquido
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percolado que se formava ndo mais infiltrava, mas tinha que ser
coletado e encaminhado a um ponto de saida para, entdo, ser tratado. A
impermeabilizagdo da base conseguiu praticamente eliminar o principal
risco ambiental, que era a contaminacdo dos aquiferos pela infiltracdo
do lixiviado. Entretanto, agora recolhido pelo sistema de drenagem, o
lixiviado ndo podia ser lancado diretamente em corpos receptores
(GOMES et al., 2009).

As caracteristicas fisico-quimicas do lixiviado Ihe conferem um
elevado potencial poluidor, o que requer tratamento. As solugdes
relativas ao tratamento sdo ainda incipientes em paises em
desenvolvimento (BIDONE, 2007). As diversas alternativas propostas
ao longo dos anos, no Brasil e no exterior, ndo tém sido satisfatorias.
Assim, o tratamento do lixiviado é hoje apontado pela grande maioria
dos técnicos da area como o principal problema associado aos aterros
sanitarios (GOMES et al., 2009). De acordo com Souto e Povinelli
(2007) e Kulikowska e Klimiuk (2007) o tratamento de lixiviados €, de
fato, um grande desafio aos profissionais da area, ndo tendo sido
encontrada uma solucéo técnica e economicamente eficaz.

Muitos sistemas de tratamento de lixiviados sdo projetados
levando em consideracdo as caracteristicas dos esgotos domésticos que
apresentam, na maioria das vezes, concentracBes bastante inferiores a
dos lixiviados (Tabela 8), principalmente no que diz respeito a baixa
biodegradabilidade e as elevadas concentragdes de nitrogénio amoniacal
(BIDONE, 2007). Talvez devido & tradicdo de décadas no tratamento de
esgoto, aliada a sua aparente semelhanca com o lixiviado, os
engenheiros sanitaristas, ndo s6 no Brasil, mas no mundo inteiro,
optaram pelo uso das mesmas técnicas e parametros de projeto para
tratar um e outro (GOMES et al., 2009). Tem-se, como consequéncia, a
falta de adequac&o aos parametros estabelecidos pela legislagéo vigente.

Giraldo (2001) revela que o tratamento de lixiviados é um
problema dificil de se resolver e, talvez, sem exagero, seja um dos
problemas mais desafiantes da engenharia do tratamento das aguas
residuais. Por este motivo, podem-se explicar a grande quantidade de
tecnologias desenvolvidas para tal e a investigacdo que se tem realizado
em torno deste tema.

Conforme explicita Lima (2006), avaliacdes constantes dos
sistemas de tratamento s&o imprescindiveis para a obtencéo de efluentes
de melhor qualidade pois, com base em estudos, é possivel determinar
quais medidas mitigadoras deverdo ser tomadas para que se contornem
as perdas na eficiéncia de remoc¢do de poluentes, que se devem as
mudancas de caracteristicas dos lixiviados ao longo do tempo.
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Tabela 8 - Valores de alguns pardmetros FQ encontrados para lixiviados de AS
e esgotos domesticos.

Parémetro Lixiviados (aterro com | Esgotos domésticos
(em mg.L™, exceto pH) | 1 ano de operacéo)’ brutos®
pH 5,2-6,4 6,7-7,5
DBO 7.500-28.0000 200-500
DQO 10.000-40.000 400-800
Alcalinidade 800-4.000 110-170
Nitrogénio total 56-482 35-70
Nitrato 0,2-0,8 0-2
Fésforo 25-35 5-25
SST 100-700 200-450
SDT 10.000-14.000 500-900

Fontes: Adaptado de 1 — Qasim e Chiang (1994); 2 — Von Sperling (1996).

O tratamento dos lixiviados pode ser realizado através de
processos bioldgicos ou fisico-quimicos, ou ainda uma combinagdo
destes dois processos (hibridos).

2.5.2 Processos bioldgicos

O tratamento biologico é, mundialmente, a técnica mais
utilizada para o tratamento de lixiviados (STEGMANN, HEYRE e
COSSU, 2005). Segundo Reichert (1999) o tratamento bioldgico —
aerobio e anaerébio — é baseado no contato do liquido com
microrganismos que se desenvolvem ao usar a MO dissolvida como
fonte de alimento e energia. Assim, estes organismos transformam os
constituintes organicos em compostos estaveis, removendo a DBO, a
DQO e o nitrogénio amoniacal do efluente. A funcdo da engenharia é,
neste caso, otimizar as condi¢cbes do meio para que o fendmeno da
biodegradacdo, que ocorre espontaneamente na natureza, aconteca da
maneira mais eficaz possivel, quando em processos controlados
(CASTILHOS JUNIOR et al., 2006).

As principais vantagens dos processos anaerébios sdo: baixo ou
nenhum consumo energético, baixa demanda de area, baixos custos de
implantacdo e operacdo, producdo de CH, e baixa producéo de sélidos
(CHERNICHARO, 1997). Como desvantagens tém-se: remogdo
insatisfatéria de patégenos e de nutrientes, geragdo de maus odores e
altas concentracbes de DBO e de DQO remanescentes (STEGMANN,
HEYRE e COSSU, 2005), ndo atingindo os limites impostos pelas
normas regulamentadoras. Ja, 0s processos aerdbios apresentam 0s
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seguintes beneficios: elevada remocdo de patégenos, nenhuma geracéo
de odores, possivel remoc¢do de demanda nitrogenada por nitrificacéo,
potencial de inibicao/toxidez inferior e rapida partida do sistema. As
desvantagens se referem a alta producdo de sélidos, alto consumo
energético, custos de implantacdo e de operagdo superiores e
preservacdo da biomassa sem alimentagdo por curto periodo de tempo
(VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Os processos bioldgicos, quando aplicados para tratamento de
lixiviados de AS, podem apresentar baixas eficiéncias devido a:
composicao variavel do lixiviado ao longo do tempo (GASTALDELLO
e FERONATO, 1998; BIALOWIEC, AGOPSOWICZ e
WOJINOWSKA-BARYLA, 2007; MASSAROTTO, 2010) e de aterro
para aterro (QASIM e CHIANG, 1994), elevada toxicidade
(GASTALDELLO e FERONATO, 1998; BIALOWIEC,
AGOPSOWICZ e WOJIJNOWSKA-BARYLA, 2007), altas
concentracbes de NH; (GASTALDELLO e FERONATO, 1998;
GIRALDO, 2001; GIORDANO, 2003; YUE et al., 2007), alto contetdo
de carbono orgéanico (GASTALDELLO e FERONATO, 1998), presenca
de substancias humicas (YUE et al., 2007), presenca de compostos
aromaticos recalcitrantes ao processo (SILVA, 2002; GIORDANO,
2003), baixo pH, interferindo na nitrificacdo (GIRALDO, 2001), baixas
concentracBes de fosforo, que dificultam a remogdo da DBO e da
amdnia residual (GIRALDO, 2001; GIORDANO, 2003), alta
concentracdo de sais (GIORDANO, 2003) e altas concentracBes de
sulfato (no tratamento anaerébio) (TCHOBANOGLOUS, THEISEN e
VIGIL, 1993).

A alta concentragdo de NH; presente nos lixiviados € um
problema quando se usam processos de tratamento bioldgicos, pois 0s
mesmos podem ser inibidos quando o teor deste elemento chega a 1.500
mg.L™? (SILVA, 2011a). Durante o tratamento aerébio, apenas uma
pequena parte da amdnia é fixada na biomassa microbiana recém-
formada e, por isso, é aconselhavel que a amonia seja removida para
evitar toxicidade e outros efeitos adversos (WISZNIOWSKI et al.,
2006). Além disso, quando se utilizam processos aerdbios, o nitrogénio
em excesso, em relacdo & concentragdo de carbono organico, pode ser
um fator limitante do processo (GIORDANO, 2003).

A presenga de sais no lixiviado é uma caracteristica marcante, e
estes podem ser medidos como cétions e anions (cloretos, potassio,
calcio, magnésio, bicarbonatos, sulfatos e fosfatos), de forma total,
como solidos dissolvidos e, indiretamente, pela condutividade elétrica.
Os sais comuns, apesar de ndo possuirem carater toxico, sdo limitantes
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para os processos hioldgicos (efeito osmético), inclusive causando o
fouling para os processos de polimento por membranas (GIORDANO,
2003). O fouling em membranas é causado pela precipitacdo dos sais
devido a sua concentragdo excessiva nos lixiviados, podendo também
ser ocasionado por substancias suspensas, microrganismos, Gleos e
graxas (MESSINEO, FRENI E VOLPE, 2012). A eficiéncia dos
processos hioldgicos aerébios pode ser comprometida pela alta
concentracdo de sais, principalmente para concentra¢fes de solidos
totais dissolvidos superiores a 10.000 mg.L™ ou a uma condutividade de
12.000 pS.cm™ (GIORDANO et al., 2002).

As lagoas de estabilizacdo, dentre os diversos tipos de
tratamento bioldgico, sdo as mais utilizadas na maioria dos AS. Bons
resultados de tratamento sdo obtidos em muitos casos, no entanto, como
limitacBes, as lagoas apresentam eficiéncia insatisfatoria em regites
com elevados indices pluviométricos e de umidade do ar (JUCA, 2002).
O elevado tempo de detencdo requerido para o tratamento nas lagoas
(para lagoas facultativas, tratando altas cargas orgénicas, o tempo de
detencdo, segundo Von Sperling (2002), pode variar de 15 a 45 dias)
implica na construcdo de unidades muito grandes, o que aumenta 0s
custos de implantagdo e operacdo. A topografia e a disponibilidade de
areas também dificultam a sua aplicagdo. Contrera (2008) afirma que o
tratamento de lixiviado, através de lagoas anaerdbias, resulta em baixas
eficiéncias de remogdo, porque as mesmas acabam funcionando mais
como tanques de contengdo do que como lagoas de tratamento.

Apresentam-se, no Quadro 2, as principais vantagens e
desvantagens dos processos de tratamento bioldgicos utilizados para
tratar lixiviados de AS, segundo Ifeanyichukwu (2008).

Resultados obtidos a partir de estudos sobre tratamentos
bioldgicos demonstraram que as eficiéncias de remocéo obtidas ndo sdo
suficientes ou sdo muito baixas, isto &, ndo atingem os limites impostos
pela legislacdo ambiental vigente. Tartari (2003) avaliou a eficiéncia do
tratamento bioldgico existente no AS do municipio de Novo Hamburgo,
RS, e verificou que a mesma néo atingia os niveis permitidos, tanto na
remocdo de MO, quanto de metais-traco. Massaroto (2010) verificou o
desempenho de remocdo de MO de lixiviados velhos e jovens, em
reatores em bateladas sequenciais, e obteve os seguintes resultados: do
lixiviado velho, com baixos teores de MOFB, ndo houve remogéo,
enquanto que para o lixiviado novo, a remocéo foi, em média, de 17 %.
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Quadro 2 - Principais vantagens e desvantagens dos processos de tratamento biol6gicos usados para lixiviados de AS.

Processo Vantagens Desvantagens
Bom para tratar lixiviados novos - remove mais de 90 % N&o é bom para tratar lixiviados intermediarios e estabilizados;
Lodos da DBO e entre 83-97 % da DQO; adaptéavel ao tamanho tem altos custos, requer mao-de-obra especializada e requer
ativados | da comunidade (exceto para as muito pequenas); eficiente | monitoramento regular; ha dificuldade em se controlar a
na eliminagdo de SS e de nitrogénio (nitrificagdo/desnitrif.) | sedimentacdo do lodo, que é produzido em grandes quantidades
. . T x O desempenho, em termos de remogdao, é menor do que nos
Contator | Baixo consumo de energia e simplicidade de operagéo, - A 0 .
o x - lodos ativados; custos podem ser 20 % maiores que dos lodos
biolégico | requerendo menor manutengdo e monitoramento que 0s - R Lo -
o . i - . - - ativados; ndo é bom para tratar lixiviados na fase acetogénica,
rotatério | lodos ativados; 0 meio suporte retém os microrganismos, . -
. - pois 0 excesso de lodo pode causar o entupimento dos
(biodisco) | evitando a perda dos mesmos ! e
intersticios dos rotores
Reator O gasto de energia é otimizado, controlando-se a taxa e a
- duracéo da aeracdo; sedimentadores secundarios podem
sequencial L ) e o x - .
em ser eliminados; flexibilidade para tratar cargas variaveis, Requer mao-de-obra especializada e monitoramento regular
batelada ajustando-se o tempo de reagdo e o volume do tanque; ndo
ocupa tanto espago quanto o reator de lodos ativados
Baixo requerimento de energia, baixo custo operacional e
de manutencao; melhoram a estética dos AS, por inserirem . S . . L
- ) - Maior exigéncia de area que os métodos convencionais
Wetlands | plantas verdes e, com isso reintroduzem a vida de aves - ) ~ .
T . - . Procedimentos de projeto ndo padronizados
(biodiversidade); capazes de tratar fluxos muito baixos ou
intermitentes
. Otima remocéo de NH3; — superior a 97 %j; filtros
Filtro - x N x
biologicos submersos possuem porosidade elevada_e n&o requerem l\_lao sdo bons para a remogéo de DQO —-a DQ_O efluente dos
aerobios retrolavagem; sedimentadores secundarios podem ser filtros ndo atende os limites impostos pela legislacdo
eliminados
Lagoas Alta eficiéncia de tratamento em lagoas aeradas —remogdo | Custos energéticos elevados em lagoas aeradas; requerem
g de 97 %; viabilidade técnica e econdmica em escala real grandes areas
. . x -, . Metais pesados podem impedir a biodegradacéo; altas
Reator Baixo consumo de energia; producéo de biogés; baixa pesados p mp gradag
9 concentragdes de NH; ainda permanecem no efluente do
UASB producdo de lodo excedente . A
processo; vulneravel ao pH e a mudangas de temperatura
Filtros

anaerébios

Sedimentadores secundarios podem ser eliminados

A retro-lavagem é complexa e deve ser controlada
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Gomes et al. (2009) afirma que, a partir dos estudos realizados
pela rede de pesquisas do PROSAB, edital V, os tratamentos bioldgicos
ndo sdo suficientes para a maioria dos lixiviados dos aterros brasileiros,
devendo ser feitas associagfes com processos FQ como pré ou pds-
tratamento, para se conseguir enquadramento dentro do que é exigido
pela legislagéo.

Marks, Luthy e Diwekar (1994), Gastaldello e Feronato (1998),
e Rehman (2003) também explicitam que os sistemas de tratamento,
consistindo de um Unico processo, ndo atingem as eficiéncias requeridas
e, assim, faz-se imprescindivel a combinacdo de diferentes processos,
cada qual com um objetivo de remover poluentes especificos do
lixiviado. Alguns autores afirmam que deve prevalecer 0 uso de um
processo anaerdbio seguido de um aerébio (BELTRAO, 2006 apud
BIDONE, 2007) ou de um processo FQ (STEGMANN, HEYER e
COSSU, 2005). No ultimo caso, a funcdo do processo FQ é eliminar
particulados, componentes organicos refratarios e espécies quimicas
indesejaveis no efluente final, como os metais-traco (LIMA, 2006).

2.5.3 Processos fisicos e fisico-quimicos

Os tratamentos fisicos baseiam-se na aplicacdo de forgas fisicas
sobre o liquido, no intuito de promover a separacéo de contaminantes da
agua. Os tratamentos quimicos baseiam-se no contato de produtos
quimicos com o liquido, proporcionando a sua alteracdo quimica e,
consequentemente, a remogdo de alguns contaminantes. E de se
observar que processos quimicos sdo usados, em geral, em conjunto
com operacgBes fisicas. Denominam-se estes processos de tratamentos
fisico-quimicos (REICHERT, 1999).

As técnicas fisico-quimicas utilizadas para o tratamento de
lixiviados sdo: diluicdo, coagulacdo/floculacdo, precipitacdo,
sedimentacdo, filtracdo, adsor¢do/absor¢do, troca ibnica, carvao ativado,
oxidacdo quimica, osmose reversa, ultrafiltracdo, oxidacdo, evaporacéo
natural e vaporizacdo (QASIM e CHIANG, 1994; REICHERT, 1999;
CHRISTENSEN et al., 1989 apud D’ALMEIDA e VILHENA, 2000).

Os processos FQ podem apresentar elevada eficiéncia de
remocdo de MO no tratamento de lixiviado, mas normalmente
apresentam alto grau de complexidade operacional, elevados custos de
aquisicdo de equipamentos, implantacdo e operagdo, manutencdo
frequente e producdo elevada de lodo, implicando na complexidade de
tratamento da fase s6lida (SANTOS, 2010a; XIE et al., 2012).
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A utilizacéo de coagulantes convencionais, tais como o0s sais de
ferro e aluminio (cloretos e/ou sulfatos), para a clarifica¢do do lixiviado,
apresenta eficiéncia razoavel. Uma das desvantagens da técnica é que,
0s anions cloreto e sulfato, permanecem solUveis apds a coagulacéo,
aumentando, na maioria dos casos, a concentracdo de solidos
dissolvidos (e da condutividade do lixiviado). O aumento da
concentragcdo de sais, conforme exposto anteriormente, prejudica o
processo bioldgico, sobretudo pelo efeito osmdtico sobre os
microrganismos responsaveis pela biodegradacdo (GIORDANO, 2003).

Os processos de separagdo por membranas, para o tratamento de
lixiviados de AS, tém sido objeto de estudo e também de aplicacdo nos
paises da Europa, principalmente a osmose reversa (OR). Pela alta
capacidade de remogdo de DQO, o emprego da nanofiltragdo tem
ganhado popularidade nos Gltimos anos, especialmente porque permite
que o efluente atinja os limites de descarga impostos pela legislagdo de
muitos paises europeus. Apesar da elevada performance, comparada
com a adsorcdo por carvdo ativado, por exemplo, o tratamento com
membranas € considerado extremamente oneroso. O alto consumo
energeético, necessario para a aplicacdo de grandes pressdes, aumenta
consideravelmente 0s custos desta tecnologia. Além disso, ocorrem
constantes entupimentos dos poros do meio filtrante, incorrendo em
periodos de manutencdo e limpeza mais frequentes. A disposi¢do do
concentrado gerado também é um problema, quando o mesmo €
produzido em grandes quantidades (MORAIS, 2005).

A remocédo de poluentes por arraste com ar — air stripping é
umas das tecnologias mais utilizadas para a volatilizacdo da amonia,
presente em abundancia nos lixiviados. Porém, para este poluente,
comumente se faz necessaria a elevacdo do pH do meio para favorecer a
transformacdo do ion aménio em ambdnia livre. O processo de
volatilizagdo de amodnia, apesar de largamente aplicado, apresenta
elevado custo de operacdo, devido ao alto consumo de energia elétrica e
de produtos quimicos utilizados para alcalinizacdo do meio. O processo
apresenta também a desvantagem da liberacdo de amédnia para a
atmosfera e a possibilidade de entupimento das tubulagdes pela
formacdo de carbonato de calcio, nos casos onde se utiliza a cal para
elevacdo do pH (SANTOS, 2011a).

No Brasil, estudos efetuados pela rede de pesquisas do
PROSAB, edital V, demonstraram que a precipitagdo quimica, para
tratamento de lixiviado, ndo é economicamente vidvel, pois o
desempenho na remogéo de DBO e DQO ¢ insatisfatdrio e a formagéo
de sais pode inibir o crescimento dos microrganismos nas unidades de
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tratamento bioldgicas posteriores (GOMES et al., 2009). Ntampou,
Zouboulis e Samaras (2006) estudaram o0s processos de
coagulacao/floculacdo e ozonizagdo, em sequéncias distintas, utilizando
um lixiviado estabilizado. As remocBes de DQO foram eficientes,
principalmente quando se utilizou pré-ozonizacdo, seguida da
coagulacdo/floculagdo, no entanto, ndo foram alcancadas as
concentragGes impostas pela legislagdo. Os autores afirmam que atingir
os limites legislativos ndo é uma tarefa facil. Somente se conseguiria
atingi-las com um tempo de ozonizacdo por demais prolongado ou
usando doses bastante elevadas de coagulantes ou, ainda, combinar o
tratamento com outras tecnologias.

Os processos FQ sdo reconhecidamente importantes no pré-
tratamento de lixiviado, em geral para remocdo das elevadas cargas de
nitrogénio amoniacal e, no pds-tratamento, para remogdo de compostos
recalcitrantes, segundo Gomes et al. (2009).

Apresentam-se, no Quadro 3, as principais vantagens e
desvantagens dos processos de tratamento fisicos e FQ utilizados para
tratar lixiviados de AS, segundo Ifeanyichukwu (2008).

2.5.4 Tratamento combinado e recirculagdo

Alguns autores (LEMA, MENDEZ e BLAZQUEZ, 1988;
TCHOBANOGLOUS, THEISEN e VIGIL, 1993; MCBEAN, ROVERS
e FARQUHAR, 1995) consideram favoravel o tratamento conjunto do
lixiviado e de esgotos sanitarios. McBean, Rovers e Farquhar (1995)
apresentam o tratamento como uma forma bastante utilizada para se
tratar lixiviados e reforcam a ideia de que a relagdo volumétrica entre o
lixiviado e o esgoto ndo deve ultrapassar 2 %, para evitar problemas.
Um argumento a favor do tratamento combinado é que o lixiviado
possui elevadas concentragfes de nitrogénio, enquanto que o esgoto
possui elevadas concentrac@es de fosforo, de forma que esses nutrientes
ndo precisam ser adicionados em plantas de tratamento biolégico
(LEMA, MENDEZ e BLAZQUEZ, 1988).

Wiszniowski et al. (2006), por outro lado, ndo aconselham tal
tratamento, pois ha acumulagdo de compostos perigosos (COX, metais-
traco) nos processos hioldgicos. Tem-se 0 exemplo do zinco, que pode
estar presente em altas concentragfes durante a fase acetogénica nos
aterros e, que ao passar pelo tratamento biolégico, ird precipitar e
permanecer na fase sélida remanescente (STEGMANN, HEYRE e
COSSU, 2005). Isto faz com que o lodo, usado como fertilizante na
agricultura, ndo possa ser utilizado (WISZNIOWSKI et al., 2006).
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Quadro 3 - Principais vantagens e desvantagens dos processos de tratamento fisicos e FQ usados para lixiviados de AS.

Processo Vantagens Desvantagens
Coagulacio- Desempenho regular para a remogéo da DQO de lixiviados Baixa eficiéncia na remogao de DQO de lixiviados novos
flogulagéo intermediéarios e velhos — remove até 75 % (25-38 %); necessarios produtos quimicos, muitas vezes

encarecendo 0 processo

Precipitacéo

Bom no pré-tratamento para remover altos teores de NH;
antes de um processo biolégico; bom para a remocéo de
fosforo e de metais pesados

Baixa eficiéncia na remocéo de DQO (27-50 %); custo dos
produtos quimicos

Boa remocdo na DQO de lixiviados velhos (70 %); muito
bom em remover substancias hidrofébicas; pode remover

Adsorcao . " P Baixo desempenho na remogdo de DQO de lixiviados jovens
metais pesados tdxicos e compostos organicos como
bifenilas policloradas e halogenos
Flotacio B_om na remq(;éo de &cidos himicos ap6s tratamento Processo com altos custos
biolégico (até 99 %)
Oxidagéo Podem ser usgdos para remoyer,cc_)mpost_os_ Prg_énicos i A rem_ogé_o de DQO ¢ baixa (de 27-50 %), principalmente
quimica e refratarios apos tratamento bioldgico ; eficiéncia derremogao para lixiviados novos; deE)endendo do processo, 0s custos
processos de DQO_var_la entre 45-85 %; processo com fe'nt'on é uma com _produtosﬂqmmlcos sdo elevados; demanda_por energia
oxidativos tqcnolqgl_a si ~mples; processos com ferro e peroxido de eIe}nca (ex. lampadas UV) e por grgndes quantidades _de
avancados hidrogénio s&o baratos omdgn_tes; algqns regg_entes 580 tdxicos e requerem cuidados
(perdxido de hidrogénio)
Stripping Elimina altas concentracGes de NHg do Iixivia}do —a r_emogéo N&o apresenta bor_n funcionamento em climas frios e requer
pode alcangar 90 %; nenhum pré-tratamento é requerido valores de pH mais altos para uma boa performance; caro
Processo Eficiéncia de tratamento da combinacéo dos dois processos é
biolégico muito maior do que se 0s mesmos fossem usados x .
; o : o Altos custos na construgéo e na operacéo
combinado separadamente; ideal para qualquer tipo de lixiviado (novo,
com FQ intermediério e velho)
Osmose Alta eficiéncia — remogao de 98 % de DQO; ndo é sensivel a | Problemas de fouling; altos custos para a instalagao,
reversa variagdes nas concentracdes de compostos comparado com processos biol6gicos
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Em geral, o cotratamento é uma tecnologia que pode apresentar
bom desempenho, principalmente se a planta de tratamento é
cuidadosamente projetada e operada (e as cargas ndo sobrecarreguem o
sistema) e, além disso, seja comprovada a inexisténcia de substancias
toxicas (STEGMANN, HEYRE E COSSU, 2005).

A recirculacdo de lixiviados consiste na aplicagdo do liquido na
area do AS, de modo que percole pela zona ndo saturada, entrando em
contato com os residuos aterrados, alcancando, por fim, a zona saturada.
Diversos autores recomendam o0 processo para aceleracdo da
decomposicdo de residuos, uma vez que o lixiviado recirculado contém
apreciaveis concentragdes de nutrientes e microrganismos aclimatados
ao meio de biodigestdo dos residuos e a seus compostos inibidores. No
que se refere ao rebaixamento da carga poluente do efluente recirculado,
a zona nao saturada do aterro podera atuar como um filtro aerébio ou
anaerdbio, dependendo da forma de aplicagdo, onde ocorrerdo efeitos de
complexacdo e precipitacdo de metais na matriz de percolacdo (FLECK,
2003). Uma desvantagem da recirculagdo do lixiviado ¢ o aumento
consideravel do teor de sais (GIORDANO, 2003).

Embora a recirculacdo apresente beneficios quanto a uma
consideravel reducdo tanto de carga organica quanto do volume de
lixiviado, o efluente final ainda ndo estara em condi¢des de emissdo nos
cursos d’agua receptores, pois ainda pode apresentar elevada DQO e
principalmente, aménia. A recirculacdo deve, portanto, ser considerada
como o primeiro estagio de um processo de tratamento mais amplo
(REICHERT, 1999).

2.5.5 Legislacao

O lancamento de lixiviados em corpos d’agua nao é regido por
nenhuma legislacdo especifica. Normalmente, confere-se a ele
tratamento similar ao dispensado a efluentes de origem industrial, sendo
assim regulado por resolugdes federais e estaduais (MASSAROTTO,
2010).

A Resolucdo CONAMA n° 430, de maio de 2011, que altera e
complementa a Resolugdo n° 357, de 2005, dispbe sobre as condicdes e
padrdes de lancamento de efluentes. Em seu artigo 3° especifica que “os
efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados
diretamente nos corpos receptores ap6s o devido tratamento e desde que
obedecam as condicOes, padrdes e exigéncias dispostos em resolucdo e
em outras normas aplicaveis” (BRASIL, 2011). Ainda de acordo com a
resolugdo, em seu artigo 16°, estabelece as condi¢Ges (pH, temperatura,
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materiais sedimentaveis, DBO, etc.) e padrfes (parametros organicos e
inorganicos) de lancamento de efluentes de fontes poluidoras. Em seu
paragrafo 1°, menciona que “os efluentes oriundos de sistemas de
disposicao final de residuos solidos de qualquer origem devem atender
as condigdes e padrdes definidos no artigo 16°”. No artigo 27° ¢ citado
que “as fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos
hidricos deverdo buscar praticas de gestdo de efluentes com vistas ao
uso eficiente da agua, a aplicacdo de técnicas para reducdo da geragdo e
melhoria da qualidade de efluentes gerados e, sempre que possivel e
adequado, proceder a reutilizagao” (BRASIL, 2011).

Um dos pontos mais criticos da legislacéo é referente ao padrdo
de lancamento de NH;, com concentracéo de 20 mg.L™ a ser atingida no
tratamento. Segundo Bidone (2007) a iniciativa certamente teve o
objetivo de inibir a emissdo final de efluentes cujas concentracBes em
termos de nitrogénio possam determinar todos os impactos listados em
itens precedentes, entretanto, a resolugdo peca na medida em que
estabelece que “todo” efluente tratado, independentemente da sua
origem, deva atender ao referido padrdo de langamento. Nos esgotos
sanitarios verificam-se concentracdes da ordem de 50 mg.L*
(METCALF e EDDY, 1991), enquanto que em lixiviados de aterros
sanitarios podem alcangar 3.000 mg.L' (SOUTO E POVINELLI,
2007). A remocao de NHjs j& eleva de maneira significativa os custos e
demanda maior complexidade técnica no tratamento de esgotos
sanitarios e, no caso dos lixiviados, o tratamento, conforme a legislacéo,
deveria viabilizar eficiéncias superiores a 99 %, valores definitivamente
elevadissimos (ou para ndo dizer, inalcancaveis) para o contexto
brasileiro (BIDONE, 2007).

Experiéncias com lodos ativados, filtros biol6gicos
percoladores, lagoas de estabiliza¢do, processos FQ, combinacdo desses,
ou ainda, diluicdo do lixiviado em estacbes de tratamento de esgoto
sanitario, ndo tém viabilizado, na maioria dos casos, a combinacdo de
sucesso ambiental e baixo custo. As eficiéncias apresentadas por esses
processos na remog¢do de DBO, DQO, COT e NH; ndo atendem, de
maneira geral, aos valores estabelecidos pela legislagdo ambiental
brasileira (BIDONE, 2007).

2.5.6 Critério de selecao do tratamento
Forgie (1988) sugere critérios para poder selecionar o método

para o tratamento de lixiviados, os quais estdo discriminados na Tabela
9 seguinte.
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Tabela 9 - Critérios para a selecdo do método para o tratamento de lixiviados.
Processos de

Caracteristicas dos lixiviados

tratamento
«  Elevada DQO (acima de 10.000 mg.L™)
+  Baixas concentragdes de nitrogénio amoniacal
Bioldgico « 04<DB0O/DQO<0,8
(aerdbio ou «  Elevadas concentracdes de acidos graxos de
anaerobio) baixa massa molar

+ 0,1<DBO/DQO < 0,4 e alta concentracdo de
nitrogénio amoniacal (aerébio)

« 1500 < DQO (mg.L™) < 3.000

«  Elevadas concentragdes de nitrogénio
amoniacal

« DBO/DQO<0,1

Fisico-quimico

Fonte: Adaptado de Forgie (1988).

McBean, Rovers e Farquhar (1995) sugerem sequéncias
possiveis para tratamento, indicando pontos de entrada e de langcamento,
conforme pode ser visualizado na Figura 2.

Figura 2 - Sele¢do de processos para tratamento.

Chorume Chorume Nove Chorume Intermediario Chorume velho

Alta Conc.de DEO > 10.000 DBO DEO = 100 mgL
N-NH 3 ¢ Metais mg/L centenas de mg/L

Tratamento
Tercidrio

Lagoa
Facultativa

Stripping

Sistema de Tratamento
Piiblico de Esgotos

‘|
Vl

Fonte: Adaptado de McBean, Rovers e Farquhar (1995).

O emprego de um sistema anaerobio é altamente recomendavel
guando se trata de um aterro novo, ja que a implantacdo de ambos
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(aterro e tratamento) ocorre de forma concomitante. Em virtude das
limitacBes de eficiéncia de sistemas anaerobios e das elevadas
concentragdes de nitrogénio produzidas é fundamental o emprego de um
processo aerobio subsequente (HAMADA, SILVA e GIACHETI,
2004).

2.6 EVAPORACAO

A evaporacdo da agua no meio ambiente, seja através de
superficies de agua livres ou de superficies terrestres cobertas por
vegetacdo, € uma das principais fases do ciclo hidrologico
(BRUTSAERT, 1982). O ciclo da agua ou ciclo hidrolégico é o
fendmeno global de circulacdo fechada da agua entre a superficie
terrestre e a atmosfera, impulsionado fundamentalmente pela energia
solar associada a gravidade e a rotagdo terrestre (CARVALHO e
SILVA, 2006). Este ciclo consiste na transferéncia permanente da agua
da atmosfera para a superficie terrestre pela precipitacdo. Na superficie,
ocorrem 0s processos de interceptacdo, infiltracdo, escoamento
superficial e escoamento subterraneo. O ciclo se fecha quando a agua
evapora e retorna a atmosfera (BRUTSAERT, 1982). Assim, a
evaporagdo pode ser definida como o processo natural pelo qual a agua,
de uma superficie livre (liquida) ou de uma superficie Umida, passa para
a atmosfera na forma de vapor, a uma temperatura inferior a de ebuligéo.

A transferéncia natural de agua no estado de vapor da superficie
do globo para a atmosfera interpreta-se facilmente pela teoria cinética da
matéria. Nos sélidos e liquidos predominam as forcas de atragéo entre as
particulas do corpo. Nos sélidos, cada particula tem oscilages de muito
pequena amplitude em volta de uma posicdo média quase permanente.
Nos liquidos, a energia cinética média das particulas é maior do que nos
solidos, mas uma particula que se liberta da atracdo daquelas que a
rodeiam é logo captada por um grupo de particulas vizinhas. Nos gases,
a energia cinética média das particulas é ainda maior e suficiente para
liberta-las umas das outras. A mudanca do estado solido ou liquido para
0 gasoso corresponde a um aumento da energia cinética das particulas
da substancia, exigindo, por isso, com temperatura constante, 0 consumo
de uma quantidade de energia que, por unidade de massa da substancia,
é o calor de vaporizagdo (CARVALHO e SILVA, 2006). A entalpia ou
calor de vaporizacdo é a quantidade de energia necessaria para que um
mol de um elemento ou de uma substincia, que se encontra em
equilibrio com o seu proprio vapor, a pressdo de uma atmosfera, passe
completamente para o estado gasoso.
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Simultaneamente, com o0 escape das particulas de &gua para a
atmosfera da-se o fenbmeno inverso: particulas de dgua na fase gasosa,
gue existem na atmosfera, se chocam a superficie de separacdo e séo
captadas pelo corpo evaporante. A evaporacdo mantém-se até atingir o
estado de equilibrio, que corresponde a saturacdo do ar em vapor
d’agua: o numero de particulas de agua que escapam do corpo
evaporante é, entdo, igual ao nimero de particulas de &gua na fase
gasosa que sdo capturadas pelo corpo, no mesmo intervalo de tempo.
Portanto, se existir uma superficie exposta as condi¢cdes ambientais, que
contém certo contetido de vapor d’agua, serd visto que existe troca de
moléculas entre as fases de vapor e liquida, a qual envolve os
fendmenos de condensacdo e evaporacdo (CARVALHO e SILVA,
2006).

As condigbes basicas para a ocorréncia do mecanismo
evaporativo, de acordo com Carvalho e Silva (2006), sdo:

a) existéncia de uma fonte de energia, que pode ser a radiagdo

solar, calor sensivel da atmosfera ou da superficie evaporante.

Em geral, a radiacéo solar é a principal fonte para a evaporag&o.

A mudanca da fase liquida para a fase de vapor consome 540

cal.g? a 100 °C e 586 cal.g’ a 20 °C e;

b) existéncia de um gradiente de concentracdo de vapor, isto é,

uma diferenca entre a pressdo de saturacdo do vapor na

atmosfera (es) a temperatura da superficie e a pressao parcial de
vapor d’agua na atmosfera (ea).

O processo evaporativo acentua-se quando existe uma diferenca
positiva, ainda que pequena, entre a tensdo de saturacdo de vapor
saturado a superficie (es) e a tensdo de vapor do ar (ea) na camada
imediatamente acima da superficie liquida. O nimero de moléculas que
se escapam do liquido depende da sua tensdo de vapor, enquanto que o
nimero de moléculas que retorna ao liquido depende da tenséo de vapor
do ar ambiente. Por isso, em igualdade dos restantes fatores, quanto
maior for a diferenca entre as tensdes de saturacdo, ou seja, o déficit de
saturacdo, maior nimero de moléculas de &gua sdo libertadas e,
consequentemente, mais intensa é a evaporagdo (RODRIGUES, 2009).

Os fatores que intervém na intensidade da evaporagdo podem
ser agrupados em duas categorias distintas: os relativos a atmosfera
ambiente e os referentes a propria superficie evaporante. Os primeiros
caracterizam o estado da atmosfera na vizinhanga da superficie
evaporante — radiacdo solar, temperatura, umidade relativa (UR) do ar,
vento e pressdo barométrica. Os segundos caracterizam o estado da
prépria superficie evaporante, como a area superficial e a salinidade da



76

agua, entre outros (BRUTSAERT, 1982; GARCEZ e ALVAREZ, 1988;
CARVALHO e SILVA, 2006).

A radiacdo solar é fonte energética necessaria a0 processo
evaporativo, sendo que a incidéncia direta fornece mais energia quando
comparada com a difusa. A variacdo da intensidade da radiacdo solar
recebida na superficie produz uma variagdo na temperatura da
superficie, modificando a energia cinética das moléculas (DAMA-
FAKIR e TOERIEN, 2009). A altas temperaturas, mais moléculas
escapam da superficie, devido a sua maior energia cinética. O aumento
da temperatura torna maior a quantidade de vapor d’agua que pode estar
presente no mesmo volume de ar, assim, aumentando a temperatura do
ar, es aumenta, diminuindo a umidade relativa (efeito indireto)
(CARVALHO e SILVA, 2006). Para cada 10 °C de elevacdo de
temperatura, a pressdo do vapor de &gua de saturagdo torna-se
aproximadamente o dobro (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

O grau de UR do ar atmosférico pode ser definido como a
relacdo entre a quantidade de vapor de dgua presente e a quantidade de
vapor de agua que o mesmo volume de ar conteria se estivesse saturado,
expresso em percentagem. Quanto maior o grau de umidade, menor a
intensidade de evaporacdo (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

A evaporagdo faz com que a umidade do ar sobrejacente a uma
superficie liquida aumente até que atinja a saturacdo. O vento leva a
remocdo dessa camada, criando condi¢cbes que favorecem o
estabelecimento de gradientes de tensdo de vapor, 0 que contribui para o
aumento do poder evaporante local. Ao contribuir para a remogdo do ar
que vai ficando saturado, o vento permite que 0 processo evaporativo
continue (DAMA-FAKIR e TOERIEN, 2009). H& que se considerar
ainda que as moléculas em movimento apresentam maior energia
cinética média do que aquelas em repouso no ar imido, o0 que determina
gue quanto mais intenso o fluxo de ar, maior é o potencial para
evaporagdo (RODRIGUES, 2009). Na camada em contato com a
superficie (aproximadamente 1 mm), o0 movimento de vapor ocorre por
moléculas individuais (difusdo molecular), mas acima dessa camada
limite superficial o responsavel é o movimento turbulento do ar (difusdo
turbulenta) (CARVALHO e SILVA, 2006).

A pressdo atmosférica é outro pardmetro meteorol6gico que
influencia o processo da evaporacdo, sendo que a evaporagdo é
proporcional & diferenca entre a pressdo de vapor de saturagdo na
temperatura da superficie e a pressdo de vapor numa altura acima desta
superficie (FONTES, 2005). Assim sendo, a intensidade da evaporagdo
é maior em altitudes elevadas (GARCEZ e ALVAREZ, 1988).
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J4, em relagdo a salinidade, tem-se que um acréscimo na massa
salina diminui a evaporacdo em igual percentual, tendo em vista a
grande afinidade do sal pela dgua e, consequente, diminuicdo da energia
livre das moléculas de agua (FONTES, 2005; DAMA-FAKIR e
TOERIEN, 2009).

Os dois principais fatores que condicionam o poder evaporante
da atmosfera, segundo Garcez e Alvarez (1988), séo o grau de umidade
relativa do ar e a velocidade do vento.

Embora os termos ebulicdo e evaporacgdo sejam frequentemente
usados para indicar a mudanca da fase liquida para a de vapor, eles
diferem em alguns aspectos. No fendmeno evaporativo, a transferéncia
de fase ocorre na interface liquido-vapor quando a pressao parcial do
vapor é menor do que a pressdo de saturacdo do liquido a uma dada
temperatura. Por outro lado, a ebulicdo refere-se a transferéncia de fase
em uma interface sélido-liquido, quando um liquido é colocado em
contato com uma superficie a uma temperatura suficientemente acima
da temperatura de saturacdo do liquido (CENGEL e BOLES, 2008).

A tecnologia de evaporagdo usa transferéncia de calor
convectiva para concentrar substancias ndo volateis em solucdo ou
suspensdo, produzindo produtos de maior concentracdo de sélidos. O
processo de evaporagdo, movido & energia, utiliza vapor ou outros
fluxos de processos. Na evaporacdo, a energia ¢ aplicada a um liquido a
uma pressao constante, elevando a temperatura até o ponto de saturacéo
— ponto em que ele detém o maximo de energia possivel sem entrar em
ebulicdo. A medida que energia adicional é aplicada, a pressdo de vapor
do liquido atinge a pressdo de vapor do ambiente adjacente e o liquido
comeca a vaporizar. O calor de vaporizacdo é a quantidade de energia
necesséria para o liquido se transformar em vapor, sem mudanca de
temperatura. O vapor resultante se separa do liquido residual,
aumentando a concentracdo da fracdo ndo volatil (MONCEAUX e
KUEHNER, 2009). O processo de transferéncia de calor € definido pela
lei de Fourier (Equacéo 1):

Q=U,AAT,, 1)
onde: Q = taxa de calor a ser transferida; U, = coeficiente de

transferéncia de calor; Ao = area de superficie de transferéncia
de calor; AT, = média logaritmica da diferenca de temperatura.
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Como a evaporagdo ocorre na interface liquido-vapor, a area de
contato é um fator limitante na taxa de evaporacdo. Existe um principio
basico nas reacdes fisico-quimicas, segundo o qual, quanto maior a
superficie de contato entre os reagentes maior a velocidade da reacéo.
Deste modo, para favorecer o processo de evaporagdo, deve-se aumentar
a area de contato entre a 4gua e o ar (JORGE, 2008). Para tanto, pode-se
utilizar estruturas de contato, isto &, materiais com elevada superficie
exposta. Estas superficies de contato possuem estrutura alveolar, similar
as colmeias de abelhas, apresentando uma elevada area especifica,
mesmo ocupando volumes reduzidos (RANZI, 2009). Estas superficies
de contato sdo bastante utilizadas em evaporacado forgada. O principio da
evaporagdo forcada é similar ao da evaporagdo natural, sendo que a
diferenca béasica entre os processos diz respeito ao tipo de energia
utilizada para elevar a temperatura do liquido (TAVARES, 2011).

2.6.1 Evaporacdo como processo aplicado ao tratamento do
lixiviado

A evaporacado de lixiviado vem sendo estudada desde a década
de 80 na Europa (EISNER, LEONHARD e WILDERER, 1996), porém
0 nimero de publicagBes cientificas nesta area ainda é muito limitado
(AGUIAR e VIGNOLLI, 2007). No Brasil, a tecnologia de evaporacao ja
vem sendo praticada, porém pouco conhecimento se tem acerca dos
riscos e impactos ambientais resultantes do uso deste tipo de tratamento
(SANTOS, 2011c).

De acordo com Giraldo (2001), a evaporagdo como sistema de
pré-tratamento de lixiviados é uma aplicacdo bastante recente.
Geralmente, para ocorrer 0 processo evaporativo, utiliza-se da energia
proveniente do biogas (CH,), gerado no AS, para 0 aquecimento do
préprio liquido ou do ar em contato com o lixiviado. Enquanto as
técnicas convencionais de tratamento visam remover a carga poluidora
do efluente, em geral, através da combinacdo de processos FQ,
bioldgicos ou hibridos, a evaporacdo dos lixiviados tem por objetivo
retirar a 4gua (pela evaporacao) e concentrar os poluentes, reduzindo o
volume de lixiviados a um concentrado liquido ou semissélido a ser
gerenciado, evitando seu lancamento em corpos hidricos receptores
(RANZI, 2009).

A evaporacdo dos lixiviados pode ocorrer em sistemas abertos
ou fechados. Os sistemas abertos podem ser constituidos por lagoas de
evaporagdo ou por painéis evaporativos, estando 0s mesmos sujeitos as
condi¢des climaticas. J&, nos sistemas fechados, o processo ocorre por
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evaporacdo forcada. Nestes sistemas, sdo reproduzidas as condic¢fes de
evaporacao natural acelerada, com a vantagem de que, neste processo, 0
sistema pode operar com pouca influéncia (dependendo do caso) das
condi¢cdes meteoroldgicas negativas ao tratamento (FENELON, 2011).

Segundo Giust, Visintin e Del Piccolo (2007) a evaporacdo em

sistemas fechados pode ocorrer de diversas formas, dependendo:
= da fonte de energia utilizada — elétrica, vapor ou dgua quente;
= do tipo de circulacdo do liquido a ser evaporado — natural (o
liquido flui com baixa velocidade) ou forcada (o liquido é
bombeado);
= do tipo de tecnologia (diferem, basicamente, no método usado

para transferir o calor e na forma como o vapor de exaustao é

tratado) — recompressdo mecénica do vapor, evaporador de um

ou multiplos estigios com utilizagdo de vapor/dgua quente,
termocompressao e bomba de calor.

De acordo com Hewitt, Shires e Bott (1993 apud REHMAN,
2003) os evaporadores tradicionais podem ser divididos em quatro
categorias: tipo filme, de ebulicéo, tipo flash e de contato direto.

Nos evaporadores do tipo filme o liquido a ser evaporado flui,
por gravidade, sobre uma superficie aquecida, formando uma fina
pelicula, sendo que o vapor pode fluir tanto para baixo, no mesmo
sentido do fluido, quanto para cima, em contracorrente com o liquido. A
vantagem deste evaporador é que, devido a pequena queda de
temperatura através do filme e a mistura do fluxo de vapor com os gases
incondensaveis, o filme liquido ndo é superaquecido, evitando
problemas de incrustacdo (fouling), associados com a ebuli¢do nucleada
(HEWITT, SHIRES e BOTT, 1993 apud REHMAN, 2003).

No caso dos evaporadores de ebulicdo, ao contrario do
primeiro, a geracdo de vapor envolve o processo de ebulicdo nucleada
em superficie sélida aquecida, sendo que, no estagio inicial da geracédo
de vapor. ocorre a formacdo de bolhas e apds, para sustentar a formagdo
das mesmas no processo, torna-se necessario o0 superaquecimento do
liquido (HEWITT, SHIRES e BOTT, 1993 apud REHMAN, 2003).

Quando um liquido é submetido a uma subita queda de pressao,
abaixo da sua pressdo de saturagéo, todo o calor ndo pode ser contido no
liquido como calor sensivel e, assim, o excesso € transformado em calor
latente de vaporizagdo. Deste modo, originam-se bolhas de vapor no
interior do volume liquido e ocorre a evaporacdo por flash, que resulta
na queda da temperatura do liquido (SAURY et al., 2001 apud
REHMAN, 2003).
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Nos evaporadores de contato direto, como o prdéprio nome ja
diz, 0 gés quente entra em contato com o liquido e o calor é transferido
através da interface entre 0os mesmos, vaporizando parte do liquido.
Utiliza-se o calor sensivel do gas para prover o calor latente requerido
para a evaporacdo do liquido. Neste sistema ndo sdo utilizadas
superficies para a troca de calor. E um processo bastante simples e de
baixo custo (HEWITT, SHIRES e BOTT, 1993 apud REHMAN, 2003).

2.6.2 Vantagens e desvantagens da evaporacao

As principais vantagens e desvantagens apresentadas em
trabalhos sobre evaporagéo de lixiviados estdo listadas no Quadro 4.

A maioria dos lixiviados apresenta uma capacidade tampéo
elevada, devido a presenca de bicarbonato, aménia e outros sais de
acidos e bases fracas, em altas concentragdes, resultando em um alto
custo para o ajuste de pH, necessario ao processo evaporativo (YUE et
al., 2007). O baixo pH e as altas concentracGes de cloretos, presentes em
muitos lixiviados, podem afetar a taxa de corrosdo dos evaporadores
(feitos de aco) com o aquecimento do liquido (FINK e HART, 2001).

A deposicdo de substancias alcalinas, presentes como sélidos
em suspensdo no lixiviado, tendem a sedimentar no fundo, sobre a
superficie de transferéncia de calor dos equipamentos, criando uma
barreira de isolamento na fonte do aquecimento (as temperaturas podem
cair em até 40 % devido a incrustacdo, conforme relatam Lee et al.
(2003)), ocasionando um superaquecimento do tanque e provocando a
precipitacdo de carbonetos (FINK e HART, 2001). Reducdo na
eficiéncia do processo, falhas operacionais e a fusdo do evaporador
podem ocorrer devido & presenca de tais substancias, particularmente
qguando os lixiviados apresentam altas concentracdes de bicarbonato e
ions de célcio e magnésio (YUE et al., 2007).

Os SST e SDT podem aumentar a frequéncia da limpeza do
lodo de fundo dos evaporadores e, por sua vez, 0s custos de operagdo e
manutencédo se elevam (LEE et al., 2003). O descarte do lodo pode ser
considerado um problema, devido ao contetdo de umidade presente. Os
SST tendem a sedimentar no evaporador, criando uma barreira entre a
fonte de aquecimento e o lixiviado. Os SDT podem, ainda, elevar a
temperatura de ebuligdo, pois quanto maior o conteldo de sais presente,
mais aquecimento e mais energia sao requeridos para evaporar a fracdo
liquida do lixiviado (FINK e HART, 2001).
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Quadro 4 - Principais vantagens e desvantagens do uso da tecnologia de
evaporagdo no tratamento de lixiviados de AS.

VANTAGENS DESVANTAGENS
Os subprodutos “lixiviado™ e “biogas” Muitas vezes se torna necessario
podem ser utilizados em conjunto em um tratar o condensado e/ou 0
(inico processo de tratamento® concentrado do processo®

O condensado produzido pode ser de alta
qualidade’*°

O condensado produzido pode ser
facilmente disposto (mais facil que em Geragao de espuma®®
sistemas de tratamento convencionais)®

O volume do concentrado é uma pequena Incrustacio d inament .
fracdo do volume original de lixiviado™** crustacao dos equipamenzos po

L < substancias alcalinas®®®
(pode chegar a 1% do volume original?)

Corrosdo dos equipamentos®

Apresenta fluxos residuais menores e Grande quantidade de concentrado
mais concentrados do que 0S processos a ser disposto (dependendo do
convencionais®’ processo)™

Pode ser aplicAvel como principal

Unidade de tratamento’ Grande consumo energético’®

Sofre menor influéncia da recalcitrancia | Altos custos (dependendo do tipo de

de alguns lixiviados® processo evaporativo utilizado)®
Bom desempenho na remogéo de Baixas eficiéncias devido a reducao
poluentes° da T dos trocadores de calor”®

Necessidade de ajuste de pH, para
evitar o arraste de gases
indesejaveis?

Permite a separacdo dos componentes
volateis dos néo volateis™*

O concentrado pode ser recirculado de
volta ao aterro sanitario®

Fontes: Adaptado de 1 — Birchler et al. (1994), 2 — Giraldo (2001), 3 — Ettala
(1998), 4 — Gastaldello e Feronato (1998), 5— Amsoneit (1985) e Tiefel 1989
(apud BIRCHLER et al., 1994), 6 — Yue et al. (2007), 7 — Marks, Luthy e
Diwekar (1994), 8 — Afsharnia et al. (2012), 9 — Bahé et al. (2008), 10 — Eisner,
Leonhard e Wilderer (1996), 11 — Rehman (2003).

Emissdo de COV e de amdnia?®®

No vapor gerado pelo aquecimento do lixiviado sdo emitidos
COV e NHg, e, em alguns casos, até metais-traco (FINK e HART, 2001;
AFSHARNIA et al., 2012) que poderdo causar poluicdo ambiental.
Compostos tais como benzeno, etilbenzeno, xileno e tolueno, possuem
alta volatilidade e quando emitidos em altas concentragcbes podem
causar danos a satde humana, que vado desde nauseas até efeitos toxicos
ou carcinogénicos, e ao meio ambiente, onde reagem com outras
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substancias produzindo o ozénio, um oxidante que tem efeito nocivo
sobre plantas e animais (MARTINS, 2004).

Por estes motivos, é fundamental controlar a evaporacao destes
elementos ou remové-los do vapor formado, antes ou durante o processo
de evaporacao do lixiviado (GIRALDO, 2001; YUE et al., 2007). O
tratamento de todo vapor gerado pode ser realizado por meio da
incineracdo ou da oxidacdo, garantindo uma descarga segura, porém
requer alto consumo de energia e eleva os custos da tecnologia. E
necessario investigar o processo evaporativo dos poluentes do lixiviado
a fim de verificar se é possivel tratar apenas uma parte do vapor, para
diminuir os custos do processo (YUE et al., 2007).

Conforme esclarece Giraldo (2001), os problemas da tecnologia
de evaporacdo sdo similares aqueles reportados para outros processos de
tratamento, como é o caso da formagdo de espumas pela turbuléncia
gerada no processo, a incrustagao por precipitados no sistema e o arraste
de COV.

2.6.3 Estudos sobre evaporacéo

Bondon et al. (1994 apud RANZI, 2009) avaliaram o tratamento
de efluentes agroindustriais, provenientes de vinicolas, através de um
sistema de evaporagdo constituido por painéis evaporativos.
Inicialmente, os autores utilizaram dois painéis, com dimensfes de 2,1
m de largura por 4 m de altura, com espessura de 0,3 m e éarea
superficial de 200 m®>.m?, sobre os quais o efluente era pulverizado
(efeito cascata), sendo que a parcela ndo evaporada retornava ao sistema
por recirculacdo. Os resultados obtidos foram promissores, sendo que
cada painel apresentou uma capacidade média de evaporacdo de 1,18 m?
de efluente por dia. Deste modo, o0s pesquisadores decidiram instalar um
sistema em escala real, composto por seis painéis, para tratar todo o
efluente da vinicola objeto do estudo (1.500 m3). Os experimentos foram
implementados em Méze, Franca.

Duarte, Neto e Queda (2001) estudaram a evaporagdo natural
também através de painéis evaporativos como processo de tratamento de
efluentes de dejetos de suinos. O principal objetivo do estudo foi trazer
uma nova tecnologia de gestdo de residuos, alternativa aos sistemas
tradicionais de tratamento em regifes onde estes sistemas ndo sao
técnica e economicamente viaveis, utilizando a vantagem das condicoes
climaticas favoraveis ao processo. O sistema de tratamento combinava
trés processos: (1) decantacdo, para evitar a colmatacdo dos painéis
evaporativos e dos pulverizadores, visto as caracteristicas do efluente
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(grande concentracdo de solidos); (2) evaporagdo, para eliminar a fragdo
liquida do efluente e (3) compostagem da fragdo sélida para obter uma
biomassa estavel. O sistema de evaporacdo era composto por quatro
painéis, que resultavam em uma area superficial de 600 m%m™. Segundo
0s autores, 0 processo mostrou-se satisfatério, com eficiéncias de
evaporacdo variando de 0,83 a 4,75 m3 de lixiviado, por painel por dia.
A eficiéncia da tecnologia implementada foi afetada pela composicéo do
efluente, pela eficiéncia de separacdo sélido/liquido e pelas condicbes
meteorologicas (velocidade do vento, temperatura e umidade relativa do
ar).

2.6.3.1 Estudos sobre evaporacao de lixiviados
2.6.3.1.1 Trabalhos internacionais

Birchler et al. (1994) relataram que, até a década de 90, pouca
informacdo sobre evaporacdo/destilacdo de lixiviados de aterros
sanitarios tinha sido publicada. As experiéncias até entdo obtidas e os
dados disponiveis advinham, principalmente, de dois grupos — um da
Alemanha e outro da Suica.

O grupo aleméo realizou testes de destilagdo em laboratério
com lixiviados de diferentes procedéncias, sob diversas condi¢Ges (com
e sem ajuste de pH) e em sistemas de um e dois estagios. Obtiveram-se
como resultados: mais de 95 % da NH; removida através da destilagéo
com acidificagdo prévia das amostras; mais de 80 % da DQO/COT
reduzida pela basificacdo dos lixiviados; sem ajuste de pH, menor
eficiéncia de remocéo de NH; e de compostos orgénicos e; necessidade
de destilacdo em série, com ajuste de pH, em um sistema acido-base,
para remover, eficientemente, a NH; e a MO presentes (KONRAD,
1989 apud BIRCHLER et al., 1994). Outro estudo realizado pelo grupo
foi feito em escala real, com capacidade de 3,6 m3.h™, na qual a amdnia
era removida por air stripping e o liquido residual era vaporizado por
um sistema flash em dois estagios. O lodo concentrado do evaporador
era desidratado, ensacado e levado ao aterro para disposicdo. Resultados
médios mostraram eficiéncias de remogdo de 92 % para DQO, de 94 %
para NH; e de 50 % para fenol (STEINMETZER, 1987; TIEFEL, 1989
apud BIRCHLER et al., 1994). O grupo suico, também citado por
Birchler et al. (1994), instalou, em Uttigen, um sistema de evaporagio
em escala real, com capacidade de 20 m3.d™, usando o gés do aterro para
a geracao de eletricidade. O sistema era composto por: pré-tratamento
com HCI, para retengdo da NHg; air stripping, para remocéo de CO, e



84

compostos organicos volateis; desgaseificacdo a vacuo, para remover ar
dissolvido e; evaporacdo por flash, em sistema de quatro estagios. Mais
de 98,5 % da DQO, da NH; e da condutividade puderam ser removidas.

Birchler et al. (1994), baseados nos trabalhos dos dois grupos
anteriormente citados, também estudaram o processo evaporativo. Os
testes por eles realizados, em escala de laboratério, foram conduzidos
com trés amostras de lixiviado de aterros antigos (uma “fraca”, com
DQO de 165 mg.L™ ¢ duas “fortes”, com DQO de 817 e 1.060 mg.L™).
Em geral, conforme citam os autores, para 0s varios testes, a separa¢cdo
da amonia, da DQO e dos COV depende, primariamente, do valor
inicial do pH e, com o decorrer do processo, de quanto a DQO ¢
transformada em COV. Altas eficiéncias de remogdo de DQO e de NH;
e um destilado com baixas concentra¢des de cloretos e de condutividade
foram o resultado da investigacdo da evaporacdo em um estagio - fase
acida (pH = 4). Ja, em pH basico (pH = 12), a ambnia volatil foi
carreada para o destilado, enquanto que a maior parte da DQO
permaneceu no concentrado. Na destilacdo em dois estagios, sem ajuste
de pH, houve 100 % de transferéncia da amonia para o destilado e
remocdo total da DQO. A destilacdo acida realizada em dois estagios
resultou em alta eficiéncia de remocdo de amonia, entretanto, somente
metade da DQO foi removida. Os melhores resultados obtidos foram
alcangados através da destilacdo acido-base — quase toda a aménia foi
removida no primeiro estagio e mais de 99,5 % da DQO foi removida
no segundo estagio. Como conclusdo, os autores afirmam que a
evaporagdo de lixiviados, contendo NHz; e COV pode ser controlada
pelos ajustes de pH (acido e basico) em diferentes estagios. Além destes
estudos, os autores ainda verificaram, através de analises tedricas, a
viabilidade da utilizagdo do biogés na evaporacéo.

Um novo processo de evaporacdo, utilizando como superficie
de troca de calor um filme plastico, de apenas 0,03 mm de espessura, foi
desenvolvido por Ettala (1998), em 1996, na Finlandia. Um evaporador
em escala real, com capacidade para tratar 130 m? de lixiviado por dia,
foi construido em um AS. Baseado no processo de recompressdo
mecéanica do vapor e no uso de um filme plastico fino foi possivel
utilizar baixas pressGes (0,12-0,2 bar) e temperaturas (50-60 °C),
resultando em pequeno consumo de energia. Como pré-tratamento,
foram construidos um filtro de areia, uma unidade para ajuste de pH e
um desgaseificador (para eliminacdo de CO,). Os objetivos principais
do desenvolvimento da planta eram a reducdo da concentracdo de
amonia e de DQO do lixiviado; a redugdo do volume do concentrado
resultante do processo era uma meta secundaria, visto que 0 mesmo
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podia ser disposto no AS. A eficiéncia de remoc¢do, medida no
condensado, foi de 86,8 % para DQO (abaixo de 30 mg.L™"), 88,8 %
para DBO (abaixo de 3 mg.L™) e 99,4 % para nitrogénio amoniacal
(0,63 mg.L™). O volume final do concentrado foi de 18 %.

Gastaldelo e Feronato (1998) monitoraram duas plantas de
tratamento de lixiviado, localizadas na Italia. O lixiviado de uma das
plantas (norte da Italia) era tratado em um sistema de evaporagdo de
triplo efeito com recirculagdo forcada, com capacidade evaporativa de
35 m3.h™ de lixiviado, utilizando, para isto, 240 m? de biogas.h™. Antes
do tratamento por evaporagdo, o pH do lixiviado bruto era ajustado em
um tanque, para propiciar as melhores condicOes de remocdo de DQO e
amdnia. O concentrado residual obtido (de 2 a 5 % da quantidade
inicial) era disposto no proprio AS. O condensado era, posteriormente,
alimentado em um sistema de air stripping, para a remocdo de NHs;. A
partir da avaliacdo feita pelos autores, durante um periodo de 40 meses,
a conclusdo a que se chegou é que o processo de evaporagdo permitiu
alta eficiéncia de remocdo de MO (maior que 97 %, em termos de
DQO), so6lidos suspensos e substancias inorganicas sollveis, como
cloretos, sulfatos e metais. No segundo estudo, a planta de tratamento
incluia, além da unidade de evaporacéo, composta por um evaporador de
circulacéo forgada de duplo efeito com retroalimentacdo, uma unidade
de air stripping e tratamento biol6gico por lodos ativados. A energia
para evaporar o lixiviado advinha de uma planta de cogeragdo, com
capacidade de 3.100 L.h. O concentrado residual (15-20 % da
guantidade inicial) era, também, disposto no AS. O condensado era,
apo6s a correcdo do pH, alimentado em um sistema de air stripping,
aonde os gases eram absorvidos em uma solucdo de HCI e, depois,
passavam por tratamento em um reator sequencial em batelada (SBR). A
remocdo de DQO, no evaporador, apresentava eficiéncia superior a 87
%. Os autores concluiram, com base no monitoramento, que a
evaporagdo pode ser empregada como principal processo de tratamento
do lixiviado, conquanto o condensado produzido, contendo
componentes residuais, tanto organicos volateis, quanto inorganicos
(amdnia) deve passar por pds-tratamento.

Di Palma et al. (2002) propuseram um sistema de tratamento de
lixiviado composto por evaporacdo (pré-tratamento) e OR. O objetivo
do sistema proposto era evaporar, sob condi¢des de vacuo, o lixiviado
proveniente de um aterro industrial, concentrando componentes
organicos, aménia e metais-traco, a fim de reduzir o fluxo de agua e
aumentar a eficiéncia do estagio de OR. Os autores realizaram uma série
de trés testes experimentais, utilizando temperatura de 40 °C, e pressfes
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de 400, 45 e 20 mmHg. No inicio dos testes, houve um rapido stripping
dos COV, sendo que as parcelas de condensado, coletadas no inicio dos
experimentos, apresentaram altos niveis de COT. Com o decorrer dos
testes, a concentragdo diminuiu, como resultado da dilui¢do do contetdo
organico com a evaporacgdo da agua. Entretanto, nas Ultimas fracdes do
condensado coletado, observou-se o aumento do COT que ocorre, de
acordo com os autores, devido & evaporacdo de compostos organicos
mais pesados. O teste que apresentou maior eficiéncia foi o de menor
pressdo (maior volume de destilado com menor tempo de evaporagao).
A maior parte dos sais e da MO néo volatil permaneceu no concentrado,
e 0s COV e a amonia no condensado foram removidos por OR. Os
resultados do estudo mostraram que o0 processo de evaporagdo reduziu,
com sucesso, o0s niveis de substancias organicas e de amdnia na solucéo
— no teste a pressdao de 45 mmHg foi possivel separar um destilado
contendo apenas 1 % de MO e 20 % de NH3z. Nenhuma concentracéo
significativa de metais no permeado foi observada e no destilado as
concentracdes foram negligenciaveis. Isto permitiu que houvesse um
maior fluxo & unidade de membranas da OR e a reducdo da
concentracao de substancias causadoras do fouling.

Lee et al. (2003) investigaram, experimentalmente, o processo
de evaporacdo em escala de laboratério, com o objetivo de desenvolver
um método de controle do fouling em um sistema de tratamento
constituido por um evaporador flash com leito fluidizado, utilizando
efluentes com altas concentragdes de DQO. Neste estudo utilizaram-se
trés diferentes tipos de lixiviado, provenientes de trés cidades da Coréia:
(1) um industrial, contendo residuos quimicos e de petrdleo; (2) outro
industrial, contendo residuos de processamento de petroleo e de metais
e; por ultimo, (3) lixiviado proveniente de um poco de armazenamento
de residuos solidos municipais para incineracdo. Os testes foram
efetuados com solucdo de 6xido de ferro sendo que, em somente uma,
de duas colunas, foram adicionados granulos de vidro. Durante a
experimentacdo, a T foi mantida em 70 °C no sistema, os solidos
suspensos concentrados foram descartados em um hidrociclone e a taxa
maxima de evaporagao foi de 2,53 L.h™. Os resultados indicaram que os
granulos de vidro removeram efetivamente os dep6sitos de fouling
existentes. Na coluna sem os granulos foi formado um grande depdsito
de dxido de ferro nas paredes da mesma. As eficiéncias de remogao para
DQO e amdnia foram: (1) 91 e 50 %, (2) 99 e 41 % e (3) 92 e 69 %.

Rehman (2003), com o intuito de avaliar o impacto de
diferentes condi¢Ges operacionais no desempenho de um evaporador € o
impacto destas condi¢Ges em relagdo aos contaminantes presentes no
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lixiviado, projetou e desenvolveu um evaporador de contato direto, em
escala de laboratério. O sistema piloto consistia de: um tanque de
alimentacdo, uma camara de combustdo, uma coluna de evaporagédo e
um trocador de calor. No topo da coluna de evaporagéo foram instalados
quatro tipos de bicos pulverizadores, de aco inoxidavel, que
proporcionavam diferentes tamanhos de gota (comparados a chuvas de
média, baixa e baixissima intensidade). O evaporador foi operado,
inicialmente, com &gua, para avaliar o impacto das varidveis de controle
sobre as taxas de evaporacdo. Foram treze testes, sendo que em cada um
foi variada apenas uma condicdo. Os testes efetuados com agua
mostraram que o tipo do bico spray e a temperatura foram as variaveis
mais importantes. Os bicos pulverizadores que produziram gotas
menores proporcionaram maiores taxas de evaporagdo, assim como as
temperaturas mais elevadas. Verificou-se que algumas das particulas de
agua foram arrastadas para fora da unidade sem evaporar, devido a alta
velocidade do ar na coluna de evaporacdo. A vazdo também teve
influéncia sobre a eficiéncia de evaporagdo, sendo que quanto maior o
fluxo de &gua no sistema, maior a eficiéncia de evaporacéo. Nos ensaios,
utilizando lixiviado, foram realizados sete testes em batelada e um
continuo, abrangendo trés temperaturas na camara de combustdo: 600,
800 e 1.000 °C, que resultaram nas temperaturas de 42, 61 e 82 °C na
coluna de evaporagcdo. Os resultados foram similares aqueles
encontrados nos testes preliminares. Para o teste continuo, de longa
duracdo (23 h), ndo houve diferenca nos resultados, quando comparado
aos valores dos testes em batelada, porém verificou-se a formacéo de um
deposito sobre o trocador de calor da coluna de evaporacéo. A espessura
da incrustacdo nas paredes do evaporador aumentou com o tempo, pois
ndo houve limpeza durante 0s ensaios. Na maioria dos testes, o
condensado apresentou quantidades significativas de contaminantes, ao
contrario do que se esperava, segundo relata o autor. Ele afirma que isto
ocorre devido as gotas que ndo evaporam, mas sao arrastadas devido a
alta velocidade do ar no sistema. Com relagdo ao pH, o mesmo
aumentou no condensado e no concentrado, provavelmente como
resultado da volatilizacdo de 4cidos organicos fracos. A maior parte dos
SST, da DQO e dos cloretos permaneceu no concentrado. Pequenas
fragdes de NTK e de amodnia foram encontradas no condensado e no
concentrado do processo, quando a evaporagdo foi conduzida sem ajuste
de pH. Quando fez-se a acidificacdo do lixiviado, reduzindo-se o pH de
7,5 para 3,5, a maior parte do NTK e da amdnia permaneceu nho
concentrado. Os resultados da pesquisa indicaram que a melhor
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eficiéncia de evaporagdo se da com bicos pulverizadores de spray fino, a
altas temperaturas e velocidades do ar.

Levando em consideragdo que a valorizacdo do gas de aterro,
para produzir eletricidade, induz uma perda de energia, devido ao
sistema de refrigeracdo dos motores de escape dos gases de combustéo,
duas empresas — Led Itdlia e a Onyx Valtech — desenvolveram um
sistema de cogeracdo através do tratamento de lixiviado. Este sistema de
tratamento proposto, para tratar o lixiviado proveniente de um AS no sul
da Franca, foi descrito por Hercule et al. (2005). O sistema de
tratamento era constituido por: pré-tratamento — acidificagdo do
lixiviado, para limitar a formacdo de NHs;, desgaseificacdo, para
eliminar gases incondensaveis e tratamento dos gases em filtro de
carvdo ativado; primeiro estagio de evaporacdo — aquecimento a 35-45
°C (para garantir uma melhor qualidade do destilado) e evaporacdo em
uma camara sob condi¢des de vacuo, a uma pressao residual de 5-6 kPa;
pos-tratamento — OR, adsor¢do em coluna de carvéo ativado granular e
troca ibnica. A proposta do estudo era implementar mais uma camara de
evaporacdo, apds o pos-tratamento existente, baseada na circulagdo
forcada, para garantir o fator de concentracdo requerido, diminuindo,
assim, o volume de residuos final. Testes em escala laboratorial foram
realizados a fim de melhorar as caracteristicas do tratamento, tais como
0 consumo de produtos quimicos, concentrar as frequéncias de descarga
e a qualidade do destilado. Como resultado dos testes obteve-se uma
baixa concentragdo de DQO no destilado (devido as baixas temperaturas
de operacdo). Nestas condigdes, substancias volateis e semivolateis
tendem a permanecer na fase liquida, ou seja, no concentrado. A
acidificagdo a pH 4 diminuiu ainda mais a transferéncia da amonia para
0 condensado. O fator de concentragéo, derivado dos testes, foi maior do
que 90 %, para todo o processo. O fluxo final do concentrado foi menor
que 0,5 m3.d*, para um fluxo de entrada de 30 m3.d™. A cogeracéo de
energia aplicada ao tratamento do lixiviado permitiu reduzir os custos
relacionados com o tratamento do concentrado, melhorando, desta
forma, o gerenciamento dos efluentes do AS em quest&o.

Xu et al. (2006) afirmam que, nas Ultimas décadas, o tratamento
do lixiviado tem sido bastante investigado. Porém, estes estudos tém seu
foco somente na remocédo dos poluentes do liquido e pouca atengéo tem
sido dada na reciclagem de substancias ali presentes, que podem ser
reaproveitadas. Destarte, 0s pesquisadores conduziram uma série de
experimentos a fim de investigar a possibilidade de reciclar substancias
himicas (&cidos hamicos e fulvicos), conhecidamente possuidoras de
propriedades fertilizantes, presentes em lixiviados de aterros antigos e
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em lixiviados pré-tratados biologicamente. Os estudos foram
conduzidos em escala laboratorial, utilizando lixiviado advindo de um
aterro localizado em Beijing, China, em um processo combinado de
ultrafiltracdo e evaporagcdo. Os testes de evaporagdo foram
implementados com o objetivo de reduzir o volume de &gua, concentrar
a MO e os SDT e diminuir a concentracdo de organismos patogénicos,
requisitos necessarios para os fertilizantes. A entrada no evaporador era
o efluente advindo do processo de ultrafiltracdo e o processo foi
conduzido a pressdo ambiente. Analises do condensado indicaram que o
mesmo apresentava baixo contelido organico (COT = 31 mg.L™),
poucos componentes inorganicos, as concentracdes de metais eram
negligenciaveis, entretanto, quantidades significativas de amonia foram
constatadas  (1.660 mg.L™"). No concentrado obtiveram-se, como
resultado, a concentragdo dos SDT (13 % base Uumida) e da MO (25 %
base Umida) e concentragdes de metais abaixo do limite permitido pelas
regulacfes nacional e internacional. Como conclusdo, 0s autores
puderam comprovar que o lixiviado, passando por processo combinado
de ultrafiltragdo e evaporagdo, tem como resultado um produto que pode
ser reaproveitado como fertilizante.

Yue et al. (2007), com o intuito de projetar um sistema de
tratamento para lixiviado proveniente de um AS antigo, localizado em
Beijing, China, simularam, primeiramente, trés diferentes condicdes de
evaporacdo por aquecimento indireto em laboratério. Os autores
afirmam que muitos processos de tratamento biolégico sdo bastante
eficientes em termos de remocdo de amoénia, porém, a remocgdo de
substancias humicas, presentes em lixiviados “maduros”, € um
obstaculo para estes processos. Além disso, citam que a técnica de
evaporagdo pode ser Util para a separagdo de substancias htimicas (grupo
de espécies organicas ndo volateis), especialmente no caso do uso do
biogas como fonte de energia. Deste modo, o principal objetivo desta
pesquisa foi a evaporacdo da MO posteriormente a concentracdo da
mesma por um processo combinado de biorreator a membrana (MBR) e
osmose reversa (OR). Os experimentos incluiram evaporacdo normal (1
atm), evaporacgdo a vacuo (0,5 atm) e evaporacdo por arraste de gas
(velocidade do ar de 0,2 m®h™), a diferentes condigdes de pH. No
experimento a pressdo atmosférica verificou-se que a DQO do
condensado era maior no inicio do teste, devido ao rapido arraste dos
COV presentes no lixiviado, porém, com o aumento da taxa de
evaporacdo, a DQO do condensado foi sendo drasticamente reduzida.
Portanto, a maior parte da MO permaneceu no concentrado. Durante a
evaporagdo a vacuo, foi observada, sob condicfes bésicas, a formacéo
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de espuma, sendo que a pH proximo de 9, o teste ndo teve boa
performance. Nos trés experimentos constatou-se que a DQO do
condensado, na condicdo de pH 4, era maior do que nas outras
condi¢des (mais basicas), isso porque a maioria dos COV esta presente
na forma de moléculas, ao invés de ions. Assim, com base nos
resultados obtidos a partir dos experimentos laboratoriais, o lixiviado
pode ser dividido em trés partes: (1) o condensado do 1° estagio, (2) o
condensado do 2° estdgio e o (3) concentrado. A primeira parte,
contendo grande quantidade de COV, poderia ser tratada por processo
bioldgico ou incineracdo. O concentrado, rico em MO refratéria e sais,
poderia ser solidificado e aterrado. E o condensado do 2° estdgio
poderia ser evaporado diretamente para a atmosfera. Deste modo,
haveria uma reducdo do consumo de energia para a evaporagdo, pois
apenas parte do vapor seria tratada. Nestas condi¢Bes foi projetado um
sistema de evaporacdo por combustdo submersa em dois estagios, com
capacidade de evaporar 20 m3.d"* de lixiviado. O fator de concentragdo
do sistema variava de 5 a 10. Os autores recomendam O processo
biolégico como método de pré-tratamento da evaporacao.

A evaporacdo natural, através de painéis evaporativos, foi
estudada por Savage et al. (2007). Um protétipo, em um AS na regiao
de Veneza, Italia, foi construido com o intuito de definir as melhores
condicdes operacionais para a construcdo de um evaporador. O piloto
era constituido por dois processos principais — oxidacgdo e evaporagao.
Na etapa de oxidagdo, o lixiviado seria suficientemente tratado para o
controle dos odores; ja, na etapa de evaporacdo, o efluente clarificado
teria seu volume reduzido substancialmente, reduzindo assim, 0s custos
do processo que utilizava ar forgado para oxigenar e evaporar o liquido.
As variaveis medidas foram: temperatura e umidade relativa ambientes,
volume de lixiviado evaporado e consumo de energia. Os painéis
projetados eram de polietileno de alta densidade, resistentes a radiacdo
UV e a agentes atmosféricos, possuiam 4 m de comprimento, 2,1 m de
largura e 0,3 m de espessura e apresentavam estrutura alveolar dupla,
com area especifica de 200 m2.m3, Os testes no prot6tipo ocorreram sob
diferentes condicGes de vazdes de alimentagdo de lixiviado (10,4, 14,2 ¢
19,8 md.d™). Os resultados indicaram que a melhor eficiéncia de
evaporagdo (1,7 m3.d™) era obtida utilizando a menor vaz&o, combinada
com a maior temperatura e a menor umidade relativa ambientes.

Para encontrar uma solucéo eficaz para o tratamento de dois
lixiviados (um velho — 30 anos e um novo) de um AS no norte de Paris,
Giust, Visintin e Del Piccolo (2007), monitoraram, durante um ano, uma
planta composta por OR e evaporador de dois estagios. A planta em
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questdo foi escolhida ap0s testes e analises laboratoriais, sendo que para
resolver o problema do lixiviado “velho” (bastante diluido e
estabilizado) a OR foi o processo selecionado, e, para o lixiviado “novo”
a evaporacdo foi a tecnologia selecionada, visto a variacdo das
caracteristicas quali-quantitativas do liquido, que requer um tratamento
flexivel (assim como é a evaporagdo). Os dois processos, na verdade,
estavam interligados: o concentrado da OR era ainda mais concentrado
no evaporador, a fim de reduzir o volume final de disposicdo e o
condensado da evaporacéo era enviado & OR para polimento final, antes
da descarga/disposi¢do. O tratamento por evaporagdo era constituido
por: ajuste de pH, desgaseificacdo, primeiro estagio de evaporagdo
(processo de concentracdo), com circulacdo forcada de agua quente e
segundo estagio de evaporacdo (superconcentracdo). Ajustando-se o pH
a 5-5,5, reduzia-se a incrustacdo no sistema, fendbmeno que geralmente
acontece pelo aumento da concentragdo dentro da camara de
evaporacdo. O rendimento do primeiro estagio era de 93 %, o segundo,
de 80-85 %. O permeado produzido foi caracterizado por alta qualidade,
superior & requerida pela legislacdo vigente, com uma reducéo de mais
de 99 % na salinidade (condutividade) e aproximadamente 97 % nos
compostos organicos (DQO). A combinacdo dos dois lixiviados (60-65
ton por dia para tratamento) resultou, ap6s o tratamento, em um volume
final a ser disposto de apenas 300 kg de concentrado semissolido, tendo-
se, deste modo, uma expressiva reducdo de custos. Os autores concluem
0 estudo afirmando que a combinagdo das tecnologias de membranas e
de evaporacdo traz resultados extremamente satisfatorios — producéo de
um permeado de excelente qualidade e reducdo maxima de volume de
concentrado a ser disposto.

Messineo, Freni e Volpe (2012) avaliaram a possibilidade de
tratamento in situ do lixiviado do AS Bellolampo, localizado na
provincia de Palermo (Sicilia). Para o estudo foram simulados dois
cenarios tecnicamente vidveis, sendo que a concepcdo do sistema de
tratamento integrado era capaz de produzir um efluente com padrbes
compativeis com os limites impostos pelo decreto ambiental em vigor.
Ambos os cenarios incluiam evaporadores com circulagdo forcada sob
condicdes de vacuo, para reducdo de volume, e tratamento FQ, para
reducdo de MO, NH; e metais-traco. O primeiro cenario consistia de
seis evaporadores de dois estagios e o destilado seria tratado por OR. No
segundo cenério, o lixiviado proveniente da unidade de OR seria
enviado a unidade de evaporacdo, composta por trés evaporadores de
estagio simples. Em ambos os cendrios o calor necessario para a
evaporagdo da agua seria recuperado de sete motores a biogas instalados
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no aterro. Uma comparagdo econdmica entre os dois cenarios e a
situacdo existente foi efetuada. Os 250 m® de lixiviado produzidos
diariamente eram transportados (por 1.000 km), tratados e dispostos,
tendo um custo total anual de 4.500.000 euros (para o volume de 75.000
m3.ano™) — situacdo existente. O custo total anual de tratamento do
primeiro cenario seria de 1.944.528 euros e do segundo, de 2.726.720
euros. Mesmo apresentando um custo total maior, 0 segundo cenario se
mostrou a alternativa mais viavel, pois os custos de investimento e de
manutencdo foram menores que do primeiro cenario, apresentando uma
economia de 36,36 euros.m? de lixiviado tratado ao contrario do
primeiro, de 25,93 euros.m’3. Este estudo mostrou, segundo 0s autores,
gue os custos de disposicao de lixiviado podem ser reduzidos em mais
de 50 % através do uso de tratamento apropriado — neste caso 0 uso do
biogas permitiu uma recuperacdo de energia significativa, contribuindo
para a reducdo dos custos de operagdo das plantas.

2.6.3.1.2 Trabalhos brasileiros

Vignoli (2007) avaliou as emissdes de NH; no processo de
tratamento de lixiviado por evaporacdo em escala laboratorial. Foram
destiladas amostras de (1) lixiviado in natura (sem ajuste de pH), (2)
amostras previamente acidificadas com diferentes 4cidos inorgéanicos
(H,SO,4, HCl e HNO3 a pH 2, 4 e 6) e (3) amostras pré-tratadas com
resina comercial, com caracteristica fortemente &cida, devido a presenca
de grupos sulfénicos (R-SOsH). A destilagdo do lixiviado in natura
resultou em niveis de NH; da ordem de 3.000 mg.L™ no condensado,
valor este bastante elevado, comparado com o valor do pardmetro
analisado antes da evaporacdo — 950 mg.L™. Foi verificado que a DQO
no condensado foi drasticamente reduzida, assim como a condutividade
(também verificado nos outros dois experimentos). Nao foi verificado
arraste de metais para o condensado, em concentragdes significativas
gue pudessem causar algum tipo de impacto. Os resultados obtidos na
segunda etapa mostraram que o acido sulfrico concentrado, na faixa de
pH 2, foi o mais eficiente no pré-tratamento do lixiviado (melhor
retencdo de amdnia no concentrado). O valor de NH3 no condensado foi
de 3,96 mg.L'l, apresentando reducdo de 99,7 %, comparado com o
valor bruto. No terceiro experimento, o teor de nitrogénio amoniacal no
condensado foi de 371 mg.L™, sendo obtida uma remogéo de 72 %. O
autor atribui a ndo remocdo total da amoénia a saturacdo da resina — as
substancias presentes no lixiviado estariam competindo com a amdnia
pelos sitios ativos da resina. Foi demonstrado pelo estudo que o pré-
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tratamento do lixiviado reduz significativamente as emissfes de aménia.
Embora ndo haja uma legislacdo que trate de padrdes de lancamento
deste poluente na forma gasosa, sabe-se que a liberagcdo de amobnia traz
inimeras consequéncias impactantes ao meio natural.

Estudo semelhante ao de Vignoli (2007) foi realizado por Bahé
(2008). O processo de evaporagdo foi estudado, preliminarmente, em
escala de bancada, para verificar a possibilidade de evaporar lixiviado
utilizando biogas como fonte energética em um equipamento
desenvolvido pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio de
Janeiro (COMLURB), denominado de Evaporador Unitario (EU). Os
testes evaporativos foram conduzidos a fim de reduzir em 70 % o
volume das amostras. Analises no concentrado (residuo) do processo
mostraram que houve um aumento da concentracdo dos parametros
DQO, DBO, cloretos, alcalinidade, cor, turbidez e pH. No condensado,
houve aumento dos parametros alcalinidade, aménia e pH. Somente
através da evaporacdo com amostra acidificada foi possivel reter a
amonia no concentrado, obtendo uma eficiéncia em torno de 99 %,
porém, segundo a autora, este procedimento ndo é aconselhavel, pois
acelera-se 0 processo de corrosdo e encarece 0 mesmo, devido ao grande
volume de é&cido a ser adicionado (alta alcalinidade do lixiviado).
AlteracBes na temperatura ambiente interferiram no rendimento do
processo de evaporacao. A autora ressalta que as principais dificuldades
encontradas no controle do processo evaporativo, em escala de bancada,
foram devido a formacdo de espuma, provocando o refluxo do lixiviado
e & incrustacdo no fundo do baldo, de dificil remogao.

A avaliacdo do rendimento de evaporacao de lixiviado no EU e
das caracteristicas dos residuos gerados foi realizada por Bahé et al.
(2008). O evaporador operava com alimentacdo continua de lixiviado e
sua fonte energética era o biogas gerado no aterro. Foi verificado o
mesmo comportamento obtido em laboratdrio, no estudo realizado por
Bahé (2008) — aumento do pH, do contelido de matéria orgénica e de
solidos no concentrado e aumento do pH no condensado, sendo que
neste Ultimo ndo foi possivel fixar a amdnia em condi¢des de campo.
Além destes dois fluxos residuais foi coletado, durante as limpezas do
equipamento, um residuo de carater solido. Este residuo apresentou
elevada concentracdo de DQO e aménia, pH 4 e peso especifico de
973,4 kg.m? (1,94 m? de lixiviado evaporado pra produzir 1 kg de
residuo). O rendimento médio de evaporacdo, segundo os autores, foi de
27,4 L.h™ e ndo se observou qualquer relacdo entre o desempenho do
equipamento, a temperatura ambiente e a pluviosidade local.
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S& (2008) desenvolveu e construiu um evaporador solar a fim
de avaliar o tratamento de lixiviados por evaporacdo natural em escala
reduzida. O intuito principal do estudo era prover uma solucdo
alternativa para o tratamento de lixiviados de aterros de pequeno porte.
O destilador solar consistia de um tanque raso com um tampo de vidro
transparente, formando um volume estanque. Deste modo, a radiacdo
solar promovia o aquecimento e a mudanga de fase do liquido, e pela
evaporagdo 0 mesmo condensava ao entrar com contato com o vidro,
sendo recolhido em canaletas construidas nas laterais do equipamento.
Como resultados do monitoramento do condensado, podem-se citar:
mudanga pouca significativa do pH, significativa reducdo de sais,
verificada pela diminuicdo do valor da condutividade, assim como da
DBO e da DQO, remocgdes de 96,7 % para turbidez, 98,7 % para cor e
de 99,9 % para sélidos. Foi verificado o arraste de componentes leves
juntamente com a &gua, no inicio do processo evaporativo.
Sensorialmente, foi detectada a presenca de amonia no destilado nos
primeiros dias de experimento. Devido ao arraste de gases e a outros
fatores, a autora relata que houve a paralisacdo do experimento por
problemas técnicos, como a oxidacdo do suporte da cobertura de vidro
do destilador. O parametro “temperatura” apresentou maior influéncia
sobre o rendimento do destilador, seguido da radiagdo solar. Em dias
com menores temperaturas e menor incidéncia solar ocorreu reducéo no
volume da agua destilada. A autora conclui que este sistema é eficiente e
viavel para aterros de pequeno porte, contanto que o local de
implantagdo do sistema possua altos indices de insolagdo e baixos
indices pluviométricos.

Ranzi (2009) estudou a evaporacao natural de lixiviados de AS
utilizando um sistema constituido por um tanque de armazenamento, um
painel evaporativo de elevada area superficial (200 m®’m™) e um
conjunto de aspersores. Ap6s nove meses de monitoramento, a autora
verificou que a técnica de evaporacdo se mostrou eficiente, mesmo
sendo implementada em uma regido que apresenta altos indices
pluviométricos e de umidade relativa do ar. A taxa média de evaporacéo
no sistema foi de 111 L.d™ (26 L.d* por m® de painel). A pulverizagéo
do lixiviado sobre o painel intensificou o contato do liquido com o ar,
favorecendo a evaporacdo e também a remocdo da carga organica e
inorganica do lixiviado. A contribuicdo da evaporacdo natural e do
painel evaporativo ndo foi constante ao longo do periodo. As
caracteristicas climaticas influenciaram de forma direta no processo,
sendo que a varidvel meteorolégica mais significativa foi a velocidade
do vento, seguida pela radiagdo solar e pela temperatura. A umidade
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relativa apresentou uma relacdo inversamente proporcional a
evaporacao, porém nao significativa estatisticamente.

Massarotto (2010) avaliou a evaporacgéo de lixiviado, em escala
de laboratério, utilizando um rotoevaporador, com 0 objetivo de
verificar a influéncia do pH na eficiéncia de evaporacdo. Para isso,
conduziu cinco experimentos, com pH do afluente ajustado em 2, 3, 4 e
5 e também sem ajuste (7,54). Quanto a remocao de MO (obtida a partir
de analises do condensado do processo), os melhores desempenhos
ocorreram nas condicBes experimentais com pH ajustados em 3, 4 e 5.
Constatou-se, através dos testes, que quanto mais &cido era o pH do
afluente mais tempo era necessario para evaporar o lixiviado — a duracao
para evaporar 330 mL, com amostra acidificada a pH 2, foi de 2 h e 58
min e com o pH 7,54, foi de 2 h. Assim, o autor concluiu que o
experimento com pH 5 é o mais indicado, por propiciar grande
eficiéncia de remocéo de MO e menor tempo de evaporagdo (que, por
consequéncia, reduz os custos energéticos do tratamento).

Bacelar (2010) estudou a evaporacdo de lixiviado, em escala de
bancada, em duas etapas: 12 - sob temperatura constante (100 °C) e 22 - a
diferentes temperaturas (140, 300, 500 e 700 °C). A T constante, 0s
seguintes resultados foram obtidos: elevacdo do pH no concentrado e no
condensado, acimulo de solidos e de MO no concentrado; concentragéo
de dioxinas e de furanos no condensado, de 27,7 pg.L™ e de 6 pg.L ™",
respectivamente, cujo somatério é cerca de 70 vezes superior ao limite
maximo estabelecido pela resolugio CONAMA 316/2002, de 0,5 pg.L™
e; nas analises microbiologicas verificou-se que nenhum grupo
microbiano, existente no lixiviado bruto, foi transportado para o0s
vapores emitidos a atmosfera pelo processo de evaporacdo. Na segunda
etapa obtiveram-se 0s seguintes resultados: sensivel reducdo da
concentracdo de MO no condensado quando comparado ao lixiviado
bruto, independente da T do ensaio; elevacdo da concentracdo de NH;
para valores similares ao do lixiviado a 700 °C; redugdo consideravel na
concentracdo de sélidos nas amostras de condensado, evoluindo
juntamente com a T e; valores de cor e turbidez reduzidos
drasticamente, ja para 300 °C. O autor conclui que a evaporagdo nado
pode ser empregada sem que se tratem os gases de emissao do processo,
principalmente devido as dioxinas e furanos, substancias
comprovadamente cancerigenas.

Fenelon (2011), através da implementacdo de um sistema
piloto, avaliou a tecnologia de evaporacdo forcada de lixiviado de AS,
simulando diferentes condicOes climéticas. A unidade experimental foi
construida a partir de uma torre de resfriamento e adaptada as
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caracteristicas do liquido a ser evaporado. O sistema era constituido por
resisténcias aquecedoras, um ventilador, dutos de entrada e saida de ar,
sensores, aspersores e por um painel evaporativo, de 200 m2.m™ de area
superficial. Os resultados, segundo o autor, se mostraram satisfatdrios,
com variaces de eficiéncia entre 21,3 e 353,3 L. m>d™. A simulacéo
das caracteristicas climaticas no interior da unidade experimental
mostrou que a velocidade do ar foi a variavel mais significativa, seguida
da umidade relativa do ar. A temperatura, embora ndo significativa
estatisticamente, apresentou relacdo proporcional a evaporacdo. A
tecnologia de evaporagdo em sistema fechado, conforme o autor, traz as
vantagens da pouca ou nenhuma influéncia das condicGes
meteorolégicas, fazendo com que sua utilizagdo possa ser aplicada em
regides com baixas temperaturas e elevados indices de pluviometria.

e Aterros sanitarios brasileiros onde se implantaram evaporadores

No aterro de Tremembé, em SP, a empresa SASA — Sistemas
Ambientais implantou um sistema de evaporacao de lixiviados em 2001.
O sistema utilizava, como combustivel, o biogas gerado no préprio AS.
Em 2005, foi aprovado um projeto para 0 aproveitamento dos gases
gerados no aterro, através do mercado de créditos de carbono do
chamado Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), previsto pelo
protocolo de Kyoto (PAGLIUSO e REGATTIERI, 2008).

O AS de Nova Iguacu (RJ) foi implantado em 2003 e o
tratamento do lixiviado era composto por uma unidade de evaporagdo —
a EVAP-O-DRY, modelo 500, da inddstria Fen Teck Environmental. A
unidade de tratamento era dividida em duas partes/etapas: na primeira,
tinha-se a canalizagdo e a succdo do biogas e, na segunda, a operacao
dos equipamentos de evaporacdo, que promoviam a reducdo do volume
de lixiviado pela eliminacdo do vapor d’agua nele presente. O
evaporador era constituido por: soprador de ar de combustdo, tubo de
combustdo, cadmara de vaporizacdo, sistema de exaustdo e sistema de
descarga de solidos. O equipamento assegurava a evaporacédo da agua do
lixiviado e a sedimentacdo de sélidos no interior da cémara de
evaporagdo, constituindo um lodo que era, posteriormente, destinado ao
AS. Os vapores gerados no processo de evaporagdo passavam por um
filtro (demister pad) antes de serem lancados para a atmosfera. A
energia utilizada para acionar este processo era retirada do
aproveitamento do biogas gerado no AS (LANDIM e AZEVEDO,
2008).
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O equipamento denominado Evaporador Unitario (EU), foi
desenvolvido pela COMLURB e instalado no aterro de Gramacho. O
EU vem sendo estudado e aperfeicoado desde 2005, quando foi
concebido em sua forma original. Ao longo dos dois primeiros anos, a
sua operacdo teve 0 acompanhamento técnico-cientifico de
pesquisadores da Universidade Federal do Rio de Janeiro, que
contribuiram para as melhorias que foram incorporadas ao modelo
original. O EU, devido as suas pequenas dimensdes e, diferentemente
dos evaporadores convencionais, pode ser instalado ao lado do pogo do
biogas, evitando-se a constru¢do da rede de coleta e transporte deste gas
(GOMES et al., 2009).

Em 2007, foi implantado no aterro sanitario de Sdo Leopoldo,
administrado pela SL Ambiental, um evaporador que utilizava o biogas
gerado no aterro como combustivel, permitindo a queima do metano e a
otimizacdo da capacidade de tratamento das lagoas de estabilizacdo.
Este mesmo equipamento foi reprojetado e nacionalizado pela empresa
que o desenvolveu, visando, especialmente, o tratamento dos liquidos
percolados gerados em aterros de pequeno porte (SOLVI, 2013).

2.7 COMUNIDADES BACTERIANAS

Os RSU contém uma vasta comunidade bacteriana. Por conta da
disposicdo de diversos rejeitos, como fezes e carcacas de animais,
fraldas e subprodutos das estagdes de tratamento de esgoto, o lixiviado
gerado pode apresentar microrganismos patogénicos (BARLAZ,
SCHAEFER e HAM, 1989). Pelas caracteristicas fisico-quimicas e
bioldgicas dos lixiviados € necessario que 0s mMesmos recebam
tratamento. Para que se possa tratar esse efluente de forma satisfatoria, é
necessario conhecé-lo. A auséncia de conhecimento sobre a diversidade
e, consequentemente, sobre 0s processos de biodegradacdo dos RSU,
sdo obstaculos para a otimizagdo dos processos de tratamento biolégico
de lixiviados, por exemplo (SANTOS, 2010b).

Além disto, alguns processos relacionados ao tratamento de
residuos e efluentes apresentam alguns problemas inerentes, como a
producdo de aerossois, podendo conter, também, microrganismos
patogénicos. A aplicacdo de esgotos domésticos (irrigacdo por aspersao)
no solo e a evaporagdo de lixiviado s&o dois exemplos de atividades que
geram bioaerosséis. Alguns estudos epidemioldgicos sobre virus de
origem animal, bactérias, entre outros microrganismos patogénicos,
advindos de aerossois gerados por equipamentos de aeracdo e irrigacéo
por aspersdao (CARNOW et al., 1979; PILLAI et al., 1996), mostraram
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gue ha pouca ou nenhuma evidéncia de aumento de doencas ou riscos de
infeccdo em trabalhadores das estagBes de tratamento e moradores das
proximidades, porém outros autores, como Katzenelson, Buium e
Shuval (1976), Fattal et al. (1986) e Paez-Rubio et al. (2005) mostraram
gue hd um certo risco de exposicdo a estes bioaerossdis (doencas
entéricas e infecgdes respiratorias, por exemplo).

Estudar as populagdes microbianas presentes em liquidos
percolados e aquelas advindas do tratamento destes efluentes é de suma
importancia, visto que o tratamento, muitas vezes, é dependente dos
microrganismos presentes e, por outro lado, torna-se necessario reduzir
a concentracao de determinadas bactérias patogénicas, a fim de evitar a
contaminacdo do meio natural e problemas de salde publica.

2.7.1 Estudos sobre os microrganismos presentes em residuos e
lixiviados

O risco que 0s microrganismos presentes em lixiviados podem
representar a saude publica foi avaliado por Scarpino, Donnelly e
Brunner (1979). Para o estudo foram analisadas amostras de lixiviados
provenientes de aterros experimentais (lisimetros construidos) e de
aterros comerciais antigos (escala real). Os autores encontraram, nas
amostras dos AS comerciais, 0s seguintes microrganismos:
Achromobacter sp., Acinetobacter sp., Aeromonas sp., Bacillus sp.,
Clostridium fallax, Clostridium sp., Corynebacterium sp., Enterobacter
cloacae, Listeria monocytogenes, Micrococcus sp., Moraxella sp.,
Neiserria sp., Pseudomonas sp., Serratia marcescens, Staphylococcus
albus, estreptococos anaerébios, Streptococcus sp. e a-estreptococos.
Nos seis lisimetros construidos, contendo varias combinacfes de
residuos municipais, hospitalares e lodos de esgoto, foram isoladas 85
espécies de estreptococos e 57 de enterococos. Conforme o0s autores, 0s
lixiviados podem apresentar risco a salde publica devido ao seu
contetldo microbiolégico, como, por exemplo, pela presenca de
estreptococos fecais, encontrados nos liquidos percolados pesquisados.

Sprott et al. (1988 apud COLLINS e KENNEDY, 1992)
examinaram residuos que geralmente vao para 0s aterros sanitarios,
como fraldas geriatricas e absorventes femininos. Estafilococos
coagulase-negativa e espécies de Bacillus (ambos normalmente
presentes no meio ambiente) foram encontrados em fraldas e
Clostridium spp., incluindo C. tetani e C. perfringens (microrganismos
do solo, mas patogénicos oportunistas) estavam presentes em algumas
fraldas que continham materiais reciclaveis.
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A avaliacdo do conteddo microbiano em residuos foi realizada
por diversos autores, com o intuito principal de verificar as diferencas
existentes entre os residuos sélidos domiciliares (RSD) e de servico de
salde (RSSS) e obter dados que pudessem fornecer subsidios para a
discussdo da necessidade, ou ndo, de tratamento e disposi¢do final
diferenciados para os RSSS.

Machado (2004) avaliou a presenca de bactérias patogénicas e
indicadoras de contaminagdo em lixiviados procedentes de duas células
do AS de Belo Horizonte, sendo uma com aterramento de RSU
(emergencial — com operagdo finalizada em 1997) e outra com
codisposicdo de RSU e RSSS (ACO05 — em opera¢do durante o estudo).
A concentracao de coliformes totais foi superior na célula AC05 (pois a
mesma ainda estava em operacdo, ao contrario da emergencial). A
concentracdo do grupo Enterococcus foi superior as concentragdes de
coliformes totais e termotolerantes, dando indicativos de uma possivel
maior resisténcia as condi¢cfes ambientais adversas. A deteccdo de C.
perfringens foi relevante, segundo a autora, uma vez que a sua presenca
d4 indicios da presenca de microrganismos patogénicos de maior
persisténcia no liquido lixiviado (indicativo de contaminacfes fecais
mais remotas). Dentre os microrganismos indicadores de contaminagéo
pesquisados, a P. aeruginosa foi 0 que apresentou maior concentragdo
no lixiviado. Isto representa, segundo a autora, preocupacdo para a
salde publica, devido a possibilidade de disseminacdo dos genes de
resisténcia a outras bactérias do ambiente. N&o foi verificada a presenca
de Staphylococcus aureus nas amostras.

O trabalho realizado por Silva et al. (2011) consistiu na
caracterizacdo microbiolégica de lixiviados gerados (coletados nas
bacias de caminhdes coletores de residuos) a partir de RSSS e de RSD.
Foram observadas densidades expressivas das popula¢es microbianas
em RSSS e RSD. Nos RSD obtiveram-se as seguintes médias
geométricas globais: coliformes totais 1,9 x 10° (NMP.100mL™),
coliformes termotolerantes 1,7 x 10° (NMP.100 mL™), E. coli 4,3 x 10°
(NMP.100 mL™), Enterococos 2,7 x 10° (NMP.100mL™), P. aeruginosa
3,4 x 10° (NMP.100 mL™) e bactérias heterotréficas 1,4 x 108 (UFC.mL"
1. Foi possivel, a partir da metodologia para Salmonella (encontrada em
apenas uma amostra de RSD), verificar a presenca de outras
enterobactérias nos residuos analisados, tais como Klebsiella
pneumoniae, Proteus mirabilis e P. vulgaris. A partir dos dois lixiviados
de RSSS e RSD 466 estirpes bacterianas foram isoladas. Os autores
concluiram que a presenca de indicadores de matéria fecal foi observada
em ambos os residuos, 0 que, consequentemente, indica a possibilidade
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da coexisténcia de diversos organismos patogénicos de origens humana
e animal. Pela aplicacdo de teste estatistico ndo foi verificada influéncia
do tipo de residuo no perfil microbiano identificado, ou seja, a
identificacdo das estirpes mostrou semelhanca qualitativa entre as
microbiotas dos diferentes residuos analisados.

2.7.2 Estudos sobre estrutura e diversidade microbiana

Em uma série de quatro trabalhos, Huang e colaboradores
estudaram a estrutura e a diversidade de comunidades de arqueas
(Huang et al., 2002 e Huang et al, 2003) e de bactérias em dois tipos
diferentes de aterros sanitarios. Huang et al. (2004) analisaram a
composicdo filogenética das comunidades bacterianas presentes no
lixiviado efluente de um AS operado com recirculagdo de lixiviado,
utilizando métodos de biologia molecular, com o intuito de obter maior
conhecimento sobre o processo microbioldgico de decomposicdo dos
residuos nestes tipos de AS. Analises iniciais mostraram que a
comunidade bacteriana associada era complexa e que o nivel de
similaridade com seus homologos publicados no banco de dados era
relativamente baixo. A maioria das sequéncias ndo foi relacionada com
espécies sabidamente cultivaveis, indicando que a maioria das espécies
de bactérias presentes em lixiviados de AS permanece por ser
identificada. Algumas sequéncias foram agrupadas com géneros que sdo
classicamente identificados dentro de sistemas de tratamento anaerobio.
Os resultados indicam, segundo os autores, que, apesar da recente
expansdo, 0 nosso conhecimento sobre a diversidade microbiana em
sistemas de tratamento anaeroébio é ainda bastante limitado.

Huang et al. (2005) determinaram a natureza dos constituintes
microbianos do lixiviado de um AS de RSU ja encerrado. A justificativa
do trabalho, conforme os autores, é que a otimizacdo de processos
anaerébios nestes sistemas tem sido dificultada devido ao
desconhecimento da estrutura da comunidade microbiana e, assim, o
processo de degradacdo ocorre muito lentamente, resultando em
emissdes de poluentes a longo prazo e encarecendo 0s custos de
monitoramento destes locais apds seu encerramento. Os autores
concluem o trabalho afirmando que a série de estudos por eles efetuada
foi destinada a revelar a composicdo e a diversidade microbianas em
ambientes pouco caracterizados e avaliar se existia diferenca nos
componentes microbianos entre aterros que foram operados sob dois
critérios atualmente utilizados. Os resultados obtidos sugerem que as
comunidades nestes sistemas sdo mais complexas do que previamente se
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estipulou e permanecem amplamente inexploradas. A aparente
abundancia e diversidade das novas sequéncias indicam que 0s
organismos correspondentes podem desempenhar um papel muito
importante, porém ainda desconhecido nos processos anaeréhios em AS.

Naiak (2009) analisou a estrutura, a composicdo e a dindmica
das comunidades de bactérias e de arqueas presentes em lixiviados
provenientes de biorreatores construidos (escala laboratorial), usados
para simular a decomposi¢do de RSU em aterros sanitarios. A estrutura
das comunidades bacterianas e de arqueas foi analisada por Eletroforese
em Gel com Gradiente Desnaturante — DGGE. Como resultado,
verificaram-se mudancas temporais nas populacGes para ambos 0s
dominios. Ambas popula¢des exibiram grande diversidade, porém as
arqueas exibiram diversidade aparente maior que as de bactérias.

Santos (2010b) avaliou e comparou a diversidade microbiana
presente em lixiviados oriundos de diferentes AS (quatro do RJ - Morro
do Céu (MC), Nova Iguacu (NG), Gramacho (GR), Gericiné (GE) e um
de PE - Muribeca (MU)). Neste estudo, técnicas moleculares foram
empregadas com o intuito de fornecer um conhecimento béasico da
composicdo microbiana deste tipo de residuo. Pela analise do perfil de
DGGE das amostras, a maior similaridade encontrada foi entre MC e
GE, com valor de 42 %. O lixiviado de NG apresentou o menor valor de
similaridade (25 %) com os demais lixiviados. Os resultados sugerem
gue existe uma estruturagdo diferencial da comunidade microbiana entre
as amostras. A amostra de GR (aterro mais antigo) apresentou
diversidade significativamente inferior aos demais lixiviados. Os
resultados do pirosequenciamento identificaram individuos distribuidos
em 24 filos, sendo 12 mais abundantes. Uma grande fracdo das
sequéncias permaneceu sem identificagdo, sugerindo que as
comunidades sdo complexas e permanecem inexploradas. Verificou-se
gue as comunidades bacterianas estavam fortemente relacionadas a
alguns fatores abiéticos: DBO, DQO, NTK, aménia, SST, SSV e SDT;
pH e idade ndo mostraram correlacdo significativa.

Zhang et al. (2011) analisaram a abundancia e a composicao
filogenética da comunidade bacteriana presente em lixiviados
provenientes de AS anaerébios e semi-aerdbios. Técnicas moleculares
como real time-PCR (quantitativa), DGGE, clonagem e sequenciamento
foram utilizadas. Quatro amostras foram selecionadas: (1) lixiviado de 6
meses do aterro semi-aerdbio; (2) lixiviado de 2 anos de idade do aterro
semi-aerobio; (3) lixiviado de 6 meses do aterro anaerdbio e; (4)
lixiviado de 8 anos do aterro semi-aeréhio. Os autores verificaram que
dois pardmetros controlavam a abundéancia das bactérias: os solidos
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volateis e a DQO. Quanto maiores estes parametros, maior a abundancia
das comunidades bacterianas. Diferencgas nas quantidades de bandas do
gel de DGGE e nos indices de diversidade indicaram que a comunidade
bacteriana dos lixiviados variava de acordo com a idade do aterro e com
0 tipo de processo utilizado. Através da andlise dos indices de
diversidade, os autores verificaram que a diversidade bacteriana,
incluindo a de bactérias metanotroficas, foi significativamente maior no
lixiviado do aterro semi-aerdbio.

Xie et al. (2012) construiram um biorreator com residuos (aged
refuse bioreactor) para simular os processos de degradacdo de lixiviados
de AS. Nestes reatores, os microrganismos aderidos ao filtro
desempenham um papel muito importante na decomposicdo dos
poluentes do lixiviado, no entanto, existe pouca informacdo sobre a
estrutura e a dindmica da comunidade microbiana presente. Os autores
verificaram que, quanto menor a temperatura, menor a abundancia e a
atividade de algumas bactérias e que a recirculacdo e a alta carga
preveniram mudancas bruscas nos microrganismos e garantiram a
estabilidade do biorreator. As diferentes composicGes bacterianas nas
amostras indicaram que os processos de biodegradacdo dos poluentes do
lixiviado foram controlados por diferentes microrganismos. Algumas a-,
B-, y- ¢ 6-proteobactérias ndo classificadas foram as mais abundantes em
todas as amostras. Alguns géneros, tais como Pseudomonas, Lysobacter
e Bacillus, foram significantes nas amostras do biorreator, os quais tém
sido considerados responsaveis pelo tratamento bioldgico do lixiviado
por métodos de cultura. Os pesquisadores concluiram a pesquisa
afirmando que as comunidades microbianas e suas exatas func¢des séo,
ainda, desconhecidas no tratamento de lixiviado. Também afirmaram
gue o uso do pirosequenciamento permitiu encontrar diversas
populacdes e a existéncia de alguns grupos nunca antes reportados.

2.7.3 Estudos sobre bioaerossois

O termo “aerossol”, segundo Ljungqvist e Reinmdiller (2008), é
um conjunto de particulas liquidas ou sélidas em meio gasoso, estavel o
suficiente para permitir observacdo e medi¢do. Os dispositivos de
medicdo coletam particulas do ar e ddo aos microrganismos viaveis
coletados a possibilidade de se multiplicarem e serem detectados como
UFC.

Peterson (1971) realizou estudos a fim de determinar a presenca
e 0s niveis de microrganismos patogénicos associados com o
processamento de RSU. A eficiéncia de diversos tipos de incineradores
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na destruicdo de bactérias associadas com RS foi avaliada. Amostras de
RS e de seus subprodutos ap6s a incineracdo foram examinadas. O
numero de células bacterianas viaveis presente nas amostras de residuos
antes da incineracéo ficou na faixa de 4,0 x 10° a 6,8 x 10%.g™%. O autor
analisou o ar de trés areas em torno de seis incineradores. A contagem
celular microbiana viavel total variou de 1 a 197 organismos.0,25 pé™ de
ar. Os niveis de microrganismos foram de 4 a 10 vezes maiores quando
comparados com outros ambientes. Os organismos mais comumente
presentes foram fungos, cocos gram-positivos e bacilos gram-negativos.
Embora presentes em baixas concentragdes foram encontrados S.
aureus, Diplococcus pneumoniae e K. pneumoniae. Escherichia coli foi
isolada do entorno de cinco dos incineradores. Em todos os
incineradores foram encontrados estreptococos o-hemoliticos. A
sobrevivéncia de coliformes e patdgenos entéricos nos residuos apds a
incineracdo foi considerada um indicador da inadequada operagdo e/ou
projeto dos incineradores estudados.

Glysson, Schleyer e Leonard (1974) avaliaram o contetdo
microbiano do ar dentro de uma unidade fechada de manejo de RSU,
mais especificamente em um incinerador, que recebia 125 ton de RSU
por dia e numa unidade de transferéncia de residuos. O amostrador de
Andersen de seis estagios foi utilizado para as coletas de organismos
vidveis no local. Os autores afirmam que hd uma grande geragdo de
poeira nestas unidades e devem ser verificadas as concentracdes e 0s
tipos de organismos patogénicos que possam estar sendo emitidos
durante 0 manuseio dos RSU. Os resultados variaram de 512 a 11.802
particulas viaveis.m® na area de armazenamento, de 137 a 3.480
particulas viaveis.m™ em um local logo atrds do forno e de 134 a 629
particulas vidveis.m™ na area externa a unidade de manejo de RSU.

A coleta, a triagem e a disposicdo de residuos geram pé e
alguns microrganismos presentes neste p6 podem ser emitidos para a
atmosfera e também serem inalados pelos trabalhadores de unidades de
manejo de RSU. Muitas bactérias gram-negativas, incluindo aquelas que
sdo normalmente associadas com infeccbes em humanos, sdo
conhecidas por produzirem endotoxinas. A presenga destas bactérias
gram-negativas no ar durante o manuseio de residuos foi investigada por
Crook et al. (1987 apud COLLINS e KENNEDDY, 1992). Eles
examinaram 345 amostras e encontraram um grande nimero destes
organismos no ar e identificaram 17 espécies em nimeros variando entre
725 e 29 x 10% por mm3 de ar. Doengas caracterizadas por sintomas
intestinais e do aparelho respiratorio superior foram relatadas entre
trabalhadores de usinas de compostagem expostos a bactérias gram-
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negativas produtoras de endotoxinas. Rosas et al. (1996 apud FLORES-
TENA et al., 2007) identificaram 14 géneros, incluindo espécies
patogénicas e oportunistas, de amostras de ar em uma estacdo de
transferéncia de RSU na Cidade do México.

Kim (2003) cita que a amostragem convencional de residuos
fornece apenas uma compreenséo limitada da comunidade microbiana e,
por este motivo, a autora realizou amostragens também no biogas e no
biogas condensado, provenientes de um AS de RSU. As comunidades
microbianas foram estudadas através de técnicas de biologia molecular.
Os resultados mostraram que, nos trés meios pesquisados, o dominio
Bacteria era predominante, com contribui¢des relativas de 85,9 % para o
biogas, 86,8 % para o0 biogas condensado e 86,5 % para os residuos. O
dominio Archaea se apresentou como 0 menor componente da
comunidade microbiana, apesar de seu importante papel funcional. As
abundancias relativas de Archaea foram 7,2 ¢ 2,1 % no biogas
condensado e nos residuos, respectivamente, ndo sendo detectadas no
biogas, devido ao pequeno volume de amostra. Arqueas metanogénicas
foram identificadas somente no biogas condensado e em uma amostra
de residuo. Né&o foi verificado nenhum padréo distinto nas abundancias
relativas das trés populacGes de microrganismos pesquisados entre as
duas amostras de residuos utilizadas (uma com 3 anos de idade e a outra
com 10 anos).

Flores-Tena et al. (2007) pesquisaram bactérias gram-negativas
patogénicas e oportunistas em amostras do solo, do ar e do lixiviado
provenientes do AS San Nicolas - México, para avaliar o risco sanitario
a trabalhadores e visitantes do sitio de disposicdo de residuos, a
moradores proximos ao aterro, bem como aos animais que se
alimentavam nas adjacéncias do mesmo. Trinta e nove bactérias foram
isoladas — 10 patogénicas, 17 oportunistas e 2 patdgenos de plantas. A
contagem de bactérias totais do ar foi 4,4 x 103 UFC.m®. Os autores
concluem o trabalho, afirmando que a ocorréncia das bactérias, isoladas
e identificadas, provenientes dos trés extratos amostrados, sugere que
existe um significativo risco sanitario e de salde ocupacional,
especialmente para os trabalhadores permanentes do aterro, que podem
desenvolver infeccBes respiratorias e gastrointestinais. Muitas espécies
isoladas foram patogénicas para bois, porcos e aves, indicando que 0s
animais podem se apresentar como um risco potencial, agindo como
dispersores destes patdgenos.

Coccia et al. (2010) monitoraram microrganismos do ar por um
ano em trés ambientes de trabalho dentro de uma usina de compostagem
de residuos orgéanicos: a triagem, a prépria compostagem e o escritorio
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do local. Considerando que o processo de compostagem ocorre através
da estabilizacdo aerdébia da matéria organica, 0 mesmo requer aeragao e,
por isso, causa a dispersdo de particulas microbianas (microrganismos e
toxinas associadas). As concentragfes microbianas analisadas nos trés
ambientes foram baixas, de acordo com os autores (contag;em bacteriana
total de 7,5 x 10° UFC.m® na triagem, 84 x 10° UFC.m3 na
compostagem e 1,2 x 10?2 UFC.m no escritorio).

Jorge (2008), Ranzi (2009) e Fenelon (2011) mapearam a
presenca e a dispersdo de microrganismos no entorno de unidades piloto
de evaporacdo de lixiviados de AS. Nos dois primeiros estudos, as
unidades experimentais eram compostas de painéis evaporativos em
sistema aberto e o terceiro, por uma torre de evaporagdo adaptada para
evaporar lixiviado em um sistema parcialmente fechado. Todos o0s
estudos utilizaram a técnica de deposicdo passiva (sedimentacdo) em
meio de cultura sélido. Placas de Petri, contendo diferentes meios de
cultura, foram expostas ao ar ambiente, a diferentes distancias das
unidades piloto, com tempo de coleta de 30 minutos. Apds as
amostragens, as placas foram incubadas em estufa a diferentes
temperaturas (dependendo do estudo), variando de 25-35 °C, por 48 h.
Os autores verificaram que, quanto maior a distancia em relacdo a
unidade experimental, menor o nimero de microrganismos coletados.

Jorge (2008) verificou que a dispersdo (quantitativa) ocorreu na
envolvente do piloto até uma distancia de 7 a 8 m. A partir desta
distdncia, o numero de microrganismos foi pouco significativo,
correspondendo a uma dispersdo tipica de um ambiente néo
contaminado. A maior concentracdo obtida no estudo foi de 320 UFC.
No estudo de Ranzi (2009) as placas posicionadas na parede do
reservatorio de evaporagdo apresentaram contagem entre 200 e 300
UFC. As placas localizadas a 3 m de distancia resultaram em valores
entre 60 e 100 UFC. J4, na placa colocada a 15 m de distancia, obteve-se
contagem de 27 UFC. A autora afirma que o estudo revela apenas
indicios do comportamento da dispersdo de aerossOis no ambiente
devido a presenca de um sistema de evaporacdo natural com painéis.
Fenelon (2011) obteve contagens de 2 a 154 UFC nas placas
amostradas. A maior contagem foi obtida a 26,7 m de distancia. O autor
considera que isto tenha ocorrido devido ao fato de que a placa estava
posicionada a 1 m de distancia de uma rua onde passavam muitos
carros, inclusive ocorrido no periodo em que foi feita a amostragem. Isto
indica que a alta contagem obtida ndo é proveniente da unidade
experimental, mas sim de outros fatores externos. A segunda maior
contagem, de 101 UFC, foi obtida pela amostragem efetuada a 1,5 m de
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distancia do duto de exaustdo do piloto. As menores concentracoes
foram observadas nas placas dispostas a 60 m de distancia.

Os objetivos do estudo de Pascual et al. (2003) foram: (1)
determinar, por cultura, a presenga de indicadores de contaminacdo
(coliformes totais e fecais, fungos e leveduras) e patogénicos potenciais
(P. aeruginosa e espécies pertencentes ao complexo Mycobacterium
tuberculosis) no ar, gerados em diferentes estagios de uma planta de
tratamento de esgoto sanitéario (pré-tratamento, decantadores primarios e
unidades de aeracdo e de lodos ativados); (2) avaliar a presenca de M.
tuberculosis nos bioaerosséis e; (3) aplicar analises estatisticas para
identificar os principais pontos de emissdo de bioaerossois da esta¢do de
tratamento e determinar a relacdo entre as concentragdes de bioaerossois
e outros pardmetros como temperatura, umidade relativa, velocidade do
vento e vazdo de entrada na estacdo. A maior concentragdo de bactérias
heterotroficas correspondeu a etapa de pré-tratamento com uma mediana
de 5.600 UFC.m3. O pré-tratamento e os decantadores primarios foram
as principais fontes de emissdo de bioaerossois contendo coliformes
totais e fecais. Através da analise de variancia pode-se verificar que as
concentracBes de bioaerossdis dependiam das espécies, dos locais de
amostragem e também da vazdo de entrada e da velocidade do vento.
Nenhuma dependéncia significativa foi relatada para a umidade relativa
e para a temperatura. O coeficiente da correlagdo entre velocidade do
vento e concentracdo de bioaerossois foi negativo, isto é, quanto mais
forte 0 vento, menor a concentracdo de bioaerossois.

Bowers et al. (2012) estudaram a dindmica temporal das
comunidades bacterianas presentes no ar. Os pesquisadores examinaram
a abundéncia de bactérias de acordo com as mudangas sazonais, a
contribuicdo relativa de bactérias em relacdo aos aerosséis totais e a
estrutura das comunidades bacterianas em uma estacdo de pesquisa no
Colorado, Estados Unidos. A abundancia de bactérias variou durante as
diferentes estacfes do ano — as maiores concentragdes foram observadas
durante o outono e a primavera. As células bacterianas representaram 22
%, em média, do total de particulas de aerossdis. A composicdo da
comunidade bacteriana, determinada atraves de pirosequenciamento,
também variou significativamente com a esta¢éo do ano.

2.7.4 Técnicas de biologia molecular
A fim de aprimorar o conhecimento das populacbes bacterianas

presentes em lixiviados de AS e, sabendo-se que as técnicas de cultivo
(apenas 1 % dos microrganismos sdo cultivaveis, pelos métodos
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tradicionais, segundo Amann, Ludwig e Schleifer (1995)), na maioria
das vezes, subestimam a diversidade e a quantidade de microrganismos,
muitos estudos (DALY, SHARP e MCCARTHY, 2000; POURCHER et
al,, 2001; VAN DYKE e MCCARTHY, 2002; ZHU et al., 2007;
MCDONALD et al., 2008; SAWAMURA et al., 2010, etc.) tém sido
efetuados, utilizando técnicas de biologia molecular. Uma das técnicas
moleculares mais utilizadas é a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR).

A PCR, desenvolvida por Mullis, em 1983, é uma técnica de
amplificacdo in vitro capaz de gerar milhGes de copias de sequéncias
especificas de 4cidos nucléicos (aproximadamente 10° copias ou 0,25-
0,5 ug), a partir de pequenas quantidades de DNA ou de RNA,
geralmente presentes em misturas complexas (genoma celular total). A
PCR ocorre por meio de uma reacdo enzimatica, através da acdo da
enzima Tag-DNA polimerase e de oligonucleotideos, denominados
iniciadores ou primers, sobre um DNA molde (template DNA). Os
primers sdo pequenos fragmentos sintéticos de DNA de fita simples,
sintetizados com base na sequéncia de DNA a ser amplificada
(WALKER e RAPLEY, 2008).

A PCR, segundo McPherson e Mgller (2006), consiste de trés
passos distintos, governados por diferentes temperaturas:

1°) Desnaturacdo — o DNA alvo é desnaturado por meio da
elevacdo da temperatura, geralmente até 94 °C, perdendo sua estrutura
de dupla hélice, formando duas cadeias complementares individuais;

29 Anelamento — a temperatura da reagdo € rapidamente
reduzida (para 55-60 °C), a fim de permitir que os primers se liguem ao
template, ou seja, ocorre a hibridizacdo dos primers nas respectivas
sequéncias complementares a regido alvo da amplificacéo;

3% Extensdo — ocorre novamente a elevacdo da temperatura, até
72 °C, para que a enzima Tag-DNA polimerase se posicione junto aos
primers e inicie a extensdo/sintese da nova fita. A sintese se da por meio
da utilizacdo dos nucleotideos (dNTPs) que foram adicionados ao
tampdo e que sdo sempre complementares a fita-molde. Dessa maneira,
sdo formadas, com o auxilio do cloreto de magnésio (cofator da reacéo),
novas fitas de DNA de dupla hélice, correspondente a regido alvo de
amplificacdo (OLIVEIRA et al., 2007).

Esta técnica apresenta diversas vantagens em relacdo aos
métodos convencionais, como maior poder de tipificacdo e
discriminacdo, maior rapidez, bom limite de deteccdo, maior
seletividade, especificidade, potencial para automacdo e a possibilidade
de trabalhar com bactérias que ndo sdo cultivdveis em meios de cultura
normalmente utilizados (BUSH e NITSCHKO, 1999 apud GANDRA et
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al., 2008). De acordo com Alvarez, Buttner e Stetzenbach (1995) a
técnica da PCR, usada para deteccdo de microrganismos do ar, é rapida
e sensivel, podendo ser usada como um método alternativo de
monitoramento da qualidade do ar. Os autores citam que muitos
microrganismos podem ndo crescer em meios de cultura devido ao
estresse da aerossolizacdo e das condicbes de amostragem
aerobioldgica.

Sequéncias repetitivas de DNA, localizadas entre regides
varidveis, tém sido identificadas em muitos genomas eucariéticos e
procaridticos (LUPSKI e WEINSTOCK, 1992). O primeiro grupo de
sequéncias repetitivas identificadas em bactérias gram-positivas foi
designado elementos BOX, os quais foram inicialmente descobertos em
Streptococcus pneumoniae, tendo sequéncias altamente conservadas no
interior das suas regides intergénicas cromossémicas (MARTIN et al.,
1992).

A BOX-PCR é um método de genotipagem que amplifica
sequéncias de DNA entre sequéncias repetitivas altamente conservadas
chamadas de elementos BOX (MARTIN et al., 1992). Os elementos
BOX sdo compostos das subunidades boxA, boxB e boxC, que
apresentam, respectivamente, 59, 45 e 50 pares de bases (bp). Entre as
trés subunidades, a boxA parece ser a mais conservada entre diferentes
espécies bacterianas (KOEUTH, VERSALOVIC e LUPSKI, 1995).
Quando sequéncias boxA no genoma de uma espécie bacteriana sdo
amplificadas via PCR, tém-se, como resultado, produtos de amplifica¢do
de diferentes tamanhos, gerados a partir das sequéncias de DNA entre as
repeticdes intercaladas (NAIAK, 2009). A separacdo dos produtos é
feita através da eletroforese em gel. Padrdes distintos sdo gerados
devido as diferengas intrinsecas na organizagdo do genoma das diversas
espécies. O numero e a localizagdo das bandas dependem do tamanho do
genoma e do namero de sitios de ligacdo do primer. A genotipagem de
isolados bacterianos gera uma “impressdo digital molecular” unica,
como um codigo de barras, e que pode ser utilizada para a diferenciacdo
de estirpes (BRUIJN et al., 1996). A genotipagem de DNA via PCR
utilizando primers que visam elementos repetitivos de DNA tem se
mostrado valiosa ferramenta, diferenciando até mesmo no nivel de
subespécie (VERSALOVIC et al., 1994).

A Eletroforese em Gel com Gradiente Desnaturante (DGGE) é
outra ferramenta da biologia molecular bastante utilizada em estudos
ambientais. A PCR-DGGE ¢é uma técnica de fingerprinting,
independente de cultivo, comumente usada para avaliar a estrutura das
comunidades microbianas em amostras ambientais e determinar a
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dindmica das comunidades em resposta a variacdes ambientais. E uma
analise rapida, pouco onerosa e que possibilita a avaliacdo simultanea de
maltiplas amostras (MUYZER e SMALLA, 1998; MUYZER, 1999;
ERCOLINI, 2004). A PCR-DGGE de DNA ribossomal foi introduzida
na ecologia microbiana por Muyzer, De Waals e Uitterlinden (1993).

A técnica é baseada na mobilidade eletroforética de fragmentos
de DNA amplificados por PCR em um gel de poliacrilamida, que
contém um gradiente linear crescente de desnaturantes — ureia e
formamida. Por meio da analise é possivel separar amplicons de mesmo
tamanho, porém com diferentes sequéncias de pares de base (MUY ZER,
DE WALL e UITTERLINDEN, 1993). Os amplicons sdo os produtos
obtidos através da amplificacdo de fragmentos do gene rRNA 16S,
extraidos a partir do DNA metagendmico microbiano.

Para que haja uma separacgdo efetiva das bandas, ou seja, uma
melhor resolucéo dos fragmentos no DGGE, € necesséria a incorporacéo
de um grampo GC, de 40-pb, em um dos iniciadores (primers). Deste
modo, os fragmentos amplificados por PCR permanecerdo parcialmente
como fita dupla, isto é, o grampo GC evitard a desnaturagdo completa
dos mesmos (MUYZER, DE WALL e UITTERLINDEN, 1993).

Fragmentos de DNA que possuem maior conteldo G+C
(pareamento guanina-citosina: possui trés pontes de hidrogénio)
apresentam maior estabilidade, ao contrario de fragmentos que possuem
menor contelido G+C (ou maior conteddo A+T - pareamento adenina-
timina: possui duas pontes de hidrogénio). Isto significa que, na
separacao das fitas de DNA no gradiente desnaturante, os fragmentos
migrardo de forma diferencial, de acordo com o seu teor de G+C,
formando um padrdo de bandas distinto (MUY ZER e SMALLA, 1998).
Em geral, fragmentos ricos em GC permanecem como fita dupla até
atingirem concentracfes maiores de desnaturantes.

A intensidade de cada banda e a sua posicdo em um perfil de
populagdes, resultante do padrdo de bandeamento obtido por DGGE,
provavelmente representam, segundo Muyzer, De Waals e Uitterlinden
(1993) a abundancia relativa de uma espécie em particular na populacao.
Porém, bandas em posicGes idénticas no gel de DGGE ndo sdo,
necessariamente, derivadas da mesma espécie, assim como em uma
mesma banda é possivel que se tenha mais de uma espécie bacteriana
(SEKIGUCHI et al., 2001).

O DGGE, por ser uma técnica de analise comparativa, permite
diferenciar estruturas de comunidades microbianas pelo padrdo de
bandeamento gerado pela migragdo dos amplicons (AGNELLI et al.,
2004).
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A metodologia adotada para o desenvolvimento da pesquisa estd descrita neste capitulo. No fluxograma

seguinte — Figura 3 apresentam-se, resumidamente, as atividades desenvolvidas em cada etapa do estudo.

Figura 3 - Fluxograma da metodologia adotada para o estudo.
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Para a efetivacdo da pesquisa foi construida, na area de
experimentacdo do Laboratorio de Pesquisa em Residuos Sdlidos
(LARESO), uma unidade experimental e, para a realizagcdo dos testes
evaporativos, foi utilizado o lixiviado proveniente do Aterro Sanitario
de Canhanduba.

3.1 ATERRO SANITARIO DE CANHANDUBA

O lixiviado utilizado na pesquisa proveio do Aterro Sanitario de
Canhanduba (Figura 4), localizado na Comunidade Agricola de
Canhanduba, no municipio de Itajai, em Santa Catarina. As coordenadas
do local sdo 728173.76m W e 7013853.09m S (sistema métrico
Universal Transversa de Mercator - UTM), cerca de 100 km da capital
do estado, Floriandpolis (ARROYO et al., 2010).

Antes da década de 90 o local era utilizado como depésito de
residuos (“lixdo”). Em 1991, foram realizadas melhorias no local, como
servicos de terraplenagem e drenagem de liquidos percolados, e iniciada
a operacgdo do aterro controlado. Em 2003, a atual empresa que opera o
aterro assumiu o controle do antigo lixao, fazendo a recuperacéo da area
com técnicas de engenharia e transformando o antigo depdsito em aterro
sanitario (SECRETARIA DE OBRAS E SERVICOS MUNICIPAIS,
2005). No dia 17 de julho de 2006, a operacdo do AS foi iniciada, apds
regularizacdo ambiental da area junto a FATMA — Fundacdo do Meio
Ambiente de Santa Catarina e licenciamento junto a Prefeitura de Itajai.
A Empresa Ambiental Saneamento e Concessdes (AMBSC) é a
responsavel pela coleta dos residuos, pelos servicos de limpeza das vias
do municipio de Itajai e pelo gerenciamento e operagdo do AS.

O aterro recebe residuos solidos domiciliares, de limpeza e de
varricdo, de algumas empresas e também de servicos de salde, dos
municipios de Itajai e de Balneario Camboril. O histérico de deposicédo
no aterro pode ser visualizado na Tabela 10. Nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro a quantidade de residuos é maior, visto 0 aumento da
populacdo neste periodo. A média de recebimento de residuos, em 2012,
foi de aproximadamente 10.000 toneladas por més (AMBSC, 2012).

A érea total do aterro é de 275.200 m® (4rea do aterro,
instalacBes de apoio e estacdo de tratamento do lixiviado). A altura das
células de residuos é de 4 m, sendo que o aterro possui, atualmente, 5
camadas de residuos, ou seja, tem altura total de 20 m. O método de
aterramento dos residuos solidos é o método da &rea. A vida dUtil
prevista, em projeto, é de 23 anos, que pode se estender, conforme o
programa de coleta seletiva (AMBSC, 2012).
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Tabela 10 - Histérico de deposicdo de residuos sélidos no Aterro Sanitario de Canhanduba, em toneladas, de 2006 a 2012.

MES/ANO 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 Média mensal
Janeiro 10.665 10.897 9.266,98 11.234,02 | 11.441,12 | 12.199,16 | 12.659,03 11.194,62
Fevereiro 8.058 9.171 9.110,87 11.121,38 9.766,34 9.485,66 10.784,72 9.642,57
Margo 8.628 9.243 8.608,04 10.560,10 9.570,28 9.617,96 10.408,84 9.519,46
Abril 7.158 8.659 7.889,01 8.667,71 8.317,88 8.375,87 9.405,54 8.353,29
Maio 7.062 8.828 7.413,54 7.654,96 8.466,49 8.542,43 9.354,94 8.188,91
Junho 6.773 7.228 6.735,92 7.674,90 8.132,44 8.158,74 8.917,20 7.660,03
Julho 7.201 7.181 7.551,73 8.086,62 8.400,02 8.599,66 8.742,97 7.966,14
Agosto 7.266 7.054 7.409,55 8.216,28 7.978,42 8.759,46 9.265,01 7.992,67
Setembro 6.986 7.468 7.301,73 8.694,04 8.105,01 9.115,38 8.883,53 8.079,10
Outubro 7.688 8.218 7.955,60 8.782,35 8.798,85 9.027,89 9.605,34 8.582,29
Novembro 7.775 7.872 8.807,16 8.718,24 9.059,64 9.195,35 9.825,99 8.750,48
Dezembro 9.187 9.388 11.690,30 | 10.558,94 | 11.024,89 | 10.972,50 | 11.765,84 10.655,35
TOTAL 94.447 101.207 99.740 109.970 109.061 112.050 119.619

Fonte: AMBSC (2012).
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Foram realizados e publicados apenas dois estudos, referentes a caracterizagdo dos residuos depositados
no Aterro de Canhanduba, mais especificamente os residuos provenientes do municipio de Itajai. Os resultados

obtidos estdo explicitados na Tabela 11.

Tabela 11 - Composigao gravimétrica média dos residuos dispostos no Aterro Sanitario de Canhanduba nas quatro estagGes do

ano.
Componentes Primavera ) _ \_/eréo , Oytuno ) _ Inverno , Média
(outubro/2006) (jJaneiro/2008) (abril/2007) (julho/2008) (%)
Papel 3,1 6,2 6,4 4,6 5,07
Papeldo 7,5 6,3 9,0 8,8 7,90
Vidro 41 2,3 3,0 4,6 3,51
Matéria organica 39,0 29,1 35,5 35,7 34,82
Metal ferroso 1,3 1,7 2,8 1,7 1,90
Metal nao ferroso 0,2 0,8 0,5 0,2 0,45
Plastico duro 8,0 59 6,3 2,8 5,76
Plastico filme 7,5 9,3 9,8 4,0 7,67
PET 2,6 2,0 2,0 0,6 1,84
Borracha 1,9 0,5 0,6 0,05 0,76
Pano/trapo 5,4 6,9 3,5 6,9 5,73
Ceramica 0 0 0,3 0 0,075
Madeira 0,9 0,3 1,0 1,7 0,72
Couro 0,1 0,1 0 0 0,047
Poda de jardim 0,5 3,5 0,7 0,9 1,42
Outros rejeitos™* 22,3 25,0 23,0 28,1 24 57

* Rejeitos incluem: fraldas, terra areia, papel higiénico, medicamentos, pilhas, etc. Fontes: Adaptado de 1 - Formighieri
(2007); 2 - Sonda (2008).
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A vazdo média atual de lixiviado coletado é de 157 m3.d*. O
sistema de tratamento do lixiviado é composto por: duas lagoas
anaerobias (Lagoa 1 — 11.200 m? e Lagoa 2 — 3.500 m?), operadas em
série, um sistema de lodos ativados, uma lagoa facultativa (2.800 m?) e
um sistema de desinfec¢do (radiagdo ultravioleta). O pré-tratamento
fisico-quimico encontra-se desativado. O lixiviado bruto é composto por
duas parcelas: das células em operagdo (construidas e operadas a partir
de 2006) e da area recuperada (aterro controlado encerrado — com idade
superior a 10 anos) (AMBSC, 2012).

Figura 4 - Aterro Sanitario de Canhanduba — Vista aérea.

Fonte: AMBSC (2012).

3.2 UNIDADE EXPERIMENTAL — PILOTO DE LABORATORIO
3.2.1 Instalacdo/adequacdo da unidade experimental

A unidade experimental utilizada neste estudo foi a mesma
empregada em trabalho de mestrado precedente, onde também avaliou-
se a evaporacgdo de lixiviado de aterro sanitario. Algumas modificagdes
foram realizadas na unidade experimental, também designada “piloto de
laboratério”, com o intuito de se promover uma melhor eficiéncia de
evaporagdo, para que o trabalho na mesma fosse facilitado e que se
tivesse maior seguranga na sua utilizacéo.
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Para a confeccdo da unidade experimental utilizou-se uma torre
de resfriamento (Figura 5), similar aquelas utilizadas em inddstrias de
trocadores de calor, a qual foi ajustada para a evaporagdo de lixiviado. A
torre de resfriamento adaptada, que é o prdprio sistema de evaporagéo, é
de pléastico reforcado de engenharia e possui as seguintes dimensdes:
1,43 m de comprimento, 0,71 m de largura e 1,33 m de altura (HD
EQUIPAMENTOS, 1999). Esta torre foi dividida longitudinalmente em
trés partes: (1) na parte superior estd localizado um ventilador e um
sistema de distribuicdo/aspersao de lixiviado; (2) na parte central tém-se
um painel de evaporacdo disposto transversalmente e um
eliminador/retentor de gotas e; (3) na parte inferior tem-se uma bacia de
retencdo. Uma esquematizacdo do interior da torre estd apresentada na
Figura 6. A torre é da marca HD Equipamentos, modelo HD-1102, da
série 400 (HD EQUIPAMENTOS, 1999).

Figu.ra 5 - Torre de resfriamento do projeto.

Fonte: HD Equipamentos (1999).

O ventilador axial, localizado na parte superior, possui cubo em
aluminio e p&s em nylon e tem um motor elétrico TFVE-IP-55. O
diametro do ventilador é de 0,5 m (HD EQUIPAMENTOS, 1999). O
sistema de aspersdo de lixiviado (Figura 7), também instalado na
extremidade superior da torre, é constituido por: cinco canos de PVC
perfurados, de 45 cm de comprimento, seis canos de PVC de 6 cm,
quatro tés, dois registros e uma curva, todos de 20 mm de didmetro. Os
cinco canos perfurados estdo interligados entre si, com espacamento de
6 cm, e 0s mesmos estdo distribuidos acima do painel evaporativo (cerca
de 20 cm). Este sistema de aspersdo se refere a quarta e Ultima
modificacdo realizada no sistema. A discussdo sobre os trés sistemas
anteriores testados esta apresentada no Apéndice A - “Ensaios
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preliminares utilizando diferentes sistemas de aspersdo”. A bacia de
retencdo, presente na parte inferior da torre, tem capacidade de
armazenar um volume de 220 L.

Figura 6 - Sistema de evaporagdo — Torre de resfriamento adaptada ao estudo.

&

Fonte: Adaptado de Fenelon (2011).

Figura 7 - Sistema de aspersdo de lixiviado.
s N

Fonte: A autora.
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Os enchimentos de contato utilizados em torres de resfriamento
de fluidos foram escolhidos como materiais para compor o painel de
evaporacdo do experimento. O modelo escolhido foi o enchimento de
contato tipo “GRT” (Figura 8a) também da empresa HD Equipamentos.
Este enchimento é constituido por blocos de grades trapezoidais de
ondas cruzadas e é de polipropileno (HD EQUIPAMENTOS, 1999).
Este material possui uma érea especifica de 27 m%m>.

Para aumentar a rea especifica, com o intuito de promover uma
melhor eficiéncia de evaporacdo e poder comparar com outros trabalhos
realizados nesta area, foi utilizada uma tela (Figura 8b) para ser
entrelacada ao enchimento de contato. A tela utilizada é de polietileno
de alta densidade (PEAD) e possui malha hexagonal, de % polegada
(CATUMBI, 2013). Os painéis evaporativos, utilizados em alguns
estudos de evaporacgdo de lixiviados, possuem areas especificas de 200
m?m™ e sdo estruturas patenteadas de fabricacéo europeia.

Figura 8 - (a) Enchimento de contato tipo “GRT” e (b) Tela de PEAD.

(b)
Fontes: (a) HD Equipamentos (1999) e (b) Catumbi (2013).

Assim, para que fosse possivel verificar a metragem de tela
necessaria para elevar a area especifica a 200 m?m™, um calculo
baseado no Principio de Arquimedes foi efetuado. O enunciado do
principio especifica que “todo corpo mergulhado em um fluido (liquido
ou gas) sofre, por parte do fluido, uma forca vertical para cima, cuja
intensidade € igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo” (PRASS,
2011). Essa forga vertical, com sentido ascendente, é denominada
empuxo e equivale ao peso do espaco de vazios que o material contém.
Desta forma, é possivel determinar a area especifica da tela. Apds
célculos efetuados por Fenelon (2011) foi concluido que, para elevar a
area da superficie de contato, era necessario entrelacar 4,33 m de tela ao
painel evaporativo. Deste modo, a area especifica passou de 27 para 200
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mz.m3, O painel de evaporacdo ficou composto, desta forma, por duas
placas alveolares, com dimensdes de 60 x 30 x 50 cm e 60 x 30 x 60 cm
(base x altura x espessura), totalizando um volume de 0,2 m3 e ocupando
uma area projetada ao solo de 0,36 m?.

O retentor ou eliminador de gotas (Figura 9) é de polipropileno
e possui perfil em onda aerodindmico. As perdas de gotas sdo limitadas
a 0,01 % da vazdo de &gua e tem alta resisténcia térmica (90 °C) e
mecanica, assim como o painel de evaporacdao (HD EQUIPAMENTOS,
1999).

Figura 9 - Retentor de gotas.

Fonte: HD Equipamentos (1999).

Na unidade experimental foram instalados, junto & torre, dois
dutos de ar, um de entrada e outro de saida, fabricados em aluminio tipo
TDC flangeado. No duto de entrada, tém-se pecas de resisténcias
elétricas de aquecimento tubulares aletadas (Figura 10), do tipo
radiador, sendo duas de 3.000 W cada e seis de 500 W cada. Para evitar
0 superaquecimento da unidade experimental um termostato com
regulagem de temperatura foi instalado.

Figura 10 - Resisténcias elétricas tubulares.

<

Fonte: ;& autora.

Um conjunto de mangueiras de silicone e de tubulag¢bes de PVC
de 3/4 e de 1/2 polegada de didmetro, e pecas acessdrias como registro,
tés, unibes, curvas, cotovelos e caps interligam as partes constituintes da
unidade experimental. Dois sensores de nivel e uma boia foram
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adquiridos e instalados no piloto. Duas motobombas centrifugas
elétricas, uma da marca Eletroplas, modelo ECS-50M, de 1/2 cv
(GMEG, 2013), e outra da marca Schneider, modelo BCR-2000, de 1/3
cv foram instaladas junto a unidade (SCHNEIDER, 2011).

Para o controle do processo foi construido um quadro elétrico
(Figura 11) e instalados sensores de temperatura (T) e umidade relativa
(UR). Uma balanca analitica foi adquirida para obtencdo de dados no
experimento. A balanca eletrénica é da marca Toledo, modelo 2098,
com capacidade de medi¢do maxima de 120 kg (TOLEDO, 2011).
Também fazem parte do sistema trés reservatorios de fibra de vidro, dois
com capacidades de 2.000 (reservatérios externos) e um de 100 litros,
este ultimo denominado de reservatério superior. Um computador, dois
programas computacionais e um modulo de aquisicdo de dados
completam a unidade experimental.

Figura 11 - (a) Quadro elétrico e (b) Inversor de frequéncia.
) ‘ =

¥

Fonte: A autora.

As modificagdes realizadas na unidade experimental, a partir do
sistema original, sem contar as efetuadas para os testes preliminares,
foram: mudanca no sistema de distribui¢do de lixiviado, instalagdo das
seis pecas de resisténcias aquecedoras, de 500 W cada, e do termostato,
insercdo de dois sensores de nivel, inclusdo de uma motobomba, para a
recircula¢do do lixiviado e a instalagcdo de uma linha hidréulica para tal,
compra de um reservatorio de 2.000 L, troca da balanca analitica e
desenvolvimento do programa para o registro dos dados de peso.

A Figura 12 ilustra a unidade experimental utilizada no estudo.
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Figura 12 - Unidade experimental do estudo.

1 — Duto de entrada; 2 — Duto de saida; 3 — Resisténcias elétricas; 4 —
Mangueiras e tubulagdes; 5 — Motobombas centrifugas; 6 — Quadro elétrico; 7 —
Balanga analitica; 8 — Reservatorio superior; 9 — Computador. Fonte: A autora.

3.2.2 Funcionamento da unidade experimental

A partir do quadro elétrico iniciava-se a operacdo de todo o
sistema: pelo acionamento dos disjuntores que ligavam e desligavam as
resisténcias elétricas, pelo acionamento e comando do inversor de
frequéncia que ativava e controlava a velocidade do motor de ventilagdo
e pelo acionamento das chaves que ligavam e desligavam as duas
motobombas centrifugas.

As oito resisténcias elétricas foram agrupadas e instaladas em
dois conjuntos, de 4.500 W cada, sendo um deles varidvel (R;) e outro
ndo variavel (Ry); ou seja, era possivel variar a temperatura do primeiro
conjunto de resisténcias (Ry), pela sua poténcia de saida (0 a 4.500 W),
ao contrario do segundo que, quando acionado, obtinha-se sempre a
mesma poténcia (maxima), de 4.500 W.

A variacdo da velocidade do ar era feita no inversor de
frequéncia, instalado no quadro elétrico (Figura 11b), onde a regulagem
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era feita manualmente, controlando-se este pardmetro como desejado. A
velocidade méxima era de 6 m.s™ (60 Hz de frequéncia).

Para o monitoramento do processo, alguns sensores foram
instalados em diversos pontos da unidade experimental (Figura 13), para
a obtencdo de dados de T e de UR. Os quatro sensores de temperatura
foram instalados e os mesmos se localizavam: no duto de entrada de ar
(Tentrada), aPOS as resisténcias elétricas (T;), no retentor de gotas (T,) e
no duto de saida de ar (Tsjga). Com relacdo aos sensores de umidade,
foram instalados dois: um no duto de entrada (URenyaga) € OUtro no duto
de saida de ar (URgsjda)-

Figura 13 - Localizacdo dos sensores de temperatura e umidade relativa do ar.

%X - sensor de umidade relativa do ar; ¥ - sensor de temperatura do ar.
Fonte: A autora.

Os dados registrados pelos seis sensores eram enviados a um
moédulo de aquisi¢do, também chamado de caixa registradora, que
enviava 0s mesmos ao computador do projeto, isto é, este médulo fazia
a interface entre os sensores e o computador (ou programa). Um
programa computacional de aquisicdo dos parametros — T e UR -,
denominado Aquis, foi desenvolvido para armazenar estes dados. Para
elucidar melhor o funcionamento tem-se a Figura 14.

Além dos dados de T e UR, dados de peso, obtidos por meio da
balanca analitica e registrados por um programa computacional, eram
armazenados no computador do sistema. A balanca analitica foi
instalada abaixo do reservatorio superior para a medi¢do de peso. A
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variacdo dos pesos registrada pela balanga indicava a evaporagdo do
liguido no sistema, auxiliando, desta forma, na contabilizagdo da
quantidade do volume evaporado a cada teste.

Figura 14 - Aquisi¢do de dados de temperatura e umidade relativa do ar.

Sensores = Mod_u!o~de = Computador
TeUR aquisicéo

Programa
Aquis

Fonte: A autora.
3.2.3 Operagdo e monitoramento da unidade experimental

Para a preparacdo do sistema como um todo, inicialmente,
efetuaram-se testes de evaporagdo com 4agua. Estes testes foram
imprescindiveis para verificar se o funcionamento das partes e do todo
estava ocorrendo adequadamente. Alguns ajustes foram realizados,
principalmente nas tubulagbes de ligacdo entre as suas partes
constituintes, para evitar vazamentos. Conforme citado anteriormente,
houve modificagdes no sistema de aspersdo durante o periodo de
experimentacdo. Deste modo, a operacdo da unidade experimental,
utilizando agua nos testes, foi feita de forma diversa da que ocorreu com
lixiviado. Serd, aqui, descrita a operacdo feita com lixiviado. Para os
testes com Aagua a operacdo esta descrita no Apéndice A — “Ensaios
preliminares utilizando diferentes sistemas de aspersdo”.

O lixiviado utilizado no estudo foi armazenado em dois
reservatérios de fibra de vidro de 2.000 L, localizados no patio da area
de experimentacdo do LARESO. No ponto de saida do reservatorio
externo de armazenamento principal (conectado a unidade experimental)
havia um filtro, de tela do tipo “mosquiteiro”, de 0,25 mm de diametro,
cuja funcdo era de evitar a passagem de materiais grosseiros que
pudessem comprometer o sistema hidraulico do experimento (bombas,
tubulagdes, sistema de distribuicdo de lixiviado, etc.).

Para iniciar os testes evaporativos, o lixiviado era,
primeiramente, encaminhado do reservatorio externo para um
reservatorio superior de fibra de vidro, com capacidade de 100 L,
localizado a trés metros de altura do solo. Este abastecimento ocorria
pelo acionamento de uma das motobombas centrifugas, que
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possibilitava a passagem do lixiviado entre os reservatorios por um
sistema de recirculagdo do tipo “cisterna-caixa d’agua”.

O liquido descia, entdo, por gravidade, através de uma
mangueira de ¥ de polegada, acoplada ao reservatério, até a bacia de
retencdo da torre de evaporacdo. Através de outra mangueira de % de
polegada, o liquido era conduzido da bacia de retencdo ao sistema de
aspersdo, em um sistema de recirculagdo continuo, com a utilizacéo de
uma das motobombas centrifugas. O liquido era distribuido
igualitariamente por toda a superficie do painel evaporativo. A partir do
painel, o fendbmeno da evaporacdo se processava, auxiliado pelo
ventilador e pelas resisténcias elétricas, que garantiam a evaporacdo do
lixiviado e a exaustdo dos vapores formados.

Os liquidos conduzidos juntamente com o evaporado eram
retidos no eliminador de gotas. Este dispositivo tinha por finalidade
permitir apenas a saida de gases/vapores do sistema, pelo duto de saida
de ar. Os liquidos impedidos de sair retornavam a bacia de retencéo.

Com o decorrer do processo evaporativo, ocorria uma mudanca
no nivel do liquido presente na bacia de retencdo. Uma boia de nivel,
instalada na bacia, permitia que o lixiviado armazenado no reservatério
superior descesse por gravidade e reabastecesse o sistema. O “zero” do
sistema era o0 volume maximo de armazenamento da bacia de retencéo,
ou seja, 220 L (nivel sempre mantido antes do inicio de cada teste).
Quando era atingido o nivel minimo de lixiviado no reservatorio
superior, outro sensor de nivel, la instalado, acionava a motobomba
centrifuga para reencher o sistema (do reservatério externo para o
superior).

Na Figura 15, ilustra-se o “caminho” percorrido pelo lixiviado
no piloto, durante os testes de evaporacao.

3.2.4 Variacao das condicGes operacionais na unidade experimental

Com o intuito de avaliar a influéncia das condicdes
operacionais no processo evaporativo, a velocidade do ar e a vazdo de
recirculacdo de lixiviado na unidade experimental foram variadas.

A partir do inversor de frequéncia, onde era possivel variar a
velocidade do ventilador de zero a 6 m.s™, pode-se simular diferentes
velocidades do ar (simulando a condi¢do climatica “velocidade do
vento”). Escolheram-se as velocidades de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5,
4,0,45,50,55€e6,0m.s™ para a operacgdo do piloto.
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Figura 15 - Fluxograma do lixiviado na unidade experimental.
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Fonte: A autora.

As vazles de recirculacdo de lixiviado, medidas na saida do
sistema de aspersdo, foram ajustadas, variando-se a abertura do registro
existente, acoplado ao sistema hidraulico de recirculagdo de lixiviado.
As duas vazdes médias resultantes (medidas em triplicata) foram de: Q;
= 700 L.h™ e Q, = 500 L.h, para registro totalmente aberto e meio

aberto, respectivamente.

Para simular a condigdo climatica “temperatura do ar” na
unidade experimental seria necessario variar a poténcia de saida do
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conjunto de resisténcias R;. Porém, este pardmetro ndo foi considerado
devido aos fatos expostos a seguir.

No dia 18 de 1junho de 2012, variou-se a velocidade do ar no
sistema de 0,5 a 6 m.s™ (a intervalos de 0,5 m.s™) e anotou-se o valor de
temperatura pds-resisténcia (T;) obtido para cada velocidade. Os
resultados estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Combinag6es de velocidade do ar e temperaturas pos-resisténcias.

Velocidade do ar Poténcia de saida da Temperatura média T,
(m.s™) resisténcia R (%) (°C)
6,0 99 25,8
5,5 99 26,0
5,0 99 27,0
4,5 99 28,2
4,0 99 29,2
3,5 99 31,2
3,0 99 33,5
2,5 99 36,8
2,0 99 41,2
1,5 99/85/50 50,0/47,1/43,3
1,0 99/70/50 60,6 /57,3 /54,3
0,5 45/ 1/ somente R,* 63,0/60,4 /38,6

Os valores das poténcias de saida apresentados na tabela se referem aos valores
da resisténcia varidvel, R;. Estes valores, somados a resisténcia R,, resultam nas
temperaturas apresentadas. * somente a resisténcia R, ligada. Fonte: A autora.

Verificou-se que s6 eram obtidas temperaturas acima de 40 °C
para velocidades do ar menores que 2,0 m.s™. Temperaturas mais baixas
ndo eram o foco do estudo, pois ja tinham sido avaliadas em estudo
precedente (Fenelon, 2011).

Em dias subsequentes fizeram-se novas medicGes, das possiveis
combinagdes entre velocidades de ar e de temperatura pos-resisténcia e
verificou-se que, selecionando-se a mesma velocidade do ar e a mesma
poténcia de saida da resisténcia Ry, obtinha-se uma temperatura diversa
da encontrada nos dias anteriores. Isto ocorreu, provavelmente, devido
as variacdes das condi¢es do tempo nos dias em que foram avaliadas as
combinagdes entre estes dois pardmetros.

Deste modo, considerando que o0s testes com variagcdo de
temperatura seriam somente efetuados para baixas velocidades do ar e
gue nao seria possivel obter as mesmas temperaturas (pos-resisténcia),
visto as variagGes de acordo com a temperatura ambiente (temperatura
externa), a “temperatura pos-resisténcia” ndo foi avaliada como um
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parametro operacional; a temperatura pés-resisténcia, assim como as
demais, foram somente medidas pelos sensores instalados, sendo
consideradas apenas parametros de controle.

3.3 TESTES EVAPORATIVOS COM LIXIVIADO

O lixiviado bruto utilizado no experimento foi transportado no
dia 1° de outubro, por um caminhao pipa, do aterro sanitario até o local
de experimentacdo e foi armazenado nos dois reservatdrios externos
existentes. Para a coleta de 4.000 L, os responsaveis pelo AS desviaram
o lixiviado bruto advindo da area de disposi¢do de residuos (que seguiria
para tratamento) para uma lagoa pulméo.

Os testes de evaporacdo iniciaram-se no dia 04 de outubro. A
primeira batelada de testes foi feita com a vaz&o de recirculacdo Q; € a
segunda, com a vazdo Q,. Foram 12 testes de oito horas cada, com
velocidades de ar de 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 55 e
6,0 m.s™, para cada batelada. A segunda batelada foi finalizada no dia
08 de novembro.

A partir dos resultados dos 24 testes, foram efetuados mais 12
testes, seis com a vazdo Q; e seis com a Q,, com o objetivo de repetir
aqueles testes em que houve uma grande diferengca no volume
evaporado, utilizando vazdes diferentes. A terceira batelada iniciou no
dia 09 de novembro e foi concluida no dia 28 de novembro.

O intervalo de gravagdo dos pardmetros — temperatura do ar,
umidade relativa do ar e peso/massa de lixiviado — foi de 10 minutos. O
registro dos dados pelo programa da balanca foi automatico, entretanto,
para o Aquis, teve que ser feito de forma manual, pois 0 mesmo
apresentou problemas.

No inicio de cada teste, 0 peso inicial de lixiviado armazenado
no reservatorio superior era registrado pelo programa computacional.
No final das oito horas, o peso de lixiviado era também registrado pelo
programa da balanca. O peso final (total evaporado) era obtido
(anotado) somente no dia seguinte. Isto ocorreu devido ao fato de que
havia um atraso de reabastecimento de lixiviado do reservatério superior
para a bacia de retencdo, provocado pela boia instalada no interior da
unidade experimental. Assim, o “zero” do sistema (220 L de lixiviado
na bacia de retengdo) era atingido apds a conclusdo das oito horas de
teste.
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3.4 ANALISE DE DADOS METEOROLOGICOS

Analisando-se os valores de eficiéncia obtidos durante a
realizacdo dos testes preliminares (efetuados com agua, com bicos
pulverizadores), verificou-se que 0s mesmos poderiam estar sendo
afetados pelas condi¢des do tempo. Com base nesta hip6tese inicial e
em informacgGes provenientes de trabalhos realizados com evaporacéo de
lixiviados, fez-se mister investigar se as condicdes meteorolégicas
poderiam estar influenciando no processo evaporativo, ja que 0 mesmo
ocorria em um sistema semi-fechado. Outro fator de investigagdo foi
com relagdo aos bioaerossois. Da mesma forma, as concentraces de
bactérias coletadas do ar, dadas em UFC.m® poderiam estar
relacionadas com as condi¢des meteoroldgicas.

Deste modo, solicitaram-se dados a EPAGRI/CIRAM -
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de SC/ Centro de
InformagBes de Recursos Ambientais e de Hidrometeorologia de SC e
também ao LEPTEN/LABSOLAR - Laborat6rios de Engenharia de
Processo de Conversdo e Tecnologia de Energia da UFSC.

A estacdo meteoroldgica da EPAGRI/CIRAM localiza-se em
Sdo José (SC), com coordenadas: latitude 27°36’07” e longitude
48°37°11” ¢ a do LEPTEN/LABSOLAR se encontra no Centro
Tecnologico (CTC), no Departamento de Engenharia Mecanica, Bloco
A3, no campus da UFSC. Os dados das estacfes sdo obtidos a cada 1
hora e a cada 10 minutos, respectivamente.

Para a EPAGRI/CIRAM foram solicitados dados de
temperaturas minima, média e maxima do ar (°C), radiacdo solar (W.m’
%) e pressdo atmosférica (mb) para verificagdo da influéncia destes
parametros no processo evaporativo. Ja, para 0 LEPTEN/LABSOLAR
foram solicitados dados de temperatura média do ar (°C), radiacédo solar
(W.m?), pressdo atmosférica (mb), umidade relativa do ar (%) e
velocidade média do vento (m.s™), para verificacdo da influéncia no
processo de evaporacdo e também para relacionar os parametros com as
concentracdes de UFC.m™ coletadas do ar circunstante & unidade
experimental.

A estacdo da EPAGRI/CIRAM ndo esta inserida na &rea onde
os experimentos foram conduzidos, porém era a Unica que dispunha de
todos os dados necessdrios para as andlises (todo o periodo de
experimentacdo). Apesar da estacdo do LEPTEN/LABSOLAR estar
bastante préxima a unidade experimental, o registro dos dados do més
de novembro foi inviabilizado, de acordo com o técnico do laboratério
e, por este motivo, a analise da interferéncia das condi¢bes do tempo no
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processo evaporativo ndo cobriu todo o periodo de experimentacdo —
apenas 38 % de todos os testes efetuados.

Para a andlise estatistica dos dados foi utilizado o programa
computacional Statistica 7.0.

3.5 EFICIENCIA DE EVAPORACAO

A eficiéncia da evaporacgdo no piloto pode ser calculada através
do balanco de massa no sistema. O balanco de massa é uma aplicacdo do
principio da lei de conservacdo de massa para a analise de sistemas
fisicos. Por este principio, pressuposto verdadeiro por Lavoisier em seus
trabalhos (MARTINS e MARTINS, 1993), a matéria ndo pode ser
criada, nem destruida espontaneamente, pode apenas transformar-se. Em
sistemas isolados, a quantidade total de massa permanece constante.
Porém, em sistemas abertos, hd uma variacdo da mesma. A massa que
entra em um sistema durante um intervalo de tempo € igual a massa que
deixa o sistema mais a massa acumulada no sistema durante o intervalo
de tempo considerado (Figura 16).

Figura 16 - Balango de massa.
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Fonte: Adaptado de Corseuil (2011).

De modo simplificado, considerando-se que ndo exista
nenhuma reacdo (taxa de conversdo = 0), pode-se escrever a equagdo
geral do balan¢co de massa, em funcdo do tempo, conforme segue
(Equacéo 2):
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Massa do sistema no tempo (t) = mvcg) + mg
Massa do sistema no tempo (t+At) = mve ag + M¢
m = MmvC +My = MVCe+ Aty + Mg
MVC¢+ At~ mVC(t) = Mp-Ms
(mVC(t+t) - mVC(t))/At = my/At - m¢/At (2)

onde: mvc = massa do volume de controle
mo = massa inicial (t = 0)
m¢ = massa final (t = i)

Para se proceder aos calculos de eficiéncia de evaporacédo foi
considerada toda a unidade experimental como volume de controle,
incluindo, desta forma, o reservatério superior. Assim, ndo existia
entrada de massa no sistema. A massa acumulada era a que estava
dentro do sistema, ou seja, na bacia de retengdo e no reservatorio
superior, sendo que a massa na bacia de retencdo era constante - no
inicio e no final dos testes a massa era sempre a mesma (220 L). A
massa que saia do sistema era o volume de lixiviado evaporado durante
0s testes de evaporacdo. Ndo foram consideradas as perdas por
evaporacdo natural que, porventura, poderiam estar ocorrendo no
sistema, ja que o mesmo ndo era isolado. Assim, a Equacdo 3 foi
aplicada ao estudo, considerando At o mesmo para todos os testes
efetuados (8 horas):

Massa evaporada = (mg- m¢)/ mq
Eficiéncia de evaporacéo (%) = [(mg- ms)/ me] x 100  (3)

Os valores de peso registrados pela balanca, durante o processo
evaporativo, forneceram os dados que foram utilizados no célculo da
eficiéncia de evaporagdo na unidade experimental.

A densidade do lixiviado utilizado nos experimentos era de
1,015 kg.m, valor este bastante préximo ao da densidade da agua. Por
este motivo, os valores de massa, inicial e final, foram diretamente
utilizados nos calculos de eficiéncia de evaporacdo como volume de
lixiviado evaporado.

Para a anélise da eficiéncia de evapora¢do, em funcdo da
variacdo dos parametros operacionais, foram utilizados os programas
computacionais Excel 2010 e Statistica 7.0.
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3.6 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO LIXIVIADO E DO
CONCENTRADO DO PROCESSO

A coleta e a preservacdo das amostras de lixiviado foram
realizadas conforme preconizado por APHA (2005).

A primeira caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado bruto foi
realizada no dia em que foram coletados os 4.000 L de lixiviado no
aterro sanitario para serem usados nos testes de evaporagdo. As
caracterizacdes seguintes incluiram analises fisico-quimicas do lixiviado
bruto e do lixiviado concentrado, isto é, do liquido remanescente no
reservatdrio superior, que nao entrou no processo de evaporagdo — bruto
— e, do concentrado, armazenado na bacia de retencao da torre, utilizado
nos testes evaporativos.

A periodicidade das analises no lixiviado bruto e no
concentrado ocorreu de acordo com o andamento dos testes de
evaporacdo, conforme expresso no Quadro 5.

Quadro 5 - Dias de monitoramento e de caracterizacdo do lixiviado.

Dia de monitoramento Dia da caracterizagdo
Coleta do lixiviado 01/10/12

1° teste de evaporacdo 03/12/12

11° teste de evaporacéo 22/10/12

21° teste de evaporagdo 05/11/12

31° teste de evaporagéo 20/11/12

Fonte: A autora.

O primeiro teste de evaporacdo ocorreu em 04/10/12, porém
ndo foi possivel fazer a caracterizacdo do lixiviado neste dia. A
caracterizacdo, representando o primeiro dia de testes, foi feita no dia
03/12. Para que a mesma representasse mais fidedignamente o que
deveria ser o primeiro dia de teste (concentrado de 8 h), toda a unidade
experimental foi limpa: o concentrado da bacia de retencéo foi retirado,
a torre foi lavada e lixiviado “novo” foi colocado na unidade piloto.

Os parametros fisicos e quimicos analisados, bem como os
equipamentos e 0s métodos analiticos utilizados para tais
caracterizacOes estdo indicados no Quadro 6. O OD do lixiviado foi
determinado in loco. Os demais pardmetros foram caracterizados no
LARESO e no Laboratério Integrado de Meio Ambiente — LIMA, do
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade.
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A ) - Equipamento Referéncia
Parémetro Método analitico (marca, modelo) (APHA, 2005)
. Condutivimetro
(o]
Temperatura (°C) Termométrico (Lutron, CD4303) 2550 B
1 _ Oximetro

OD (mg O,.L™) Eletrométrico (Alfakit, AT140) 4500-0 G
- pHmetro o

pH Eletrométrico (Quimis, Q-400A) 4500-H" B

. - Turbidimetro
Turbidez (NTU) Nefelométrico (HACH, 2100N) 2130 B
. S Condutivimetro
Condutividade (mV) Condutivimétrico (Lutron/CD-4303) 2510B
. 1 . Medidor de potencial redox

Potencial redox (mS.cm™) Eletrométrico (Hanna Instruments, HI991003) 2580 B

Cor (mg.L™) Espectrofotométrico 2120 C

Nitrito (mg.L™) Colorimétrico 4500-NO, B

Nitrato (mg.L'l) Espectrofotométrico Espectrofotﬁmetro 4500-NO; B

Sulfato (mg.L™) Turbidimétrico (HACH, DR 2800) 4500-SO,%E

Sulfeto (mg.L™) Colorimétrico 4500-S* D

Fésforo (mg.L™) Colorimétrico 4500-P C

1 . Medidor de bancada
DBO (mg O,.L™) Teste de 5 dias (HACH, BOD Trak) 5210 B
DQO (mg O,. LY Colorimétrico - Refluxo fechado Digestor (Hach, DRB 200) e 5220 D

Espectrofotdmetro (HACH, DR 2800)
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Equipamento

Referéncia

Parametro Método analitico (marca, modelo) (APHA, 2005)
COT (mg O,.L™) Por combusto TOC-V (Shimadzu, CPH) 5310 B
Bloco digestor (VELP Scientifica, DK
20), neutralizador de gases (VELP
NTK (mg.L™) Digestdo/Destilacdo Kjeldahl Scientifica, Scrubber) e destilador 4500-Norg B
semiautomatico (VELP Scientifica,
UDK 132)
Destilador semiautomatico
Amoénia (mg.L™) Destilagdo Kjeldahl/Titulométrico (VELP Scientifica, UDK 132) e 455?86_NNH:38C8
pHmetro (Quimis, Q-400A)
Alcalinidade (mg.L™) Titulométrico pHmetro (Quimis, Q-400A) 2320 B
AVT (mg.L™") Titulométrico pHmetro (Quimis, Q-400A) *
ST (mg.L™) Gravimétrico 2540 B
-1 e e
SDT (mgL ) Gravimétrico Mufla (QUimiS, Q318535T), estufa 2540C
SST (mg.L™) Gravimétrico (Quimis, Q317B342) e balanca 2540 D
SFT (mgL-l) Gravimétrico analitica (ShlmadZU/AY-ZZO) 2540 E
SVT (mg.L™") Gravimétrico 2540 E
S6lid. sedim. (mL.L™) Volumétrico - 2540 F

* - Metodologia de acordo com DilLallo e Albertson (1961) (Anexo A).
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3.7 AVALIAGAO QUALI-QUANTITATIVA DE BACTERIAS

Neste estudo avaliou-se a populagdo bacteriana presente em trés
diferentes extratos de andlise: (1) lixiviado bruto; (2) lixiviado
concentrado e; (3) as bactérias remanescentes do processamento do
lixiviado, que poderiam estar sendo detectadas juntamente com o0s
gases/vapores formados durante o0 processo evaporativo. Foram
utilizadas, no estudo, ferramentas de biologia molecular, como PCR e
DGGE, com o intuito de caracterizar o perfil das comunidades
bacterianas nos extratos de analise.

Para a andlise qualitativa das bactérias presentes nas amostras
de lixiviado foram desenvolvidas as atividades elencadas na Figura 17;
ja, para a andlise quali-quantitativa das bactérias presentes nas amostras
coletadas do ar, foram executadas as atividades indicadas na Figura 18.
Todas as atividades de preparo, andlise e caracterizacdo foram
desenvolvidas no Laboratério de Diversidade Microbiana, do
Departamento de Microbiologia da UFSC (MIP).

Figura 17 - Etapas da analise qualitativa das amostras de bactérias do lixiviado.

-
1. Coleta de 22 amostras ~4doAS,9do
de lixiviado ----| lixiviado brutoe 9
JJ do concentrado
. ( N\
2. Extracdo do DNAdas | | Lise celular quimica
amostras e mecanica
ﬂ . J
3. Eletroforese das . Gel de agarose
amostras extraidas )
ll i N\
4. Reacdo em cadeia da Primers
polimerase (PCR) "7 338f-GC e 518r
J
5. Eletroforese em gel )
com gradiente L ___ _Gel_ de .
desnaturante (DGGE) poliacrilamida |

Fonte: A autora.



Figura 18 - Etapas da analise quali-quantitativa das amostras de bactérias

coletadas do ar.

(.

HWMJ -------------- Meio Thornton ]
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Andersen
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Fonte: A autora.

............. [ Gel de agarose ]
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3.7.1 Analise qualitativa das bactérias presentes nas amostras de
lixiviado

3.7.1.1 Coleta de amostras de lixiviado

Quatro aliquotas de lixiviado bruto de uma lagoa pulméo do
Aterro Sanitario de Canhanduba (A, Az Az e Ay), de 200 mL cada,
foram coletadas no mesmo dia em que se procedeu a coleta do lixiviado
para os testes evaporativos. As aliquotas foram coletadas com o auxilio
de béqueres e armazenadas em erlenmeyers, de 250 mL, previamente
esterilizados em autoclave, a 121 °C e 1 kgf.cm™, por 20 minutos.

Nos dias em que foram feitas as amostragens de bactérias em
fase gasosa (item 3.7.2.2), foram coletadas duas aliquotas de lixiviado,
de 200 mL cada, — uma do bruto (reservatério superior) e uma do
concentrado (coletado a partir do sistema de aspersao), em erlenmeyers
de 250 mL, para cada dia de coleta. Ao total foram coletadas 18
aliquotas, nove de lixiviado bruto (B4, Bs, Bg, B1g, B11, Bis, Big, Bi7 €
Blg) e nove de lixiviado concentrado (C4, Cs, Cg, C10, C11, Ci5, C6, Cr7 €
Cis)-

As 22 amostras coletadas foram armazenadas em geladeira até a
extracdo do DNA metagendmico a ser utilizado para a caracterizacdo
das populagdes microbianas.

3.7.1.2 Extragdo de DNA das amostras e eletroforese

A extracdo de DNA das 22 aliquotas de lixiviado foi realizada
utilizando-se o kit “PowerSoil DNA Isolation Kit” (MOBIO
Laboratories Inc.), seguindo o protocolo indicado pelo fabricante
(Anexo B). A lise celular e a extracdo de DNA por este kit ocorrem
através de reacGes quimicas e efeitos mecanicos.

Para verificar a integridade do DNA extraido, aliquotas de 4 pL
de cada amostra foram submetidas a uma eletroforese em gel de agarose
0,5 % em tampdo TAE-1X (50 mM de tris-HCI pH 8,8; 50 mM de acido
acético glacial; 25 mM de EDTA). Os seguintes reagentes foram
utilizados: loading buffer 6x (tamp&o para DNA), corante fluorescente
sybr green (Life Technologies) e ladder (marcador) de 100 kb. As
condicles da eletroforese foram: corrente elétrica de 160 mA, poténcia
elétrica de 18 W e tensdo elétrica (voltagem) de 80 V. A duracdo da
eletroforese foi de 1 hora. Para visualizacdo do material aplicado no gel
foi utilizado um transiluminador com luz ultravioleta, da MiniBIS Pro
(DNR Bio-Imaging Systems).
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As amostras contendo o DNA metagenémico extraido foram
armazenadas em freezer, a -20 °C.

A eletroforese em gel de agarose ¢ um método simples e muito
eficiente que permite separar, identificar e purificar fragmentos de
DNA. A técnica consiste na separacdo de moléculas ionizadas
(aminoécidos, peptideos, proteinas, nucleotideos, acidos carboxilicos e
outras substancias de relevancia biol6gica), de acordo com sua carga
elétrica e seu peso molecular (OLIVEIRA et al., 2007). Este processo
ocorre em uma cuba eletroforética, na presenca de um sistema tampao,
aonde é aplicada uma diferenca de potencial elétrico (NASCIMENTO et
al., 2003; LIMA, 2008). Os &cidos nucleicos, por possuirem carga total
negativa (em decorréncia do grupamento fosfato), migram sempre em
direcdo ao polo positivo (OLIVEIRA et al., 2007).

3.7.1.3 PCR e DGGE

A andlise da estrutura (do perfil) das comunidades bacterianas
das amostras de lixiviado foi realizada por PCR-DGGE. A regido V3
(correspondente a regido 341-534 em Escherichia coli) do gene rRNA
16S de Bacteria foi amplificada por PCR, utilizando-se o DNA
metagendmico extraido e os iniciadores apresentados no Quadro 7.
Estes iniciadores, também conhecidos como primers, sd0 universais
para bactérias, isto é, amplificam o DNA de todas as bactérias presentes
em uma dada amostra.

Quadro 7 - Iniciadores utilizados na amplificacdo das amostras.

. Posicdo Ancia &°- 3°
Primers (bases) Sequéncia 5°- 3
PRBA338f* 338-357 5” ACT CCT ACG GGA GGC AGC AG 3’
PRUNS18r 518-534 5" ATT ACC GCG GCT GCT GG 3°

*grampo GC — 5 CGC CCG CCG CGC GCG GCG GGC GGG GCG GGG GCA
CGG GGG G 3°. Fonte: @vreas et al. (1997).

A reacdo de amplificacdo das amostras foi realizada utilizando-
se: 2 uL do DNA extraido, 1 pL dos primers 338f-GC e 518r, ambos na
concentra¢do de 25 pmol, 2,5 uL. de dNTPs 2 mM, 2,5 uL de tampao
(sem magnésio), 0,75 pL de MgCl, 3 mM, 0,25 pL (1 U) de Taq DNA
polimerase e 15 pL de H,O ultrapura, para um volume final de 25 pL.
As condigdes de amplificacdo da PCR foram: desnaturacdo inicial por 5
min a 95 °C, seguida de 30 ciclos de 1 min a 95 °C (desnaturacédo), 1
min a 55 °C (anelamento) e 1 min a 72 °C (extensdo) e extenséao final
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por 10 min a 72 °C (@VREAS et al., 1997). O termociclador utilizado
foi da marca Eppendorf, modelo Mastercycler Personal.

A etapa de eletroforese em gel com gradiente desnaturante
(Anexo C) iniciou-se com o preparo das solucdes: gel a 8 % (m/v) de
acrilamida:bisacrilamida (37,5:1, m:m), gradiente desnaturante linear de
15-55 % de formamida e ureia, reagentes de polimerizacdo - 100 yL de
PA 0,1 g.mL™" (persulfato de aménio) e 10 uL de Temed (N,N,N',N*-
tetrametiletilenodiamina), e tamp&o de corrida TAE-0,5X (@VREAS et
al., 1997). Ap6s a polimerizacdo do gel, fez-se uma pré-corrida, a 200
V, até atingir a temperatura de 63 °C. Aliquotas entre 5 ¢ 20 uL dos
produtos da PCR (amplicons) e loading buffer 111 foram aplicados nos
géis, que foram submetidos a eletroforese a 200 V e 60 °C constantes,
durante quatro horas, no “DcodeTM Universal Mutation Detection
System” (Bio-Rad Laboratories).

Ao término da eletroforese, os géis foram corados com sybr
green e a aquisicdo (visualizagdo e fotografia) das imagens foi feita
utilizando-se um fotodocumentador, modelo Gel Logic 200 Imaging
System. Para a analise dos perfis dos amplicons utilizou-se 0 programa
“Gel Compare II”.

3.7.2 Analise quali-quantitativa das bactérias presentes nas
amostras de ar

3.7.2.1 Preparo do meio de cultura

Para a determinacdo da populagéo bacteriana do ar foi utilizado
0 meio de cultura Thornton (THORNTON, 1922) (Anexo D). O meio de
cultura, apds seu preparo, teve seu pH ajustado para 6,2, utilizando-se
acido sulfurico 0,2 N e, em seguida, foi esterilizado em autoclave, a
121°C e 1 kgf.cm® por 20 min. A preparacdo do meio foi feita em
erlenmeyers de 1 L, contendo cerca de 500 mL de meio de cultura. Apés
esterilizacdo e resfriamento do meio, 0 mesmo foi vertido em placas de
Petri descartaveis (de 90 mm x 15 mm), em condicdes assépticas de
fluxo laminar, antes da sua solidificacdo. As placas foram, entdo,
acondicionadas em sacos plésticos e mantidas em geladeira até o inicio
das amostragens.

3.7.2.2 Amostragem de bactérias viaveis

Para a coleta das bactérias do ar decidiu-se pela utilizagdo do
método de amostragem ativa em meio sélido. Com este tipo de
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amostragem é possivel calcular a concentra¢do de microrganismos no ar,
visto que o volume de ar amostrado é conhecido. Utilizou-se, assim, um
amostrador de ar por impactacdo através de peneiras, de um estagio,
chamado amostrador de Andersen (ANDERSEN, 1958), da marca SKC,
modelo Biostage 1 (Figura 19).

O amostrador de Andersen de um estagio é também conhecido
como impactador N6, pois equivale ao sexto estdgio do Amostrador de
Andersen de seis estagios. Neste equipamento, um volume de ar passa
por uma chapa metalica com 400 orificios sobre uma placa de Petri com
meio de cultura, o que permite o crescimento de culturas de
microrganismos a partir dos propagulos que se fixarem ao meio
(ANDERSEN, 1958). Com o Impactador Andersen, consegue-se uma
eficiente amostragem de bioaerossois, coletanto-se, nas placas de Petri,
bactérias e fungos, de 0,65 a 22 um de tamanho, 0s quais possam estar
suspensos no ar ambiente (DIAS, 2010). A amostragem ativa, usando o
impactador de Andersen, é a metodologia recomendada pela resolugédo
RE n°® 9 da ANVISA (BRASIL, 2003). O tempo de amostragem,
recomendado pela resolucéo, € de 5 a 15 minutos.

Figura 19 - (a) Esquema ilustrativo, (b) e (c) Foto do amostrador de Andersen.

@) (b) (©
Fonte: Quadros (2008).

Os modelos atuais dos impactadores Andersen foram projetados
para trabalhar com uma vazédo média de 1 cfm (cubic foot per minute —
pé clbico por minuto), que equivale a uma vazdo de 28,3 L.min™
(ANDERSEN, 1958). Assim, com a vazéo de ar no amostrador mantida
fixa em 28,3 L.min™, o tempo de amostragem definido foi de 10
minutos para cada ponto amostrado.

Foram definidos cinco locais de amostragem, dois internos e
trés externos, a saber: (1) duto de entrada (DE) da torre de evaporacéo,
(2) duto de saida (DS) da torre de evaporacdo, (3) area externa a



139

esquerda (AEE) do reservatério de armazenamento de lixiviado, (4) area
externa préxima ao reservatorio de armazenamento de lixiviado (AET) e
(5) area externa a direita (AED) do reservatorio de armazenamento de
lixiviado. As distancias de coleta, com relagdo ao duto de saida, foram:
para AEE, 5,65 m, para AET, 2,4 m e, para AED, 4,0 m. Os locais das
amostragens podem ser visualizados na Figura 20, com o duto de saida
indicado em vermelho. Nos dutos de entrada e saida, o amostrador foi
colocado no interior dos mesmos; ja, para as areas externas, o
equipamento foi posicionado a uma altura de 1,60 m do solo (altura
média de respiracao).

Figura 20 - Locais de amostragem das bactérias do ar: (a) DS, (b) AEE, (c) AET
e (d) AED.

Duto de
saida
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Para cada local, a amostragem foi feita em triplicata, com
excec¢do do duto de entrada, feita em duplicata. Em todas as etapas, pelo
menos uma placa foi utilizada como controle negativo. A placa
testemunha foi colocada préxima ao duto de entrada da torre de
evaporagdo, também por 10 min, em cada teste. Deste modo, para cada
dia de amostragem, foram obtidas 15 placas.

A coleta das bactérias ocorreu nos dias 04, 05, 09, 10, 11, 15,
16, 17 e 18 de outubro de 2012, sendo que as condi¢des de velocidade
de ar (reguladas na unidade experimental) foram de 6,0, 5,0, 4,0, 3,0,
2,5,2,0,1,5 1,0e0,5m.s™, respectivamente.

Antes de cada dia de amostragem, a peca metalica (aco inox) do
amostrador, que entrava em contato direto com a placa de Petri, era
esterilizada em autoclave a 121 °C e 1 kgf.cm, por 20 minutos. Entre
as amostragens de um mesmo dia a mesma era desinfetada com alcool
70 % e gaze.

3.7.2.3 Incubacdo das placas

As placas, ao final de cada dia de amostragem, eram levadas ao
laboratério (MIP) e incubadas a 35 °C por 48 horas, de acordo com
metodologia proposta por Pasquarella, Pitzurra e Savino (2000). Ap6s o
periodo de incubacéo, as placas foram armazenadas em geladeira, até o
inicio das analises.

3.7.2.4 Analise morfolégica das coldnias

As coldnias formadas ap6s o periodo de incubacdo foram
avaliadas, primeiramente, em uma lupa binocular (3 a 30 x de aumento),
(Zeiss, modelo Stemi DV4), para a diferenciacdo das bactérias,
considerando as caracteristicas de cada colénia observada. A
diferenciacdo foi necessaria para se proceder a contagem total das
Unidades Formadoras de Coldnias (UFC).

As colbnias foram segregadas de acordo com a coloragéo
apresentada, o tamanho e outras caracteristicas individualizantes. Como
algumas colbnias apresentavam a mesma coloracdo, mas com
tonalidades mais ou menos diferenciadas, e com o objetivo de verificar
se as mesmas eram realmente diferentes entre si, fez-se uma preparacéo
microscopica de todas as diferentes formas identificadas na lupa. A
preparacdo microscopica serviu para visualizar a forma e a estrutura das
bactérias e permitir a caracterizacdo morfoldgica dos individuos
analisados.
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Assim, foi feito um esfregaco em lamina de vidro transferindo-
se, com o auxilio de uma alca de platina esterilizada, uma pequena
porcdo de cada colnia para uma gota de agua destilada colocada no
centro da lamina. Ap6s secagem, procedeu-se a fixagdo do esfregaco,
passando-se o lado oposto da lamina na chama do bico de Bunsen. Essas
preparagdes foram, entdo, coradas pelo método de coloragdo diferencial
de Gram, sendo este um dos procedimentos de coloragdo mais Uteis e
comumente aplicados para identificacdo de bactérias. A cor das células
bacterianas, depois de coradas pelo método, permite classifica-las em
dois grandes grupos: Gram-positivas e Gram-negativas. A diferenciacao
ocorre em funcdo da composicdo e da espessura da parede celular das
bactérias (TORTORA, FUNKE e CASE, 2005).

Preparadas as laminas, as mesmas foram observadas ao
microscopio Optico (Carl Zeiss, modelo Jena), utilizando-se a lente
objetiva de imersdo (1.000 x de aumento). Deste modo, foram
visualizadas as caracteristicas das bactérias, como reacdo ao Gram,
forma, coloracdo, tamanho, aspecto e superficie.

3.7.2.5 Contagem (quantificagcdo) das UFC

Ap0s a incubagdo das placas e a andlise morfoldgica, procedeu-
se a contagem das coldnias formadas, segregando-as de acordo com a
etapa precedente. O método escolhido foi o da contagem celular em
placa. O método mais utilizado para a contagem do numero de células
numa populacgdo é a contagem dos viéaveis, também chamada contagem
em placa. Trata-se de um método que se baseia no principio de que cada
célula viavel, quando presente em um meio sélido, pode se multiplicar
repetidas vezes e originar uma colénia visivel a olho nu (SILVA FILHO
e OLIVEIRA, 2007).

As colbnias foram contadas com o auxilio da lupa binocular e
divididas de acordo com suas caracteristicas, principalmente da
colora%éo apresentada. Conhecendo-se o fluxo de ar adotado (Q = 28,3
L.min™), o tempo de amostragem (10 min) e o nimero de coldnias em
cada placa (UFC), calculou-se, entdo, a concentragdo de bactérias no ar,
expressa em UFC.m*,

3.7.2.6 Extracdo de DNA das amostras
O DNA dos isolados foi extraido utilizando-se a técnica de lise

térmica, segundo Hagen et al. (2002). O procedimento de transferéncia
das colbnias foi feito com o auxilio de uma alca de platina e da lupa
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binocular, em condicbes assépticas de fluxo laminar. Cada col6nia,
crescida nas placas de Petri, foi transferida para tubos de 0,2 mL,
contendo 100 pL de H,O ultrapura, sendo, entdo, aquecida a 100 °C por
5 min. Em seguida, o material foi sujeito a centrifugacdo, a 13.000 g
durante 3 min (Centrifuga Spinlab, modelo SL-2000). O sobrenadante,
contendo 0 DNA gendmico a ser utilizado nas reacdes subsequentes, foi
transferido para novo tubo e armazenado a -20 °C.

Para algumas coldnias, de menor tamanho, varias tentativas de
obtencdo do material genémico foram exploradas. As colbnias foram
transferidas das placas de Petri para erlenmeyers, contendo 50 mL de
meio de cultura Thorton liquido (sem &gar). Os frascos foram incubados
e mantidos por uma semana em incubadora refrigerada, a 28°C (Tecnal,
modelo TE-421), com agitacdo constante de 150 rpm. Apds o periodo de
incubacdo, fez-se uma centrifugacdo das amostras a 6.000 rpm
(Novatecnica, modelo NT 820), por 10 min, retirando-se o sobrenadante
e homogeneizando-se o precipitado, que foi transferido para tubos de 1,5
mL. As amostras foram, entdo, ressuspendidas em 500 pL de agua
destilada autoclavada e transferidas para tubos de 0,2 mL. Depois destes
procedimentos, as mesmas seguiram o protocolo de extragdo por lise
térmica.

3.7.2.7 BOX-PCR

Para a diferenciacdo dos isolados foi utilizada a técnica de
BOX-PCR, utilizando-se o primer BOXAIR (5' CTA CGG CAA GGC
GAC GCT GAC G 3') (VERSALOVIC et al., 1994). A reacdo de
amplificacdo foi realizada utilizando-se 5 pL. do DNA extraido, 1 uL do
primer BOXAIR, na concentragdo de 50 pmol, 2,5 uL de dNTPs 2 mM,
2,5 uL de DMSO 100 %, 4,0 pL de BSA (1 mg.mL™), 0,5 uL (1 U) de
Taq DNA polimerase e 5 pL de 5X Gitschier Buffer (83 mM de
(NH4)2S0O4; 335 mM de Tris-HCI pH 8,8; 33,5 mM de MgCl,; 33,5 uM
de EDTA; 150 mM de B-mercaptoetanol) e 4,5 uL de H,O ultrapura
para um volume final de 25 pL.

As condicbes de amplificacdo da BOX-PCR foram:
desnaturacgdo inicial por 7 min a 95 °C; seguida de 30 ciclos de 1 min a
94 °C (desnaturacdo), 1 min a 53 °C (anelamento) e 8 min a 65 °C
(extensdo) e extensdo final por 15 min a 65 °C (MARQUES et al.,
2008). O termociclador utilizado foi da marca Eppendorf, modelo
Mastercycler Personal.

Os produtos da PCR foram submetidos a eletroforese em gel de
agarose, a 1 %, em tampdo TAE-1X, durante uma hora. Para a



143

eletroforese foram utilizados os seguintes reagentes: loading buffer 6x
(tampdo para DNA), corante fluorescente sybr green (Life
Technologies) e ladder (marcador) de 100 kb. As condigbes da
eletroforese foram: corrente elétrica de 160 mA, poténcia elétrica de 18
W e tensdo elétrica (voltagem) de 100 V.

A aquisicdo dos perfis de amplicons foi realizada utilizando um
fotodocumentador, marca MiniBIS Pro (DNR Bio-imaging Systems).
Para a andlise dos perfis utilizou-se o programa “Gel Compare 117,

3.8 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS
Para atingir os objetivos especificos da pesquisa, os resultados

foram avaliados através de analises estatisticas que, resumidamente,
estdo apresentadas no Quadro 8.
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Quadro 8 - Resumo dos dados coletados e das analises estatisticas realizadas para cada objetivo especifico.

Objetivo Especifico Dados Fonte Periodo Programa Andlises
Temperaturas minima, Analise descritiva dos
média e maxima do ar; EPAGRI/ dados (média, minimo,

L ) 4 de outubro a 28 P .
Radiacdo solar; CIRAM e méximo, DP e CV);
x o de novembro Statistica e ;
Pressdo atmosférica E Graficos (tipo scatter
(para os 34 testes 7.0 .
E Testes realizados) plot);
1. Averiguar a Perda de massa diéria e evaporativos Matriz de correlagéo ndo
interferéncia das horéria de lixiviado parameétrica.
condicoes Temperatura média do ar; - .
i . ) ’ Analise descritiva dos
:?)E;eszgoé?/gw:f a?i?/ o PreRszgcl)ag?r?]c?gfzril:a' LEPTEN/ 10 de outubro a dados (média, minimo,
P P . : ' | LABSOLAR | 31 de outubro | maximo, DP e CV);
Umidade relativa do ar, E (para apenas 13 Statistica Gréficos (tipo scatter
Velocidade média do vento p P ! 7.0 . P
E Testes dos 34 testes plot);
o evaporativos realizados) Matriz de correlagéo
Perda de massa diaria e Y
. S parameétrica.
horéria de lixiviado
o Anélise descritiva dos
Perda de massa diaria e 4 o
. A dados (média, minimo,
horéria de lixiviado, P .
. A - . méximo, DP e CV);
2. Avaliar a eficiéncia | calculada a partir do registro i .
x Excel Anadlise descritiva dos
de evaporacéo de dos dados de peso pela Testes 4 de outubro a 28 2010 dados:
lixiviado em funcéo balanca analitica evaporativos de novembro PP
- . e Graficos (tipo scatter
dos parametros E (unidade (para os 34 testes - .
o . x - . Statistica | plot e box plot);
operacionais da Velocidade do ar e vazdo de | experimental) realizados) : I
7.0 Matriz de correlagdo ndo

unidade experimental

recirculagdo de lixiviado,
reguladas na unidade piloto

paramétrica;
Andlise de variancia;
Teste de Tukey.
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Quadro 8 - Resumo dos dados coletados e das analises estatisticas realizadas para cada objetivo especifico (Continuagao).

Objetivo Especifico Dados Fonte Periodo Programa Anélises
Bruto - 1°e 22 de
3. Caracterizar fisico- Anilise de 25 outubro, 5 e 20 de Analise descritiva
quimica o lixiviado Resultados da N novembro e, 3 de Excel 2010 | dos dados (média, DP
. e parametros .
bruto e analisar a caracterizagao fisico- fisiCO-QUIMICOS dezembro e e CV);
qualidade do quimica do lixiviado bruto qul Concentrado — 22 Statistica Graficos (tipo scatter
o1 o do lixiviado .
concentrado (5 analises) e do lixiviado bruto e de outubro, 5 e 20 7.0 plot);
resultante do processo | concentrado (4 analises) de novembro ¢, 3 Matriz de correlagéo
concentrado ~ .
ao longo do tempo de dezembro ndo paramétrica.
Resultados das analises
microbioldgicas do Analises das
lixiviado bruto, do amostras: Graficos (tipo box
lixiviado concentrado e do morfologia, - ) P
. N Statistica plot);
ar circunstante a unidade PCR, DGGE, 70 Matriz de correlacio
4. Determinar o perfil piloto BOX-PCR e . x A ¢
~ Gel ndo paramétrica;
das populagdes E Eletroforese . 1 A
. R L Compare II; | Analise de variancia;
bacterianas presentes Parametros operacionais E 4 a 18 de outubro .
. . b Systat 11.0 | Teste de Tukey;
nos diferentes medidos no interior da Testes s
oy . . : e Analise de
extratos de anlise unidade piloto evaporativos . P
E E Primer 5 di(similaridade) -
Temperatura média do ar, LEPTEN/ 2&583&,\'\;'35 €
umidade relativa do ar e LABSOLAR '

radiacdo solar

DP — Desvio Padréo; CV — Coeficiente de Variagdo. Fonte: A autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVALIAQAO DA INTERFERENCIA DAS CONDIGCOES
METEOROLOGICAS NO PROCESSO EVAPORATIVO

Com o intuito de verificar se as condi¢cBes meteoroldgicas
influenciaram na eficiéncia de evaporacdo da unidade experimental,
foram efetuadas analises estatisticas, utilizando-se 0s parametros de
interesse, a saber: temperaturas minima, média e maxima do ar (°C),
radiacdo solar média (W.m™) e pressido atmosférica (mb), provenientes
da estacdo da EPAGRI/CIRAM e, radiacéo solar média (W.m), presséo
atmosférica (mb), temperatura média do ar (°C), umidade relativa do ar
(%) e velocidade média do vento (ms?), da estagdo do
LEPTEN/LABSOLAR.

Foram calculadas as médias diarias para cada parametro
meteorol6gico, assim como para a eficiéncia de evaporag¢do da unidade
experimental, conforme Equacéo (3). O registro dos dados para os testes
“7” ¢ «“19”, efetuados nos dias 16 de outubro (Q; e v=15m.s™") e 1° de
novembro (Q, e v = 1,5 m.s™) ndo foi completo, por isso, ndo foram
considerados nas andlises. Os valores médios diarios da eficiéncia de
evaporacdo no sistema e dos parametros meteoroldgicos das duas
estacdes, assim como a analise descritiva dos dados (média, minimo,
méaximo, DP — desvio padrdo e CV — coeficiente de variacdo) estdo
apresentados na Tabela 13.

A partir dos valores médios diarios foram construidos gréaficos
do tipo scatter plot, a fim de verificar o comportamento da eficiéncia de
evaporacdo com relacdo a condicdo meteoroldgica, utilizando os dados
das duas estagdes. Com estes valores ndo foi verificada nenhuma relacéo
entre as variaveis.

O proximo passo foi investigar possiveis relagbes entre as
perdas médias horarias de massa/volume de lixiviado na unidade
experimental e o0s valores medios horarios dos pardmetros
meteorol6gicos. Utilizou-se, para o calculo da média horéria da perda de
massa, a seguinte equacdo (Equacéo 4):

Perda de massa = [(massa); - (massa)iat]/At 4)

sendo At, neste caso, de 10 minutos.
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Tabela 13 - Valores médios diarios dos pardmetros meteoroldgicos e da eficiéncia de evaporagdo de lixiviado para cada teste.

Temp. | Temp. | Temp. | Radiagdo | Pressdo | Temp. | Pressdo | Umidade | Radiacdo | Velocidade | Eficiéncia
Teste minima | média | maxima solar atmosf. | média | atmosf. | relativa solar do vento diaria
(°C) (°C) (°C) (W.m? (mb) (°C) (mb) (%) (W.m? (m.s™) (%)
EPA. EPA. EPA. EPA. EPA. LEP. LEP. LEP. LEP. LEP.

1 21,4 21,8 22,1 145,8 1017,3 - - - - - 36,12
2 22,1 22,4 22,8 226,8 1016,1 - - - - - 46,02
3 22,6 23,0 23,3 375,8 1018,4 23,7 1009,9 69,5 518,6 3,6 44,70
4 22,9 23,2 23,5 139,6 1009,7 22,5 1007 84,3 126 1,4 55,63
5 17,4 17,6 17,9 104,9 1019,5 17,5 1015,6 84,3 110,1 3,3 50,19
6 21,7 22,4 23,1 584,1 1017,9 21,5 1016,3 50 500,6 3,2 40,66
8 23,9 24,6 25,3 582,6 1007,4 24,8 1005,8 63,6 646,3 3,5 47,52
9 21,7 22,1 22,5 710,4 1014,5 22,5 1011,2 59,5 735,7 2,6 23,69
10 21,0 21,6 22,1 349,3 1016,7 20,8 1014,9 63,2 386,2 2,1 55,68
11 23,5 24,1 24,7 248,1 1002,2 - - - - - 44,28
12 23,8 24,5 25,3 291,1 1002,0 - - - - - 46,24
13 20,3 21,0 21,8 476,4 1013,5 20,3 1010,2 66 310,7 0,9 46,06
14 20,7 21,1 21,4 148,9 1016,0 20,8 1013,7 72,7 141,3 1,4 36,95
15 19,5 19,8 20,1 79,0 1017,4 19,6 1014,9 87,8 66,9 0,9 38,70
16 25,6 26,3 26,9 570,9 1012,3 23,9 1010,6 79,9 209,1 1,4 33,50
17 25,5 26,1 26,6 486,6 1006,3 24,6 1005,4 79,1 248,5 3,1 38,55
18 23,5 24,1 24,7 663,5 1008,2 24,7 1005,1 72,7 542,3 1,8 41,18
20 24,9 25,5 26,2 624,8 1012,5 - - - - - 55,10
21 21,6 22,3 22,9 416,0 1015,3 - - - - - 28,53
22 24,4 25,1 25,7 686,0 1014,2 - - - - - 60,46
23 25,0 25,7 26,4 793,0 1015,5 - - - - - 27,03
24 25,1 25,7 26,3 555,3 1013,8 - - - - - 48,01
25 24,8 25,2 25,7 254,6 1010,6 - - - - - 35,19
26 24,1 24,7 25,3 305,8 1009,8 - - - - - 26,01
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Tabela 13 - Valores médios diarios dos parametros meteoroldgicos e da eficiéncia de evaporagao de lixiviado para cada teste
(Continuago).

Temp. | Temp. | Temp. | Radiacdo | Pressdo | Temp. | Pressdo | Umidade | Radiagdo | Velocidade | Eficiéncia
Teste minima | média | maxima | solar atmosf. | média | atmosf. | relativa solar do vento diaria
(°C) (S (C) | (Wm?) | (mb) (G (mb) (%) (W.m?) (ms™) (%)
27 229 233 23,6 2955 1012,8 - - - - - 26,70
28 19,2 19,9 20,6 299,2 1017,5 - - - - - 52,92
29 251 25,7 26,3 784,0 1013,4 - - - - - 30,60
30 26,1 27,0 27,9 674,0 1011,0 - - - - - 38,35
31 24,7 253 26,0 802,7 1015,3 - - - - - 59,89
32 255 26,1 26,7 8175 1013,5 - - - - - 51,36
33 26,1 26,7 274 562,5 1008,6 - - - - - 46,13
34 241 25,0 26,0 3732 1009,5 - - - - - 57,24
35 238 24,6 25,4 570,1 1010,3 - - - - - 34,54
36 26,4 27,3 28,2 808,0 1007,0 - - - - - 38,97
Média | 23,3 238 24,4 464,9 1012,5 221 1010,8 71,7 3494 2,3 3,90
Minimo | 174 17,6 17,9 79,0 1002,0 17,5 1005,1 50,0 66,9 0,9 2,23
Méaximo | 26,4 27,3 28,2 817,5 1019,5 24,8 1016,3 87,8 735,7 3,6 5,66
DP| 221 2,31 2,42 229,00 4,42 2,25 4,06 11,16 221,56 1,01 0,93
CV (%) 9,5 9,7 9,9 49,3 0,4 10,2 0,4 15,6 63,4 45,0 234

* Temp. = temperatura; atmosf. = atmosférica; EPA. = dados referentes a estacdo da EPAGRI/CIRAM; LEP. = dados referentes a
estacdo do LEPTEN/LABSOLAR; DP = desvio padrdo; CV = coeficiente de variacao.
Fonte: A autora.
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Também aplicou-se ao calculo da perda de massa o
procedimento matematico da “média mével”, que suaviza flutuagoes nos
dados, a fim de mostrar um padrdo ou uma tendéncia de forma mais
clara, visto que os dados na unidade experimental foram registrados a
cada 10 minutos. Os dados horérios da perda de massa de lixiviado na
unidade experimental encontram-se no Apéndice B.

Para a verificagdo do comportamento das perdas de massa de
lixiviado com relag@o aos pardmetros meteoroldgicos foram construidos,
novamente, graficos scatter plot, com intervalo de confianca de 95 %.
Verificou-se, pela analise dos gréficos, utilizando os dados da estagdo da
EPAGRI/CIRAM, que:

1. a perda de massa apresentou uma pequena relacdo linear
crescente com 0 aumento das temperaturas minima (Figura 21),
média e méxima do ar;

2. com a radiacdo solar (Figura 22), ndo foi observado um
comportamento crescente da perda de massa com o aumento da
incidéncia do sol e;

3. com a pressdo atmosférica (Figura 23), pode-se notar que a
perda de massa aumentou minimamente com a diminuicdo
deste parametro.

Figura 21 - Relacéo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a
temperatura minima do ar (EPAGRI/CIRAM).
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Figura 22 - Relagdo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a radiagéo

solar (EPAGRI/CIRAM).
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Figura 23 - Relacdo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a presséo

atmosférica (EPAGRI/CIRAM).
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J4, pela andlise dos gréficos, utilizando os dados da estagédo do

LEPTEN/LABSOLAR, foi verificado que:

1.

a perda de massa apresentou maior relacdo linear crescente com
0 aumento da temperatura média do ar (Figura 24), em relagéo
aos dados de temperatura da estacdo da EPAGRI/CIRAM,;

com a radiacdo solar (Figura 25) foi observado um
comportamento crescente da perda de massa com o aumento da
incidéncia do sol e, em maior proporcao, do que com os dados
da estacdo da EPAGRI/CIRAM;

com a pressao atmosférica (Figura 26) ndo se observou um
comportamento decrescente da perda de massa com o aumento
deste parametro;

a perda de massa apresentou relagdo linear crescente com a
diminui¢do da umidade relativa do ar (Figura 27) e;

com a velocidade média do vento (Figura 28), a perda de massa
apresentou comportamento crescente com o aumento deste
parametro.

Figura 24 - Relacéo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a
temperatura media do ar (LEPTEN/LABSOLAR).
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Fonte: A autora.
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Figura 25 - Relacdo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a radiagéo

solar (LEPTEN/LABSOLAR).
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Figura 26 - Relagdo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a pressao

atmosférica (LEPTEN/LABSOLAR).
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Figura 27 - Relacéo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a umidade
relativa do ar (LEPTEN/LABSOLAR).
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Figura 28 - Relagdo entre a perda de massa de lixiviado no sistema e a
velocidade do vento (LEPTEN/LABSOLAR).
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Nota-se que na primeira analise (EPAGRI/CIRAM) os dados
apresentam-se muito dispersos, sendo que pouquissimos valores
encontram-se dentro do intervalo de confianca, de 95 %, representado
pelas linhas vermelhas dos gréaficos. Do mesmo modo, os valores de
“p”, que indicam o nivel de significancia, estdo acima de 0,05, com a
exce¢do do primeiro — temperatura minima, sugerindo a nao linearidade
dos dados. Os coeficientes angulares das equagdes obtidas sdo muito
baixos (préximos de zero), mostrando a pouca representatividade do
pardmetro meteoroldgico na eficiéncia do processo de evaporagdo
estudado. Também foi comprovada a ndo relagdo entre as variaveis
através da construcdo de uma matriz de correlacdo ndo paramétrica,
utilizando o coeficiente de postos de Spearman, através do qual é
possivel avaliar uma funcéo arbitraria da relagdo entre duas variaveis. A
um nivel de significdncia de 90 % ndo foram obtidas relagdes
estatisticas significativas entre a perda de massa no sistema e 0s
parametros meteoroldgicos advindos da estacdo da EPAGRI/CIRAM.
Assim, as andlises precedentes foram efetuadas com os dados da estacdo
do LEPTEN/LABSOLAR.

Para analisar os dados da estacdo do LEPTEN/LABSOLAR foi
construida uma matriz de correlacdo paramétrica (Tabela 14), com
intervalo de confianca de 95 %, utilizando a perda de massa como
varidvel dependente e os parametros meteorolégicos como variaveis
independentes.

Tabela 14 - Correlagdo entre os parametros meteoroldgicos e a perda de massa
na unidade experimental.

Temperat. | Radiacdo | Pressdo | Umidade | Velocidade
Variavel média ar solar atmosf. relativa do vento
Y) (W.m?) (mb) (%) (m.s?)
Radiacdo solar 0,64 - - - -
Pressdo atmosf. -0,74 -0,27 - - -
Umidade relat. -0,37 -0,76 -0,08 - -
Vel. do vento 0,40 0,61 -0,11 -0,47 -
Perda méssica 0,31 0,52 -0,04 -0,34 0,43

*Valores em negrito — correlagdo estatistica significativa. Fonte: A autora.

Pode-se verificar, pela andlise de correlagdo, que a perda de
massa ndo foi influenciada pela presséo atmosférica, porém apresentou
relacdo estatistica significativa com os demais parametros analisados. A
perda de massa foi influenciada, primeiramente, pela radiacdo solar,
seguida pela velocidade do vento e ap6s, pela umidade relativa e pela
temperatura média do ar. O coeficiente de correlacdo entre a perda de
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massa e a umidade relativa foi negativo, indicando que quanto maior a
umidade relativa do ar menor a perda de massa no sistema.

Deste modo, pode-se concluir que 0s pardmetros
meteorol6gicos analisados, com a excegdo da pressdo atmosférica,
interferiram no processo evaporativo. Assim, a eficiéncia de evaporagéo
de lixiviado na unidade experimental, no periodo de andlise (38 % dos
testes efetuados) dependeu das condi¢fes meteoroldgicas — radiacao
solar, velocidade do vento, umidade relativa e temperatura média do ar.

De acordo com algumas pesquisas na area de evaporacdo de
lixiviado foi verificado que muitos processos sdo afetados pelas
condicdes do tempo. Bahé (2008) conduziu um estudo de evaporacao de
lixiviado em laboratdrio e observou que quanto maior a temperatura
inicial do lixiviado, menor o tempo necessario para 0 mesmo entrar em
ebulicdo e, deste modo, maior a eficiéncia de evaporacdo. A autora
verificou também que alteracGes na temperatura ambiente interferiram
no rendimento do processo. Haddad (2009), também avaliando a
evaporacao/destilacdo em escala de bancada, verificou que a evolucao
do volume evaporado em fungdo do tempo aumentou proporcionalmente
com o aumento da energia calorifica fornecida ao sistema. Para evaporar
500 mL de lixiviado a 102 °C o tempo necessario foi de 200 min, ao
passo que para evaporar 0s mesmos 500 mL a temperatura de 120 °C foi
de 100 min. No caso do presente estudo, 0 aumento da temperatura
média do ar favoreceu a eficiéncia de evaporacdo no sistema piloto.

No estudo de Duarte, Neto e Queda (2001), a velocidade do
vento, a umidade relativa e a temperatura do ar mostraram-se influentes
na eficiéncia de evaporacdo. Da mesma forma, Savage et al. (2007)
verificaram que as melhores eficiéncias de evaporacdo no protétipo
construido eram obtidas quando as temperaturas do ar eram mais
elevadas e as umidades relativas mais baixas. Da mesma forma, o estudo
corrobora o que foi verificado nas pesquisas de Duarte, Neto e Queda
(2001) e Savage et al. (2007).

Considerando somente a evaporacdo nos painéis, Ranzi (2009)
verificou, através de uma matriz de correlacdo ndo paramétrica, que 0s
parametros meteoroldgicos que regiam o fenémeno evaporativo eram a
velocidade do vento (0,46), seguido da temperatura do ar (0,43) e da
radiacéo solar (0,43). J4, considerando o sistema como um todo, ou seja,
incluindo a evaporagdo que ocorria a partir do reservatdrio, o fator
preponderante foi a radiagdo solar (0,51), seguido da velocidade do
vento (0,46) e da temperatura do ar (0,43). A umidade relativa ndo
influenciou a eficiéncia de evaporacdo. Provavelmente este pardmetro
ndo teve importancia no processo, pois a variagdo do mesmo ao longo
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do tempo ndo foi significativa. As varidveis meteoroldgicas
influenciaram, no caso deste estudo, de forma bastante similar a
verificada no estudo de Ranzi (2009), apesar das unidades de
evaporacdo funcionarem de forma diversa — no estudo de Ranzi (2009) a
evaporagdo foi avaliada em sistema aberto.

S4, Jucd e Motta Sobrinho (2012), estudando a evaporagdo de
lixiviados de aterros sanitarios em um destilador solar, verificaram que
as quedas na radiacdo solar ocasionavam uma redu¢do no volume do
efluente tratado, visto que este parametro meteoroldgico influia
diretamente na evaporacdo do sistema. O equipamento consistia de um
tanque raso com um tampo de vidro transparente, formando um volume
estanque. Assim, a radiagdo solar atravessava o vidro e aquecia o liquido
diretamente, aumentando sua taxa de evaporacdo. Com relacdo a
temperatura, os autores verificaram que temperaturas muito elevadas
ndo favoreciam a destilacdo solar, pois o vidro ficava quente em
demasia e, por este motivo, dificultava a condensacdo do efluente. O
vapor d’4gua condensava-se em contato com o vidro frio e era captado
em canaletas laterais e, por este motivo, quando as temperaturas internas
do destilador eram muito altas, em funcdo das temperaturas externas (T
ambiente), a condensacao era prejudicada. No caso do presente estudo, a
radiacdo solar, assim como na pesquisa de S4, Jucd e Motta Sobrinho
(2012) foi o fator preponderante na eficiéncia de evaporacéo.

Ao contrario do que foi verificado nos estudos precedentes,
Bahé et al. (2008) avaliaram, durante cinco meses, o rendimento do
evaporador unitario (EU) do aterro sanitario de Gramacho (RJ) e
verificaram que alteracGes na temperatura ambiente e na pluviosidade
local ndo interferiram no desempenho do equipamento. Foi observada
uma redugdo na eficiéncia de evaporagcdo com o passar do tempo,
porém, a mesma ocorreu devido a acumulacdo de matéria organica no
interior do equipamento, o que levou a formacdo de um residuo sélido
com alta densidade. No caso do EU, o lixiviado era aquecido e
evaporado a uma temperatura de 800° C, justificando a ndo influéncia
das condig¢des do tempo no processo.

Apesar da unidade experimental funcionar como um sistema
parcialmente fechado e ter sido construida no interior de uma construcéo
de alvenaria, as condi¢cdes do tempo afetaram o processo evaporativo
durante o periodo de analise.
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4.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DE EVAPORACAO DE
LIXIVIADO EM FUNCAO DOS PARAMETROS OPERACIONAIS
DA UNIDADE EXPERIMENTAL

A eficiéncia de evaporacdo foi avaliada, modificando-se dois
parametros operacionais na unidade experimental — a vazdo de
recirculagdo de lixiviado e a velocidade do ar no sistema. Foram testadas
duas vazdes: Q; = 700 L.h™* e Q, = 500 L.h™ e doze velocidades de ar: v
=0,5,1,0,15,20,25,30,3,5,64,0,45,50,55€6,0m.s™.

Inicialmente, as doze velocidades iriam ser agrupadas apés as
duas primeiras bateladas de testes, de acordo com as eficiéncias de
evaporagdo resultantes e, assim, seriam efetuados testes em triplicata
baseados em faixas ou classes de velocidade do ar. Porém, ap6s os 24
testes iniciais, com as duas vazOes, verificou-se que as eficiéncias nao
apresentaram o comportamento esperado — eficiéncias similares entre
baixas, intermedidrias e altas velocidades de ar. Por este motivo,
realizou-se a terceira batelada de testes, utilizando as velocidades de ar
em que foram verificadas as maiores diferencas de massa/volume
evaporado entre vaz0es.

Os resultados obtidos através da realizacdo de 36 testes
evaporativos, para as diferentes condicfes operacionais, estdo
apresentados nas Tabelas 15, 16 e 17. Pode-se observar, pelos resultados
expressos nas tabelas, que ndo ha um acréscimo ou um decréscimo da
eficiéncia de evaporagdo (em %), com o aumento ou a diminui¢do da
vazo de recirculagdo de lixiviado e da velocidade do ar no sistema. Ha,
sim, uma grande variacdo em termos de eficiéncias, ora mais altas, ora
mais baixas, ndo apresentando uma sequéncia logica. Isto &, os valores
diérios de cada experimento ndo revelam a influéncia dos pardmetros
operacionais na eficiéncia de evaporacéo de lixiviado no sistema.

Para verificar o comportamento da evaporagdo na unidade
experimental, foram construidos graficos scatter plot da eficiéncia de
evaporacao, obtida a cada 10 minutos, conforme Equacéo 4, ao longo do
tempo — Figuras 29 e 30. Da mesma forma como para o item anterior,
nao foram considerados nas analises os testes “7” e “19”, efetuados nos
dias 16 de outubro (Q; e v = 1,5 m.s™) e 1° de novembro (Q,e v = 1,5
m.s™), pois o registro dos dados pelo programa da balanca ndo foi
completo e, por este motivo, ndo puderam ser computados nas analises
seguintes.



Tabela 15 - Condigdes operacionais e resultados de evaporagéo referentes a primeira batelada de testes (Q, = 700 L.h™).

Condices operacionais Evaporacéo
rese | o | pemeer i | Voot | om0 | woar L) [ eeper, | Efeine
1 04/out 29,4 6,0 33,08 4,14 11,49 36,12
10 19/out 29,4 55 42,54 5,32 14,77 55,68
2 05/out 32,7 5,0 42,52 5,32 14,76 46,02
11 22/out 31,6 45 32,51 4,06 11,29 44,28
3 09/out 39,9 4,0 35,22 4,40 12,22 44,69
12 23/out 34,8 3,5 36,02 4,50 12,51 46,24
4 10/out 44,2 3,0 38,86 4,86 13,49 55,63
5 11/out 444 25 41,62 5,20 14,45 50,19
6 15/out 54,0 2,0 32,82 4,10 11,40 40,66
7 16/out 58,8 15 35,54 4,44 12,34 44,69
8 17/out 61,5 1,0 37,40 4,68 12,99 47,52
9 18/out 66,0 0,5 18,32 2,29 6,36 23,69

Fonte: A autora.
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Tabela 16 - Condigdes operacionais e resultados de evaporagéo referentes a segunda batelada de testes (Q, = 500 L.h™).

Condices operacionais Evaporacéo
rese | o | pemere e | Voot | rom 0 | o L) [ eeper, | Efeinee
13 24/out 26,8 6,0 36,26 4,53 12,59 46,06
22 | 06/nov 31,6 55 46,75 5,84 16,23 60,46
14 25/out 27,7 5,0 28,84 3,61 10,01 36,95
23 | 07/nov 26,3 45 21,62 2,70 7,51 27,03
15 26/out 29,4 4,0 30,04 3,76 10,43 38,70
24 | 08/nov 34,0 35 37,22 4,65 12,92 48,01
16 29/out 40,9 3,0 26,24 3,28 9,11 33,50
17 30/out 44,2 25 29,94 3,74 10,40 38,55
18 31/out 50,0 2,0 32,14 4,02 11,16 41,18
19 | 01/nov 55,0 15 30,84 3,86 10,71 39,40
20 | 05/nov 26,8 1,0 28,98 3,62 10,05 55,10
21 | 02/nov 31,6 0,5 22,40 2,80 7,78 28,53

Fonte: A autora.
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Tabela 17 - CondigBes operacionais e resultados de evaporagdo referentes a terceira batelada de testes (repeticéo dos testes
com maior diferenga de evaporacao entre vazdes).

Condicdes operacionais Evaporacdo
Teste | Dia Tgmpe(atgra _média VeIocidaqE do re\é{arf:i?a(égo Total Horéria (L) | Horélriaflpor_2 Eficiéncia

pos-resisténcia (°C) ar (m.s™) (LhY) L) area (L.h™.m™) (%)
25 | 09/nov 29,7 5,0 500 27,36 3,42 9,50 59,89
26 | 10/nov 30,9 45 500 20,04 2,51 6,96 51,36
27 | 11l/nov 31,9 4,0 500 20,76 2,60 7,21 46,13
28 | 14/nov 31,5 3,0 500 41,66 5,21 14,47 57,24
29 | 19/nov 37,6 2,5 500 23,62 2,95 8,20 34,54
30 | 20/nov 55,9 10 500 29,70 3,71 10,31 38,97
31 | 21/nov 314 5,0 700 46,92 5,87 16,29 35,19
32 | 22/nov 33,0 4,5 700 40,36 5,05 14,01 26,01
33 | 23/nov 34,8 4,0 700 35,98 4,50 12,49 26,70
34 | 24/nov 35,6 3,0 700 42,38 5,30 14,72 52,92
35 | 27/nov 38,5 2,5 700 25,28 3,16 8,78 30,66
36 | 28/nov 53,7 1,0 700 30,22 3,78 10,49 38,35

Fonte: A autora.
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Figura 29 - Eficiéncia de evaporag&o de lixiviado ao longo do tempo para 0s
testes com a vazéo Q;.
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* Q; = vazdo de recirculacgdo de lixiviado Qy; v = velocidade do ar; a = primeira
batelada; b = terceira batelada.
Fonte: A autora.

Figura 30 - Eficiéncia de evaporacéo de lixiviado ao longo do tempo para 0s
testes com a vazéo Q.
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* Q, = vazdo de recirculaco de lixiviado Q,; v = velocidade do ar; a = segunda
batelada; b = terceira batelada. Fonte: A autora.

Pode-se observar, pela andlise das eficiéncias de evaporagao ao
longo do tempo, que as curvas muitas vezes se sobrepdem e que o
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andamento dos testes ndo segue uma tendéncia Unica. Foram verificados
pequenos entupimentos do sistema de aspersdo durante o0s testes
evaporativos, devido a presenca dos sdlidos em suspenséo do lixiviado,
fazendo com que a alimentacdo do liquido fosse, por vezes, “um pouco”
intermitente. Logo ap0ds as obstrucdes, de pequena duragdo, o sistema
retornava a normalidade. Isto pode ter influenciado o andamento dos
testes evaporativos. Nota-se também que o funcionamento da unidade
experimental ndo entrou em um estado estaciondrio — a eficiéncia de
evaporacdo continuou aumentando até o término dos testes. Uma
possivel explicagdo para o continuo aumento da eficiéncia é devido a
resposta defasada da boia de nivel instalada na bacia de retencdo da
unidade experimental. A medida que a evaporagdo ocorria na unidade
piloto, o nivel da bacia de retencdo era reduzido e, assim, o lixiviado do
reservatério superior descia por gravidade. Como a abertura da boia era
insuficiente para propiciar uma recarga da bacia de retengdo
proporcional a evaporagdo no sistema, o volume de lixiviado na bacia
reduzia-se continuamente e, deste modo, uma menor lamina poderia
estar influenciando na taxa evaporativa, isto €, facilitando a perda de
massa com o passar do tempo.

O abastecimento de lixiviado no reservatorio superior era
controlado por um sensor de nivel, que acionava a motobomba
centrifuga, enviando o lixiviado do reservatorio externo para o
reservatério superior quando fosse alcancado o nivel minimo de
lixiviado neste tanque. Porém, notou-se um pequeno problema, pois o
sensor de nivel la instalado ndo reabastecia o sistema sempre da mesma
forma — o sensor de nivel desligava-se em momentos diversos, fazendo
com que a massa inicial de lixiviado fosse diferente a cada teste. Por
este motivo, decidiu-se investigar, da mesma forma como para a vazao
de recirculacédo e para a velocidade do ar, se a massa inicial era influente
No processo evaporativo.

Com os valores de eficiéncia média horéria (Apéndice B) foram
efetuadas as andlises estatisticas para a verificacdo da influéncia dos
pardmetros operacionais “velocidade do ar aplicada ao sistema”, “vazdo
de recirculagdo de lixiviado” e “massa inicial no reservatério superior”
na eficiéncia de evaporacéo da unidade piloto.

Para verificar a influncia dos parametros operacionais,
construiu-se uma matriz de correlagdo ndo paramétrica, utilizando o
coeficiente de Spearman, com nivel de significancia de 95 % (Tabela
18).
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Tabela 18 - Correlagéo entre os parametros operacionais e a perda de massa na
unidade experimental.

o Massa Velocidade do Vazdo de
Variavel inicial (kg) ar (m.s™) recirc. (L.h™)
Perda méssica (kg.h™) 0,064 0,149 0,191

*Valores em negrito — correlagdo estatistica significativa. Fonte: A autora.

N&o foi encontrada correlacdo entre a massa inicial de lixiviado
no reservatorio superior e a perda de massa no sistema. Para 0s outros
dois parametros operacionais, obtiveram-se correlagdes estatisticas
significativas.

Para a avaliagdo da vazéo de recirculagdo de lixiviado, aplicou-
se uma analise de variancia — ANOVA (one-way, soma dos quadrados
tipo | — sequencial, com intervalo de confianca de 95 %) aos dados,
sendo a vazdo o pardmetro independente e a eficiéncia horaria de
evaporacdo a variavel dependente (Tabela 19).

Tabela 19 - Resultado da analise de variancia para verificagdo da influéncia da
vazdo de recirculagdo de lixiviado na eficiéncia de evaporagdo da unidade
experimental.

SS Graus de liberdade MS F p
Intercepto | 4770,66 1 4770,66 | 1229,04 | 0,000000
Local 43,53 1 43,53 11,21 | 0,000914
Erro 1180,01 304 3,88

*Valores em negrito — diferenca estatistica significativa. Fonte: A autora.

Pelo resultado da ANOVA, pode-se observar que existe
diferenca estatistica significativa entre as médias dos valores de perda de
massa, a um nivel de significancia de p < 0,0001. Para verificar o
resultado da analise, procedeu-se a aplicacdo do teste de Tukey, analise
através da qual é possivel verificar a diferenga entre as médias dos
tratamentos. Pelo teste de Tukey (Tabela 20) pode-se verificar a
diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos.

Tabela 20 - Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias - vazdo de
recirculacéo de lixiviado.

Vazao de redlraulaglo de | \iedia da eficiencia evap. | 1 | 2
Q; =700 L.h* 4,325 ek
Q,=500L.h* 3,571 Hokkok

Fonte: A autora.
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Para averiguar a significancia de aplicagdo do modelo
(ANOVA) devem-se verificar as suposicdes de normalidade dos
residuos. Pela Figura 1 do Apéndice C pode-se comprovar este
pressuposto, pois os valores observados aproximam-se da reta normal
(valores esperados).

A partir dos resultados da andlise de variancia e do teste de
Tukey comprova-se que a vazdo de recirculagdo de lixiviado influenciou
diretamente na eficiéncia de evaporacdo, sendo que a maior vazdo, de
700 L.h™, proporcionou maiores taxas de evaporacdo comparada com a
menor vazdo, de 500 L.h™.

Para a avaliacdo da velocidade do ar, aplicou-se, também, uma
andlise de variancia — ANOVA (one-way, soma dos quadrados tipo | —
sequencial, com intervalo de confianca de 95 %) aos dados, sendo a
velocidade o parametro independente, agrupado em trés classes, e a
eficiéncia horéria de evaporacéo a varidvel dependente (Tabela 21).

Tabela 21 - Resultado da analise de variancia para verificagdo da influéncia da
velocidade do ar na eficiéncia de evaporagdo da unidade experimental.

SS Graus de liberdade MS F p
Intercepto | 4770,66 1 4770,66 | 1262,51 | 0,000000
Local 108,82 10 108,82 2,88 0,001910
Erro 1114,72 295 3,78

*Valores em negrito — diferenca estatistica significativa. Fonte: A autora.

A andlise de varidncia da perda de massa em relacdo a
velocidade do ar mostrou que existe diferenca significativa entre as
médias de tratamento. Para averiguar quais médias diferiam entre si,
procedeu-se ao teste de Tukey (Tabela 22), que realiza uma comparagdo
multipla entre valores.

Tabela 22 - Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias -
velocidades do ar.

Velocidades do ar Média da perda de massa 1
0,5-2,5 3,552 ookl
3,0-4,0 4,144 faakolel
4,5-6,0 4,182 ookl

Fonte: A autora.

O resultado do teste mostrou que, comparando-se todas as
velocidades de ar, as médias dos tratamentos ndo diferem entre si,
indicando que a variacdo deste parametro no sistema nédo tem influéncia
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sobre o0 processo evaporativo. Posteriormente, as velocidades de ar
foram analisadas agrupando-se as mesmas em mais e menos classes e
analisando-se também, somente, as duplicatas, no entanto, nao foi
verificada nenhuma diferenca entre as médias. Isto pode ser claramente
visto pela representacdo dos dados em forma de graficos do tipo box
plot — Figura 31.

Figura 31 - Perda de massa na unidade experimental nas diferentes velocidades
do ar.
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Fonte: A autora.

Uma ultima analise foi verificar somente as altas e baixas
velocidades do ar que, pelo grafico (Figura 31), apresentaram
diferencas. Nesta analise foi considerada uma classe para as velocidades
6,0 e 55 m.s® e outra classe para as velocidades 1,0 e 0,5 m.s™. O
resultado da anélise de variancia (a 95 % de significancia) foi o expresso
na Tabela 23. A normalidade dos residuos foi verificada (Figura 2 —
Apéndice C) e, portanto, a aplicacdo do modelo é adequada.

Pelo teste de Tukey (Tabela 24), as médias apresentaram
diferenca estatistica significativa. Isto mostra que houve influéncia das
altas e baixas velocidades do ar — as baixas prejudicaram a eficiéncia de
evaporagdo, ao passo que as altas velocidades melhoraram a eficiéncia
do processo evaporativo na unidade experimental.
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Tabela 23 - Resultado da andlise de variancia para verificacdo da influéncia das
altas e baixas velocidades do ar na eficiéncia de evaporacdo da unidade
experimental.

SS Graus de liberdade MS F p
Intercepto | 1370,74 1 1370,74 | 398,53 | 0,000000
Local 39,99 1 39,99 11,63 | 0,000983
Erro 302,67 88 3,44

*Valores em negrito — diferenca estatistica significativa. Fonte: A autora.

Tabela 24 - Resultado do teste de Tukey para comparacdo das médias — altas e
baixas velocidades do ar.

Meédia da perda de

Velocidades do ar 1 2
massa
6,0-5,5 4,719 Fxkx
0,5-1,0 3,358 falalail

Fonte: A autora.

Assim, analisando-se os pardmetros “massa inicial”, “vazdo de
recirculacdo de lixiviado” e “velocidade do ar”, foi verificado que
apenas a vazdo mostrou ser influente no processo evaporativo, de
maneira geral. As eficiéncias de evaporacdo obtidas ndo foram afetadas
pelas velocidades de ar entre 2,0 e 5,0 m.s™; somente baixas e altas
velocidades do ar foram correlacionadas com as perdas de
massa/volume de lixiviado no sistema evaporativo.

A andlise descritiva das eficiéncias de evaporagdo obtidas estd
apresentada na Tabela 25.

Tabela 25 - Estatistica descritiva das eficiéncias obtidas na unidade
experimental.

Eficiéncia Minimo Maximo Média DP CcvVv
Ld? 18,3 46,9 32,8 7.8 23,9
L.dtm? 50,9 130,3 91,1 21,8 23,9

Fonte: A autora.

A maioria dos trabalhos publicados, que utilizam equipamentos
para evaporar lixiviados de aterros sanitarios, nao estuda a eficiéncia de
evaporacdo dos sistemas, pois muitos deles ja sdo projetados para
evaporar uma quantidade de liquido pré-definida (ETTALA, 1998; YUE
et al.,, 2007; SAVAGE et al. 2007; GIUST, VISINTIN e PICCOLO,
2007, etc.). Além disso, o sistema de aspersdo do lixiviado, as
temperaturas e as pressdes de trabalho, a superficie de contato, o tipo de
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evaporador, entre outros aspectos, dificultam a comparacdo das
eficiéncias de evaporacdo, visto a diversidade existente de evaporadores,
como os estudados por Ettala (1998), Gastaldello e Feronato (1998),
Hercule et al. (2005), Sa (2008), Bahé et al. (2008), Bacelar, Cantanhede
e Figueiredo (2009), Ranzi (2009), entre outros autores. Como exemplo,
no estudo de Bahé et al. (2008) e Bacelar, Cantanhede e Figueiredo
(2009) as temperaturas de operacdo do evaporador unitario foram em
torno de 800 °C. Ha de se citar ainda que a maior parte dos trabalhos
publicados (BIRCHLER et al. 1994; DI PALMA et al., 2002; YUE et
al., 2007, VIGNOLI, 2007; BAHE, 2008; HADDAD, 2009;
BACELAR, 2010; OLIVEIRA, 2011; TAVARES, 2011, etc.),
referentes ao estudo da evaporacdo de lixiviados, € realizada em escala
de bancada e de laboratério, resultando em valores ou taxas de
evaporagdo muito diversas daquelas verificadas em escalas real e
semirreal.

Pode-se comparar, ilustrativamente, a eficiéncia de evaporagédo
resultante, obtida em L.d™.m?, com quatro trabalhos (Tabela 26) onde
foram utilizados painéis evaporativos com a mesma darea superficial
especifica, de 200 m2.m™, com a excecéo do estudo de Duarte, Neto e
Queda (2001) em que a area foi de 600 m?.m™.

Tabela 26 - Eficiéncias de evaporagdo obtidas por diferentes estudos.
Tipode | Tipode | Eficiéncias | Eficiéncia média
efluente | sistema | (L.m2d?) (L.m2d"

Vinicola Aberto - 168

Pesquisadores

Bondon et al.
(1994)*
Duarte, Neto e Dejetos

Queda (2001) de suinos Aberto | 830-4.750 2.310
. Lixiviado
Ranzi (2009) de AS Aberto - 26
Lixiviado
Fenelon (2011) de AS Fechado | 21,3-353,3 171,8

* apud Ranzi (2009).

Comparando-se as eficiéncias obtidas no estudo, a unidade
experimental apresentou eficiéncias superiores a encontrada por Ranzi
(2009). A evaporacdo em sistemas semifechados ndo sofre tanta
influéncia das condigdes meteoroldgicas quanto os sistemas abertos e,
assim, em dias de mau tempo (altos indices de precipitacdo ou umidade
relativa e baixas temperaturas do ar) a eficiéncia em sistemas abertos é
“prejudicada”, conforme foi verificado no estudo supracitado. As
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eficiéncias obtidas por Bondon et al. (1994 apud RANZI, 2009) e
Fenelon (2011) foram ligeiramente superiores e a resultante do estudo
de Duarte, Neto e Queda (2001) foi 25 vezes superior, em virtude da
maior area de contato do painel evaporativo, além de outras
caracteristicas. Fenelon (2011) utilizou a mesma unidade experimental
do presente estudo, entretanto, obteve maiores taxas de evaporacao.
Possivelmente, um dos fatores tenha sido por causa do sistema de
aspersdo utilizado pelo pesquisador, principal modificacdo efetuada na
unidade piloto para esta pesquisa.

Os resultados obtidos neste estudo condizem com aqueles
encontrados por Rehman (2003). O autor avaliou a influéncia de duas
vazBes distintas em um sistema de evaporacdo em escala semirreal e
verificou que as melhores taxas de evaporagdo foram obtidas com o
aumento da vazdo de lixiviado. O autor evidencia que o aumento da
guantidade de lixiviado, fluindo através do sistema, melhora a
transferéncia de massa e de calor através da superficie do liquido. O
aumento do fluxo causa uma elevagdo da pressdo no sistema e esta, por
sua vez, reduz o tamanho das gotas de lixiviado geradas na aspersdo.
Assim, elevando-se a area superficial das mesmas, aumenta-se a taxa
evaporativa. Por outro lado, o resultado deste estudo difere daquele
obtido por Savage et al. (2007). Os pesquisadores construiram um
protétipo, com o intuito de definir as melhores condicbes operacionais
para a construcdo de um evaporador em escala real. A partir de alguns
testes efetuados, de curta duracdo (2 h), com trés vazbes diferentes, 0s
autores verificaram que a melhor eficiéncia de evaporacdo era obtida,
utilizando-se a menor vazdo, combinada com a maior temperatura e a
menor umidade relativa do ar. Este fato pode ter ocorrido devido ao
incremento da vazdo, provavelmente superior a capacidade de
evaporacao do sistema.

A evaporacdo faz com gque a umidade do ar sobrejacente a uma
superficie liquida aumente até que atinja a saturacdo. O vento leva a
remocdo dessa camada, contribuindo para o aumento do poder
evaporante de determinada superficie. Ao contribuir para a remocédo do
ar que vai ficando saturado, o vento permite que 0 processo evaporativo
prossiga (DAMA-FAKIR e TOERIEN, 2009). As moléculas em
movimento apresentam maior energia cinética média do que aquelas em
repouso, o que determina que, quanto mais intenso o fluxo de ar, maior
¢ o potencial para evaporagdo (RODRIGUES, 2009). No estudo de
Rehman (2003) foi avaliada a influéncia de trés diferentes velocidades
de ar na eficiéncia de evaporacdo. O autor observou que as taxas
evaporativas aumentaram com a velocidade do ar aplicada ao sistema. A
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explicacdo para este resultado, dada pelo pesquisador, é devido a forga
de arraste do vento provocada sobre as gotas do liquido. Também cita
gue 0 aumento da quantidade de ar seco no sistema fez com que a forga
motriz para a transferéncia de massa do liquido para a fase gasosa fosse
elevada. Pelos resultados da ANOVA, o autor verificou que a
velocidade do ar impactou significativamente a evaporacdo de lixiviado.
Ranzi (2009) também evidenciou que a velocidade do vento é um dos
parametros que mais afeta as taxas de evaporacdo. Os dados do presente
estudo corroboram os encontrados por Rehman (2003) e Ranzi (2009).

Por fim, foi feita uma analise de correlacdo ndo paramétrica,
utilizando o coeficiente de Spearman, a um nivel de significancia de 90
%, entre a eficiéncia de evaporacdo horéria com os pardmetros medidos
dentro da unidade experimental — temperaturas (Tenwragas T1, T2 € Tsaida) €
umidades relativas (URenyada € URsaiga) — pOrém nao se encontrou
nenhuma correlagdo, indicando que a temperatura pos-resisténcia ndo
influiu no processo evaporativo. Este resultado pode ser devido ao fato
de que o ar que entrava no processo ja continha um certo teor de
umidade inicial e, deste modo, a temperatura pode néo ter tido um efeito
significativo sobre a evaporacdo. O ideal seria alocar um
desumidificador na entrada do sistema, para que a temperatura tenha
uma efetiva influéncia na eficiéncia de evaporacao.

Muitos problemas como formacdo de espuma, refluxo,
incrustacOes, corrosdo de equipamentos e evaporacdo em saltos foram
observados nos estudos de evaporacdo de lixiviado (REHMAN, 2003;
YUE et al., 2007; BAHE, 2008; SA, 2008; BACELAR et al. 2011).
Estes problemas ndo foram verificados na unidade experimental por
algumas razdes, como a dimensdo da mesma, muito maior do que 0s
estudos efetuados em escala de bancada, utilizando baldes de destilacéo
e mantas de aquecimento, por aquecer-se 0 ar ao invés do lixiviado, o
gue evita a corrosdo, e também pelo tempo de testes, pois, a longo
prazo, alguns destes problemas poderiam ter sido observados. Um
problema que ocorreu com frequéncia foi a interrupcdo da energia
elétrica, o que resultava na parada de todo o sistema, visto que 0 mesmo
era dependente da mesma para seu funcionamento. Este problema
também foi reportado por Ettala (1998). Outro problema, ja comentado,
foi que o sensor de nivel funcionou de maneira irregular, enchendo o
reservatorio, quando acionado, a niveis diferentes em cada teste.
Problemas de mau funcionamento de equipamentos também foram
citados por Ettala (1998).
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4.3 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO LIXIVIADO
BRUTO E ANALISE DA QUALIDADE DO CONCENTRADO DO
PROCESSO AO LONGO DO TEMPO

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado,
bruto e concentrado, estdo apresentados a seguir.

4.3.1 Lixiviado bruto

Na Tabela 27 tém-se os resultados obtidos a partir das cinco
caracterizacfes fisico-quimicas do lixiviado bruto e a estatistica
descritiva dos dados — média, desvio padrdo e coeficiente de variagéo.

Os resultados da caracterizagdo do lixiviado bruto corroboram
aqueles encontrados por Tatsi et al. (2003), no aterro da regido de
Thessaloniki (Grécia), por Lima (2006), no aterro de Betim (Minas
Gerais), por Contrera (2008), no aterro de S&o Carlos (S&o Paulo) e por
S4, Juca e Motta Sobrinho (2012), no aterro da Muribeca (Pernambuco).
Estes aterros tiveram suas operagdes iniciadas nos anos de 80 e 90,
sendo que o aterro da Muribeca possui um historico bastante similar ao
de Canhanduba — foi utilizado como lixdo durante 12 anos, depois foi
recuperado e passou a operar como aterro sanitario. As caracteristicas
fisico-quimicas encontradas neste estudo sdo correlatas com as dos
aterros supracitados devido, principalmente, dentre outros aspectos, a
idade dos sitios de disposi¢do de RSU.

Assim como verificado por Tatsi et al. (2003), Lima (2006),
Contrera (2008), Bahé et al. (2008), entre outros, também foi
confirmado o comportamento extremamente variavel das caracteristicas
do lixiviado ao longo do tempo, mesmo este estando armazenado em um
reservatério durante o periodo de pesquisa. Conforme citam os autores,
os valores dos parametros ora sdo de aterros mais velhos, ora de aterros
mais novos, o que pode ser constatado também neste estudo. Pode-se
observar esta variacdo, também, através da andlise descritiva dos
resultados — a maioria dos pardmetros FQ apresenta uma grande
variabilidade, com elevados valores de desvio padrdo (DP) e coeficiente
de variacéo (CV).
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Tabela 27 - Estatistica descritiva da caracterizagdo fisico-quimica do lixiviado bruto.

Parametro (mg.L?) Aterro 1°teste | 11°teste | 21°teste | 31°teste | Média DP CV (%)
pH (adimensional) 8,13 8,68 8,24 8,49 8,82 8,47 0,29 3,4
Turbidez (NTU) 82,5 107 108 107 108 102,5 11,2 10,9
Potencial redox (mV) -429 -163 -220 -406 -386 -320,8 120,7 37,6
Condutividade (mS.cm™) 17,18 14,95 19,13 19,86 15,12 17,25 2,25 13,0
Temperatura (°C) 23,5 25,3 24,4 24,2 25,1 24,5 0,72 3,0
Cor (PtCo) 2.160 4.128 4.576 3.984 4.016 3.772,8 932,2 24,7
Alcalinidade 8.550 7.940 8.600 8.200 8.700 8.398 317,8 3.8
Acidos graxos volateis (AGV) 948 1.116 360 1.176 816 883,2 324,9 36,8
Oxigénio Dissolvido (OD) 1,1 0,7 0,6 0,6 0,7 0,74 0,21 28,0
Demanda Bioguimica Oxig. (DBO) 1.590 1.573,3 2.220 1.373,3 360 1.423,2 674,2 47,4
Demanda Quimica Oxig. (DQO) 4.905 6.980 8.803,3 | 8.156,7 7.700 7.309 1499,3 20,5
Carbono Organico Total (COT) 986,6 798,7 1.960 1.453 964,5 1.232,6 473,9 384
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) 957,6 1.716 1.568 1.624 1.462 1.465,5 298,48 20,4
Amobnia (NH;) 841,4 1.506 1.292 1.491 1.452 1.316,5 278,86 21,2
Nitrato (NO3) 18,8 17,1 16,8 18,1 174 17,64 0,81 4,6
Nitrito (NO,) 2,07 1,14 1,80 1,58 1,38 1,59 0,36 22,6
Fésforo (PO42') 34,3 66,1 65,5 62,3 56,4 56,92 13,2 23,2
Sulfato (SO43') 781,7 534,3 585,5 466,3 509,4 575,44 123,1 214
Sulfeto (Sz') 1,18 1,10 1,49 1,43 1,13 1,27 0,18 14,3
Sélidos Totais (ST) 8.276 9.283 10.621 10.652 9.485 9.663,4 999,5 10,3
So6lidos Dissolvidos Totais (SDT) 6.265 8.830 9.292 9.046 9.112 8.509 1265,3 14,9
Sélidos Suspensos Totais (SST) 175,3 98 787 1.297 347 540,74 499,9 92,4
Sélidos Fixos Totais (SFT) 6.184 7.060 7.712 8.264 6.684 7.180,8 823,2 115
Sélidos Volateis Totais (SVT) 2.092 2.223 2.909 2.388 2.582 2.438,8 320,6 131
Sélidos Sedimentaveis (mL.LT) 0,0 0,2 05 0,2 0,5 0,28 0,22 774

Fonte: A autora.
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A maior variabilidade encontrada, de 92,4 %, foi com relacdo
ao parametro “SST”. Esta grande variacdo pode ser explicada pelo
processo de sedimentacdo dos solidos em suspensdo dentro do
reservatério, pois ndo era possivel homogeneizar adequadamente as
amostras quando eram efetuadas as coletas para analise, devido ao
volume de lixiviado armazenado. O mesmo ocorreu para 0 parametro
“solidos sedimentaveis”, que apresentou CV de 77,4 %.

A DBO apresentou uma variabilidade de 47,4 %. Acredita-se
que o valor de 360 mg.L™ ndo esteja correto, pela variacéo até entio
encontrada nas analises anteriores (entre 1.373,3 e 2.220). O aparelho de
medicdo (medidor de bancada HACH, BOD Trak) apresentou muitos
problemas durante o seu uso, apresentando por vezes valores muito
baixos e até mesmo negativos. Desconsiderando o dltimo valor, o CV
para a DBO seria de 21,8 %.

A temperatura, o pH, a alcalinidade e o nitrato foram os
pardmetros com menores coeficientes de variacdo — 3,0, 3,4, 3,8 € 4,6
%, respectivamente.

O pH do lixiviado encontra-se acima da neutralidade (média de
8,47). Sa (2008) encontrou um valor de pH de 8,5 para o lixiviado do
aterro sanitario da Muribeca, em Recife. De acordo com Pohland e
Harper (1986), a fase de degradacdo dos RSU, de acordo com o pH,
seria a metanogénica ou de maturag&o final.

Os é&cidos volateis ou acidos graxos volateis correspondem a
fracdo dos 4cidos graxos de cadeia curta e pequeno peso molecular, ou
seja, com menos de seis carbonos em sua constituicdo (CONTRERA,
2008). Os acidos acético, propidnico, butirico, latico, valérico e férmico,
formados durante a fase acidogénica, sdo consumidos pelas arqueas
metanogénicas na fase subsequente, fazendo com que o pH do lixiviado
aumente. O valor encontrado para 0s AGV (média de 883,2 mg de
4cidos volateis como &cido acético.L™) se encontra dentro da faixa
metanogénica, que corresponde também a um valor mais elevado de pH.

Os altos valores de alcalinidade (média de 8.398 mg.L™") e de
nitrogénio amoniacal (média de 1.373,7 mg.L™) do lixiviado bruto s&o
fatores que justificam o valor bastante elevado do pH, indicando que ha
um tamponamento do mesmo. Outra justificativa para o valor de pH
encontrado é que ha uma parcela de contribuicdo periédica de lixiviado
da area ja encerrada (superior a 10 anos), que torna o pH do lixiviado
ainda mais bésico.

Apesar do alto valor de pH encontrado, o que indicaria uma fase
com valores de matéria organica (DBO, DQO e COT) e de nitrogénio
amoniacal mais baixos, ndo é o que ocorre. Os pardmetros referentes a
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concentracdo de matéria organica caracterizam o lixiviado nas fases
acetogénica e metanogénica, conforme Pohland e Harper (1986), com
valores médios de 1.432,2, 7.309 e 1.232,6 mg.L™, respectivamente.

Por outro lado, observaram-se baixos valores para as relagdes
DBO/DQO e AVT/DQO. O baixo valor da relagdo DBO/DQO, de 0,19,
indica a baixa biodegradabilidade aerébia do lixiviado, caracteristica de
um estado mais avancado de estabilizagdo. De acordo com Hamada
(1997) e Castilhos Junior et al. (2006), este valor situa-se na faixa
encontrada para aterros antigos/estabilizados. Da mesma forma, a
relacio AVT/DQO apresentou um valor bastante baixo, de 0,12.
Segundo Contrera (2008) lixiviados que apresentam relacfes inferiores a
0,25 possuem baixa biodegradabilidade anaerébia. Os valores
encontrados sugerem que o lixiviado é constituido, majoritariamente,
por compostos organicos lentamente biodegradaveis. Isto explica os
valores elevados de matéria organica, assim como os baixos valores para
as relagGes supracitadas.

O resultado obtido para nitrogénio amoniacal é bastante
elevado, sendo que o valor maximo, de 1.568 mg.L™, e a média, de
1.373,7 mg.L", ndo se encontram em nenhuma das faixas de
concentragcdo reportadas por Pohland e Harper (1986). Altas
concentracBes de nitrogénio amoniacal foram verificadas em aterros
sanitarios brasileiros, através da pesquisa efetuada por Souto e Povinelli
(2007). A faixa mais provavel de concentracdo deste parametro,
segundo os autores, é de 0,4 a 1.800 mg.L™, corroborando o valor
encontrado neste estudo.

A concentragdo de amonia correspondeu a, aproximadamente,
89,8 % do NTK. Também conforme reportado por Souto e Povinelli
(2007), o valor de NTK, de 1.465,5 mg.L™ (valor médio) encontra-se na
faixa mais provavel (80-3.100 mg.L™) encontrada para aterros
brasileiros. De acordo com Ferreira (2010), no caso especifico de
lixiviado de AS, os valores de nitrogénio amoniacal correspondem a
mais de 70 % do NTK.

As concentracdes de nitrato (17,4 mg.L™) foram superiores as
encontradas para nitrito (1,58 m.L™"), estando na faixa acetogénica,
conforme Pohland e Harper (1986). Este resultado difere do que indica o
trabalho de Souto e Povinelli (2007), onde se afirma que as
concentragdes de nitrato sdo menores que as de nitrito, conforme seria
esperado no efluente de um sistema tipicamente anaerébio, como é o
aterro sanitario. Bassani (2010) também detectou maiores concentracoes
de nitrato em relagdo ao nitrito do lixiviado bruto do aterro controlado
de Maringa, no Parana.



174

O parametro que apresentou maior discrepancia com relagéo
aos valores comumente encontrados em aterros brasileiros foi o fosforo.
Neste estudo, o fdsforo apresentou um valor médio de 62,3 mg.L'l.
Conforme Souto e Povinelli um valor extremo de 70 mg.L~ foi
observado no aterro Santa Barbara, em Campinas. Em geral, segundo os
autores, a faixa maxima de concentracéo é de 0,1-40 mg.L™. Entretanto,
0 valor encontrado esta condizente com aqueles reportados por Farquhar
(1989 apud EL-FADEL et al., 2002), de 10-100 mg.L™ para aterros com
idades entre 5 e 10 anos.

Os valores referentes ao sulfato (534 mg.L™) e ao sulfeto (1,58
mg.L™) caracterizam-se na faixa acetogénica, segundo Pohland e Harper
(1986) e se encaixam na faixa mais provavel para aterros brasileiros,
conforme Souto e Povinelli (2007).

Os sélidos totais (ST), com valor médio de 9.485 mg.L?,
encontram-se na faixa acetogénica de degradagdo dos RSU, conforme
Pohland e Harper (1986). Os valores encontrados para os SST, SFT e
SVT estdo dentro das faixas encontradas no estudo de Souto e Povinelli
(2007). Os SDT correspondem a, aproximadamente, 95,4 % dos ST,
resultando em um alto valor de condutividade, de 17,18 mS.cm™ (valor
maximo reportado por Pohland e Harper (1986)). Os SST, por se
apresentarem em concentragdo bastante baixa no lixiviado, confirmam
0s baixos valores de sélidos sedimentaveis encontrados nas anélises.

Ja, os SFT correspondem a 74,4 % dos ST. Pela analise dos
valores obtidos, pode-se estimar que a matéria inorganica representa
uma fracdo dos solidos totais muito maior do que aquela dos SVT,
correspondente a matéria organica. Fala-se aqui em estimativa, pois a
perda de solidos na secagem das amostras nao se restringe a matéria
organica. Ocorrem, no procedimento analitico dos sélidos, perdas por
decomposicdo e/ou volatilizacdo de alguns sais minerais (APHA, 2005),
como cloretos, nitratos e carbonatos (SOUZA, 2005). A relacdo
SVT/SFT determina a tratabilidade bioldgica do lixiviado, sendo que
guanto maior a relacdo maior serd a probabilidade de um bom
tratamento biolégico (VENKATARAMANI et al., 1983 apud SA,
2008). O valor encontrado para este estudo foi de 0,34.

A maioria dos parametros fisico-quimicos analisados -
condutividade, NTK, amo6nia, fésforo, sulfato, sulfeto, alcalinidade e
solidos totais — apresenta valores encontrados na fase acetogénica de
degradacdo de RSU. Conforme Ifeanyichukwu (2008), aterros
intermediarios, com idade entre 5 e 10 anos de operacdo, podem
apresentar caracteristicas acidogénicas e metanogénicas. O aterro
sanitario de Canhanduba teve sua operagdo iniciada em 2006 e, deste
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modo, se encaixa nesta classificacdo. Os valores de DQO e de relagéo
DBO/DQO encontrados nestes estudos corroboram  aqueles
apresentados no estudo de Renou et al. (2008).

A discrepancia encontrada a partir da analise dos parametros
fisico-quimicos do lixiviado objeto de estudo se deve, além dos fatores
comuns que afetam outros liquidos percolados, as duas parcelas de
contribuicdo, ou seja, daquela proveniente do aterramento diario dos
residuos que, por si s, ja causa uma variabilidade nas caracteristicas do
liquido percolado, e daquela advinda da area ja encerrada. Castilhos
Junior et al. (2003) consideram que, embora a divisdo do processo de
digestdo anaerdbia em fases, facilite o entendimento dos fenémenos de
estabilizacdo bioldgica dos RSU e seus impactos sobre as emissdes
gasosas, na pratica, durante a vida de um aterro, essas fases ndo sdo tdo
bem definidas. Isto ocorre na medida em que sempre ha o aterramento
de residuos sélidos novos, causando grande variabilidade na idade do
material disposto, ndo sendo dificil encontrar as trés fases ocorrendo
simultaneamente em um Unico aterro.

A partir da anélise do lixiviado bruto foram obtidos baixos
valores para as relagdes DBO/DQO, AVT/DQO e SVT/SFT, sugerindo
que o lixiviado possui baixa biodegradabilidade e que o tratamento
bioldgico ndo é indicado, neste caso. Considerando isto, o ideal seria
tratar o lixiviado por processos fisico-quimicos. Segundo Forgie (1998),
0 tratamento FQ seria recomendado para efluentes com elevadas
concentragcbes de nitrogénio amoniacal e relacbes de DBO/DQO
menores que 0,1, porém com valores de DQO entre 1.500 e 3.000 mg.L"
! 0 que ndo ocorre com o lixiviado objeto de estudo.

Provavelmente, para o lixiviado em questdo, considerando o
que muitos autores afirmam “de que o tratamento deste tipo de efluente
deve considerar mais de um processo”, isto ¢, utilizam-se, geralmente,
um processo FQ e outro biol6gico, 0 mesmo seria indicado neste caso.
Os resultados obtidos ddo apenas uma ideia inicial sobre qual tipo de
tratamento seria 0 mais indicado. N&o se tem como pretensdo definir o
tratamento mais eficiente para esta situacéo, visto ndo ser o objetivo do
trabalho, mas apenas fornecer alguns subsidios, que sdo necessarios para
a tomada de decisdo.

4.3.2 Lixiviado concentrado
Na Tabela 28, estdo elencados os resultados obtidos a partir da

andlise do concentrado, produto resultante do processo evaporativo e a
andlise descritiva dos dados.



Tabela 28 - Dados da caracterizagéo fisico-quimica do lixiviado concentrado ao longo do experimento.

Parametro (mg.L™) 1° dia 11°dia 21° dia 31° dia Média DP CV (%)
pH (adimensional) 8,54 8,24 8,71 8,74 8,56 0,23 2,68
Turbidez (NTU) 170 576 530 520 542 29,9 5,51
Potencial redox (mV) -350 -403 -464 -400 -404,3 46,7 11,54
Condutividade (mS.cm™) 32,01 36,89 66,16 73,51 52,14 20,7 39,78
Temperatura (°C) 25,8 23,8 24,0 25,6 24,80 1,05 4,22
Cor (PtCo) 6.272 16.192 19.840 22.692 16.249 7163,6 44,09
Alcalinidade 7.860 9.080 11.700 17.000 11.410 4056,4 35,55
AGV 936 720 1.282 1.296 1058,5 280,4 26,49
oD 0,6 0,5 0,5 0,5 0,53 0,05 9,52
DBO 1.070 2.365 2.163 1.783 1845,3 570,4 30,91
DQO 11.633 22.367 29.433 38.033 25.366,5 11.174,1 44,05
COoT 1.678 3.455 4.230 2.602,5 29914 1.099,3 36,75
NTK 1.343 506 681,3 952 870,55 364,5 41,87
Amodnia (NH3) 1.047 259 198,3 171,7 419 420,3 100,30
Nitrato (NO3) 32,0 61,2 98,5 1245 79,05 40,7 51,52
Nitrito (NO,) 2,48 5,43 8,37 8,33 6,15 2,80 45,65
Fésforo (PO,) 106,3 1477 191,7 81,5 131,8 48,4 36,71
Sulfato (SO,) 1.222 2.406 3.593 3.601 2.705,5 1.137,3 42,03
Sulfeto (S%) 1,97 5,01 5,27 6,35 4,65 1,88 40,40
ST 17.314 31.891 52.175 64.571 41.487,8 21.004,1 50,63
SDT 16.628 31.101 50.537 59.800 39.516,5 19.387,1 49,06
SST 405 1.133 2.745 2.073 1.588,9 1.029,7 64,81
SFT 13.806 26.499 40.459 53.202 33.491,5 17.063,3 50,95
SVT 3.509 5.392 8.986 11.369 7.314 3.531,3 48,28
Sélidos sedimen. (mL.L™) 0,6 1,0 0,5 0,3 0,6 0,29 49,07

Fonte: A autora.
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Foram realizadas quatro caracterizagBes fisico-quimicas ao
longo do periodo de experimentagdo, com intervalo de dez dias entre as
coletas e analises.

Para a analise do lixiviado concentrado ap6s o primeiro teste e 0
concentrado maximo obtido (ap6s o 31° dia de testes) foi verificada a
variacdo de cada parametro através de um calculo de percentagem. Para
a analise dos parametros fisico-quimicos do lixiviado concentrado ao
longo do tempo foram construidos scatter plot, tendo-se como primeiro
valor (ponto 0) a média dos cinco valores do lixiviado bruto. Além
disto, valores de R2, coeficientes “p” de correlagdo linear e retas de
regressdo linear foram obtidas para cada parametro.

4.3.2.1 Analise do concentrado obtido ap6s o primeiro teste

Para verificar o efeito da evaporacdo apds um teste de 8 horas, 0
lixiviado concentrado foi analisado. Na Tabela 29 apresentam-se a
caracterizacdo fisico-quimica do lixiviado bruto e do concentrado do
primeiro dia de testes, assim como a variacdo de cada pardmetro. Um
valor positivo indica que houve um aumento da concentracdo do
parametro e um valor negativo um decréscimo do mesmo.

Houve um aumento da concentragdo da maioria dos pardmetros
analisados — turbidez, potencial redox, condutividade, cor, DQO, COT,
nitrato, nitrito, fosforo, sulfato, sulfeto, ST, SDT, SST, SFT, SVT e
solidos sedimentiveis. Os parametros OD, DBO, NTK, nitrogénio
amoniacal e AGV tiveram seus valores de concentragdo reduzidos no
concentrado. O pH, a alcalinidade e a temperatura ndo tiveram alteragdo
significativa.

A DBO foi o pardmetro que teve maior reducdo em sua
concentracdo, comparado aos demais. Conforme ja dito anteriormente,
houve um prejuizo da andlise deste parametro, pois o equipamento de
mensuracdo ndo estava funcionando adequadamente. Deste modo, nédo
se pode inferir sobre se o valor encontrado esta correto, considerando
aqueles encontrados nos outros dias de analise.

O pardmetro “nitrogénio amoniacal” apresentou a segunda
maior reducéo de valor, passando de 1.506 para 1.047 mg.L™. O pH do
lixiviado tem um efeito muito significativo sobre o processo de
volatilizagdo da aménia. A baixos valores de pH, mais fons H" estdo
disponiveis no meio liquido, transformando/convertendo a aménia ndo
ionizada (NH3) em ions aménio NH,", que sio mais estaveis em fase
liguida. Muitos estudos de evaporacdo (BIRCHLER et al., 1994;
REHMAN, 2003; HERCULE et al., 2005; AGUIAR e VIGNOLI, 2007,
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BAHE, 2008; YUE et al., 2007; MASSAROTTO, 2010; OLIVEIRA,
2011, entre outros) foram efetuados com o intuito de verificar o
comportamento dos poluentes em diferentes valores de pH. Os autores
verificaram que, acidificando-se o lixiviado, a aménia ficava retida no
concentrado e ndo volatilizava. A volatilizacdo da am6nia pode incorrer
em impactos adversos ao meio ambiente, pois a mesma é um poluente
com diversas implicac¢Ges, podendo ocasionar a nitrificagdo do solo e de
ambientes aquaticos (PEARSON e STEWART, 1993), a reacdo com
componentes &cidos presentes na atmosfera, formando substéncias que
compdem 0s aerossoOis, contribuindo para o aumento do smog
fotoquimico e a reducdo da visibilidade (RENARD, CALIDONNA e
HENLEY, 2004), danos a saude humana, dependendo da concentragdo
(FELIX e CARDQOSO, 2004), etc.

Tabela 29 - Variacdo dos parametros FQ apds o primeiro teste evaporativo.

Parametro (mg.L™) Iforggcg Conff ggado Variagéo (%)

pH (adimensional) 8,68 8,54 -1,6

Turbidez (NTU) 107 170 58,9
Potencial redox (mV) -163 -350 114,7
Condutividade (mS.cm™) 14,95 32,01 114,1
Temperatura (°C) 25,3 25,8 2,0

Cor (PtCo) 4.128 6.272 51,9
Alcalinidade 7.940 7.860 -1,0

AGV 1.116 936 -16,1
oD 0,7 0,6 -14,3
DBO 1.573,3 1.070 -32,0
DQO 6.980 11.633 66,7
COoT 798,7 1.678 110,1
NTK 1.716 1.343 -21,7
Ambnia (NH3) 1.506 1.047 -30,5
Nitrato (NOy) 17,1 32,0 87,1
Nitrito (NO,) 1,14 2,48 117,5
Fésforo (PO,") 66,1 106,3 60,8
Sulfato (SO,”) 534,3 1.222 128,7
Sulfeto (S%) 1,1 1,97 79,1
ST 9.283 17.314 86,5
SDT 8.830 16.628 88,3
SST 98 405 313,33
SFT 7.060 13.806 95,6
SVT 2.223 3.509 57,8
Sélidos Sediment. (mL.L™) 0,2 0,6 200,0
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Ao contrario, a maior concentragdo observada foi do parametro
“SST”. Como era de se esperar, através do processo evaporativo,
aumentou a concentracdo da fracdo ndo volatil. A tecnologia de
evaporagdo usa transferéncia de calor convectiva para concentrar
substancias ndo volateis em solucdo ou suspensdo, produzindo produtos
de maior concentragdo de sélidos, evaporando substancias volateis e
agua (MONCEAUX e KUEHNER, 2009). Do mesmo modo, houve
grande concentragdo do pardmetro “solidos sedimentaveis”.

Estes dados corroboram aqueles encontrados por Oliveira
(2011) que, através da construcdo de um balanco de massa, verificou
que 98 % da DQO, 82 % do COT, 100 % dos ST e apenas 1 % da
amodnia permaneceram no concentrado. O mesmo comportamento foi
observado por Di Palma et al. (2002), Bahé (2008), Bacelar (2010) e
Tavares (2011): aumento da concentracdo da matéria orgénica, em
termos de DQO e DBO, aumento dos valores de alcalinidade, cor e
turbidez, e diminuicdo da concentragio da amobnia no
residuo/concentrado do processo. Todos os estudos supracitados foram
conduzidos em laboratorio, em sistema fechado. No estudo de Di Palma
et al. (2002) os fatores de concentracdo da DQO e do COT foram de 291
e 293 %, respectivamente. Ja, no estudo de Bahé (2008) o fator de
concentracdo da DQO foi de 198 % e houve aumento dos valores de cor
(163 %) e turbidez (534 %).

Observou-se, no trabalho de Ranzi (2009), diferentemente deste
estudo, uma reducdo de diversos pardmetros no concentrado do tanque
de evaporagdo, entre eles, DBO (86 %), DQO (65 %), turbidez (91 %) e
cor (51 %). O processo evaporativo ocorreu em um sistema aberto,
simulando a evaporagdo natural, onde o lixiviado era pulverizado sobre
um painel de mesma area superficial (200 m>.m™). De acordo com a
autora, a pulverizagdo do lixiviado e a sua percolacdo pelo painel
favoreceram a oxigenacdo do liquido, fato este que pode justificar as
elevadas eficiéncias de remocéo observadas no concentrado em relagéo
ao lixiviado bruto. Com relacdo a amonia e aos sélidos, os parametros
tiveram 0 mesmo comportamento — reducdo e aumento da concentragao
no concentrado, respectivamente.

As diferencas nas concentragdes do lixiviado bruto e do
lixiviado concentrado, apresentadas na Tabela 29, foram calculadas sem
verificar se as mesmas apresentavam diferengas estatisticas
significativas. Isto foi realizado apenas para a andlise ao longo do
tempo, apresentada no item 4.3.2.3.
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4.3.2.2 Andlise do concentrado maximo obtido a partir do experimento

Os fatores de concentracdo maximos obtidos, ap6s o periodo de
testes, ou seja, apds 0 31° dia de operagdo, estdo apresentados na Tabela
30. Para o célculo apresentado na tabela foram considerados os valores
dos parametros do lixiviado bruto analisado também no 31° dia de testes
evaporativos (Tabelas 27 e 28).

Tabela 30 - Variagdo dos parametros FQ apds o 31° dia de testes evaporativos.

Parametro (mg.L™) Va(r;)z;;ao Parametro (mg.L™) Va(l;l/z:;;ao
pH (adimensional) -0,9 Ambnia (NH,) - 88,2
Turbidez (NTU) 381,5 Nitrato (NO3) 615,5
Potencial redox (mV) 3,6 Nitrito (NO,) 503,6
Condutividade (mS.cm™) 386,2 | Fosforo (PO,) 445
Cor (PtCo) 465,0 Sulfato (SO,%) 606,9
Alcalinidade 954 | Sulfeto (5%) 461,9
AGV 58,8 ST 580,8
oD - 28,6 SDT 556,3
DBO 395,3 SST 4979
DQO 393,9 SFT 696,0
COT 169,8 SVT 340,3
NTK -34,9 [ S6l. sediment. (mL.L™) -40,0

Fonte: A autora.

Pode-se verificar grandes percentagens de concentracdo de
varios parametros fisico-quimicos no 31° dia de testes. Levando-se em
consideragdo que a bacia de retengdo armazenava um volume
permanente de 220 L de lixiviado, estes valores sdo justificaveis,
principalmente os valores de solidos. Observa-se novamente uma
reducdo dos valores de NTK e de nitrogénio amoniacal, também ja
esperada.

As relagdes “DBO/DQO, AVT/DQO e SVT/SFT”, que antes
eram de 0,19, 0,12 e 0,34 no lixiviado bruto, passam a apresentar
valores de 0,04, 0,03 e 0,21 no lixiviado concentrado do 31° dia de
testes. Estes valores sugerem que, com o passar do tempo, o lixiviado
torna-se mais e mais recalcitrante.

Ranzi (2009) também apresentou dados fisico-quimicos do
concentrado maximo, obtido trés meses apds o inicio da operacdo do
piloto. A variacdo de pH foi superior ao do presente estudo, sendo de
9,11 %. Os pardmetros DBO e DQO tiveram seus valores reduzidos, em
97,5 e 68,4 %, respectivamente, ao contrério do estudo, onde houve um



181

aumento dos valores em torno de 394 %. Para NTK e NH; as variagdes
também foram maiores para Ranzi (2009), cujos valores foram de 99 e
99,8 %. Para os sOlidos que, em média, neste estudo, tiveram
concentragBes de aproximadamente 534 %, para Ranzi (2009) a
concentracdo maxima para ST foi de 10,1 %, para SFT de 27,9 % e para
SST de 33,3 %. Os SVT tiveram seus valores reduzidos (-45,9 %).

4.3.2.3 Analise ao longo de todo o periodo do experimento

Os parametros “pH, turbidez, potencial redox, temperatura,
AGV, OD, DBO, COT, SST e solidos sedimentaveis™ analisados nos
lixiviados concentrados ndo apresentaram variagfes estatisticamente
significativas ao longo do tempo, a um nivel de significancia de 95 %.
Isto pode ser verificado pelos valores de R?, muito distantes da unidade,
pelos valores de “p”, maiores que 0,05 e/ou pelos coeficientes angulares
das equacdes obtidas, todos muito baixos ou préximos de zero.

As altas concentragdes de alcalinidade fizeram com que o pH
do lixiviado ndo sofresse variacdo. Sa, Jucd e Motta Sobrinho (2012)
também verificaram que o pH se manteve constante ao longo de todo o
periodo de experimentacdo. Em estudos efetuados em laboratério, com
temperaturas de operacdo de 100 °C ou superiores, houve maior
variagdo do pH, justamente pelo fato de que o pH é dependente da
temperatura, além de outros aspectos.

O pardmetro “turbidez” ndo teve variagao ap0s o primeiro teste,
porém aumentou na segunda analise do concentrado, mantendo-se
praticamente constante até o Gltimo dia de analise.

Com relacdo aos nutrientes — “nitrogénio”, “fosforo” e
“enxofre”, obtiveram-se 0s seguintes resultados: variacdo ndo
significativa para NTK, amonia, fosforo e sulfeto e variagdo pouco
significativa, com valores de “p” proximos a 0,05 para nitrito e sulfato.

No que diz respeito ao parametro “SST”, esperava-se um
comportamento de concentracdo ao longo do tempo, assim como foi
verificado para os demais “solidos”. Isto ndo foi observado,
possivelmente, por ndo se ter tido a possibilidade de homogeneizacéo
das amostras quando da coleta das mesmas para analise.

Os parametros que apresentaram uma variacdo estatistica
significativa, com intervalo de confianca de 95 %, ao longo do
experimento foram: condutividade, cor, alcalinidade, DQO, nitrato, ST,
SDT, SFT e SVT. A representacdo grafica dos mesmos, assim como os
valores de R% de “p” e as equages de regressao estido apresentados nas
Figuras 32, 33, 34, 35, 36 e 37.
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Figura 32 - Variagao dos solidos presentes no lixiviado concentrado no tempo.
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SVT: 2=0,9885; p = 0,0005; y =2738,0963 +281,3175*x s SVT
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*Q intervalo de confianga (95 %) foi retirado da figura para melhor
visualizacdo, porém vale ressaltar que todos 0s pontos estavam dentro
do intervalo mencionado. Fonte: A autora.

Figura 33 - Variacdo da condutividade do lixiviado concentrado no tempo.
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Fonte: A autora.



Figura 34 - Variacédo da cor do lixiviado concentrado no tempo.

Cor (PtCo)

24000
22000
20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

?=0,9170; p =0,0104; y = 6049,2316 + 601,9194*x

5 10 15 20 25
Tempo (d)

30

35

Fonte: A autora.

Figura 35 - Variacdo da alcalinidade do lixiviado concentrado no tempo.
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Figura 36 - Variagdo da DQO do lixiviado concentrado no tempo.
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Figura 37 - Variagéo do nitrato presente no lixiviado concentrado no tempo.
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Através da andlise da Figura 32 pode-se observar um
crescimento linear dos sélidos ao longo do tempo. Uma das grandes
limitagGes, apontada por diversos autores, é 0 aumento expressivo da
concentracdo de sdlidos dissolvidos pelo processo da evaporagdo. Pode-
se verificar que este é o parametro que mais aumentou devido ao
processo evaporativo, seguido dos “SFT”. Os “SVT” aumentaram, mas
em uma propor¢do muito menor. Com 0 aumento da concentragdo de
solidos dissolvidos no processo, ocorreu, consequentemente, 0 aumento
da condutividade no concentrado. O mesmo se deu com a cor, que
apresentou valores crescentes ao longo do tempo, também, devido a
concentracao dos solidos, especialmente os dissolvidos.

Outro pardmetro com taxa de crescimento significativa foi a
alcalinidade. Com o passar do tempo, o lixiviado pode se tornar cada
vez mais tamponado com o0 aumento da alcalinidade, fazendo com que o
pH aumente.

Conforme verificado através das andlises estatisticas, a DBO
ndo apresentou uma variagdo significativa ao longo do tempo, ao
contrario da DQO, que teve um comportamento linear de concentracdo
no residuo da evaporagdo. O residuo, deste modo, pode se tornar cada
vez mais recalcitrante, com o decorrer do tempo, tornando o lixiviado
remanescente de dificil tratabilidade.

Pode-se verificar que as concentragcbes de nitrato no
concentrado aumentaram. Possivelmente estava ocorrendo conversdo de
parcela do nitrogénio amoniacal presente em nitrato, visto que eram
propiciadas condigdes aerdbias no processo.

Com as retas de regressdo obtidas, pode-se prever a
concentracdo destes pardmetros a qualquer tempo. Pode-se prever
também a concentracdo dos pardmetros fisico-quimicos com relagdo ao
volume de lixiviado evaporado. Na Figura 38 mostra-se a concentracdo
da alcalinidade com relagdo ao volume de lixiviado evaporado. Desta
forma, podem-se concentrar parametros fisico-quimicos até o valor
requerido para determinado processo subsequente, por exemplo.

Estudos como os de Di Palma et al. (2002) e Hercule et al.
(2005) se valeram da evaporagdo como tecnologia de pré-tratamento
para obter um condensado/destilado com baixas concentracfes de
matéria organica e, assim, tratar este efluente em unidades de tratamento
posteriores, como a osmose reversa. O tratamento do residuo ou
concentrado ndo foi mencionado nestes estudos. Provavelmente, o
volume obtido apos a evaporacdo tenha sido suficientemente pequeno
para ser depositado como um residuo em um aterro sanitario. No estudo
de Hercule et al. (2005) a vazéo de lixiviado na entrada do sistema de
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tratamento era de 20 m3.d™ e do concentrado variava de 0,3 a 2 m3.d™.
No estudo de Hercule et al. (2005) optou-se por trabalhar com
temperaturas baixas, entre 35 e 45 °C, a fim de obter um destilado de
melhor qualidade, principalmente no que diz respeito as concentracdes
de DQO que, nestas condi¢des, tendem a permanecer na fase liquida, ou
seja, no concentrado. Em outros trabalhos, como o de Gastaldello e
Feronato (1998), o concentrado era disposto no préprio aterro sanitario.

Figura 38 - Variagdo da alcalinidade do lixiviado concentrado com relagdo ao
volume evaporado.
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Fonte: A autora.
4.3.2.4 Analise de correlacdo entre os parametros fisico-quimicos

Para verificar a correlagdo entre os pardmetros fisico-quimicos
no processo foi feita uma andlise de correlagdo ndo paramétrica,
utilizando o coeficiente de Kendall Tau, com nivel de significancia de
95 %, utilizando os valores do lixiviado bruto e do concentrado. Neste
caso, utilizou-se uma correlagdo nao paramétrica visto que os dados ndo
apresentaram distribuicdo normal.

Na Tabela 31 sdo apresentadas apenas as correlagbes
significativas entre os pardmetros. Para melhor visualizagdo foram
retiradas as correlages ndo significativas. O sinal positivo da correlagdo
indica que o aumento de uma variavel produziu um aumento da outra
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variavel. Quando o sinal da correlacdo é negativo, 0 aumento de uma
variavel refletiu na diminuicéo da outra variavel.

O pH néo apresentou, neste caso, nenhuma relagéo significativa
com qualquer outro parametro FQ analisado. Isto pode ser explicado
pelo fato de que a variagdo dos valores deste parametro ao longo do
tempo de armazenamento e ao longo do processo ndo foi expressiva.

Assim como o0 pH, a temperatura também foi retirada da tabela,
pois a unica correlacdo observada para a mesma foi com a
condutividade. Os &cidos graxos volateis também ndo apresentaram
nenhuma correlacdo significativa com os demais parametros.

A condutividade elétrica € uma medida da habilidade de uma
solucdo aquosa de conduzir uma corrente elétrica devido a presenca de
fons. Essa propriedade varia com a concentracdo total de substancias
ionizadas dissolvidas na dgua, com a temperatura, com a mobilidade dos
fons, com a valéncia dos ions e com as concentracdes real e relativa de
cada ion (PINTO, 2007). Pode-se verificar que, neste caso, a
condutividade foi influenciada pela temperatura e apresentou correlacéo
com todos os outros pardmetros fisico-quimicos, com excecdo dos
solidos sedimentaveis. A correlacdo entre a condutividade e os
pardmetros OD, NTK e amdnia foi negativa.

Todos o0s sélidos, com excecdo dos sedimentaveis,
apresentaram fortes correlagdes entre si, visto que, com 0 processo
evaporativo, hd um aumento da concentracdo dos mesmos ao longo do
tempo. A correlacdo de valor “1” apresentada pelos SDT e SVT foi a
maior entre todas as varidveis, mostrando que o0 aumento da
concentracdo destes dois pardmetros ocorre da mesma forma. Pela
analise da Figura 32, os valores de R2 para estes parametros sao bastante
préximos, evidenciando a linearidade de crescimento dos mesmos.

Observou-se também correlacdo positiva entre os sélidos e 0s
parametros referentes a matéria organica — DQO e COT. Porém, néo foi
observada correlagdo com a DBO. Isto pode ser explicado pelo fato de
gue a DBO se manteve relativamente estavel ao longo do processo,
enquanto que o0s demais pardmetros tiveram suas concentracfes
significativamente aumentadas. O fator de concentragdo, considerando
os valores médios do lixiviado bruto e do lixiviado concentrado, para a
DBO foi de 1,3 vezes, ao passo que os fatores para a DQO e para o COT
foram de 4,1 e 2,4 vezes, respectivamente. Pode-se verificar que os
coeficientes foram superiores para a DQO em relacdo ao COT, visto o
maior aumento da sua concentracdo ao longo do tempo.
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Tabela 31 - Correlacéo entre os pardmetros fisico-quimicos do lixiviado bruto e do concentrado.

Cond. | Cor | OD | DQO | COT |NTK | NH; | NOs | NO; [PO4 | SO, | S; | ST | SDT | SST | SFT | SVT | Sedi.

0,57 |0,74|-0,80| 0,74 | 0,69 |-0,63| - - |057]069]|051|063[069| 08 |051]0,63]|080]0,73]| Turh.
- |067]-0,77| 0,83 | 0,78 |-0,50 | -0,67 | 0,78 | 0,78 | 0,50 | 0,67 | 0,94 | 0,89 | 0,78 | 0,72 | 0,83 | 0,78 | - | Cond.
- - |-077]083]056 ]| - - - |056]072|078]0,72]078]089|050]|083|089]| - Cor
- - - |o50| - |-050|-056] - - - - |050| - |056[050| - |056]| - | Alcal
- - - |-090|-077|053| - |-053|-0,65|-0,71|-0,53|-0,77|-0,90|-0,84|-0,77|-0,90|-0,84| - oD
- - - - 1050 |-056]| - - - - - - - - - - - - DBO
- - - - 0,72 - |-050|061]|072]|067|061]089)09 |09 )067]089)|09%]| - DQO
- - - - - |-072 0,56 | 0,78 | 0,61 | 0,56 | 0,83 | 0,67 | 0,67 | 0,72 | 0,61 | 0,67 | - CcoT
- - - - - - 061|-050|-0,72| - |-061]-056| - [-050] - - |[-050] - NTK
- - - - - - - |-089|-067| - |-067|-061|-056]|-056| - |-0550|-056]| - NH;
- - - - - - - - |o78] - |067]072]067]|056|050]061]|056]| - NO3z
- - - - - - - - - 0,50 )0,78]0,83|067]|067|061]0,61]| 0,67 - NO;
- - - - - - - - - - |050]056]|061|061| - |067]061]|0,53|Fosforo
- - - - - - - - - - - |072]056[067| - |061]067| - | SO&
- - - - - - - - - - - - |083[083]067[078|083]| - Sy
- - - - - - - - - - - - - |089]072]094|089]| - ST
- - - - - - - - - - - - - - |061[083]100]053]| SDT
- - - - - - - - - - - - - - - |067|061] - SST
- - - - - - - - - - - - - - - - |o83| - SFT
- - - - - - - - - - - - - - - - - 053] SVT

Fonte: A autora.
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A turbidez e a cor também apresentaram correlagdo
significativa positiva com os solidos, visto que um aumento da
concentracdo dos Ultimos acarreta um aumento da concentracdo dos
primeiros.

As correlagdes negativas dos parametros NTK e nitrogénio
amoniacal com alguns pardmetros mostram que, enquanto os SDT e 0s
SVT, por exemplo, aumentaram ao longo do processo, as concentracfes
de NTK e de amdnia diminuiram — a amdnia, por ser uma substancia
volatil a valores de pH mais elevados e o0 NTK, por conter, em maior
percentual, a amdnia em relagdo ao nitrogénio organico.

4.4 DETERMINACAO DO PERFIL DAS POPULAGOES
BACTERIANAS PRESENTES NOS DIFERENTES EXTRATOS DE
ANALISE (LIXIVIADO BRUTO, CONCENTRADO E AR)

4.4.1 Andlise das bactérias presentes nas amostras de lixiviado
(bruto e concentrado)

A integridade do DNA extraido das amostras de lixiviado foi
verificada através de uma eletroforese em gel de agarose, a 0,5 % TAE-
1X. Apo6s a verificagdo da integridade do DNA extraido, pela
visualizacdo das bandas no gel de agarose, procedeu-se a PCR e a
DGGE. Os perfis de amplicons obtidos, a partir das analises de PCR-
DGGE, para os trés grupos de amostras analisadas no estudo, podem ser
observados na Figura 39a. As amostras designadas por “A” (Ay, Az, Az,
Ay) foram coletadas no aterro sanitario, as designadas por “B” (By, Bs,
Bo, Bio, Bi1, Bis, Bis, Bi7 € Big) sdo referentes ao lixiviado bruto,
coletadas no reservatdrio superior da unidade experimental e que nao
entraram no processo evaporativo, e as designadas por “C” (Cy4, Cs, Co,
Ci0, Ci1, Cis5, Cys, C17 € Cyg) s@o referentes ao lixiviado concentrado,
coletadas na unidade de evaporacdo, ap6s 0 processo evaporativo. Os
ntmeros indicam os dias em que as amostras foram coletadas.

Os perfis de amplicons foram analisados, utilizando-se o
programa Gel Compare Il, que gera uma matriz binaria, de auséncia e
presenga de bandas no gel. A matriz estd apresentada no Apéndice D.
Foram observadas algumas diferencas relativas ao numero de
amplicons.
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Figura 39 - Comparacéo entre a estrutura das comunidades bacterianas dos trés
grupos de amostras analisadas. a - Gel de DGGE; b - Cluster gerado pela
analise de agrupamento hierarquico dos perfis de amplicons do DGGE.

€5 BY €9 BIO Cl00 M A4 Bl Cl1 BI5 C15 Bl6Cl6 B17 €17 BI§ c1s M

g 4|
—2- Eo s . ITmEwC

=1+ 3

Distancias euclidianas

*M - marcador molecular. Fonte: A autora.

Com relagéo ao grupo “C”, a amostra Cyg apresentou 0 maior
nimero de amplicons, seguida da amostra Cy7 e das demais do grupo,
sendo que a amostra C,¢ apresentou 0 menor nimero de amplicons. J4,
no grupo “B”, com maior nimero de amplicons tém-se as amostras Big e
B, e com menor nimero a amostra By No dia 16, entdo, teve-se um
menor nimero de amplicons, tanto no bruto quanto no concentrado, em



191

relagdo aos outros dias de analise e no dia 18, um maior nimero de
amplicons nas duas amostras. No grupo “A” o nimero de amplicons das
amostras foi bastante similar. Em média, foi observado um ndmero
maior de amplicons nas amostras de lixiviado concentrado quando
comparado com as amostras de lixiviado bruto. O padrdo de
bandeamento das amostras apresentou distingBes entre grupos e
similaridades entre amostras do mesmo grupo. Em uma primeira analise,
isto sugere que as estruturas das comunidades bacterianas sdo distintas
nas diferentes amostras de lixiviado analisadas.

A fim de verificar a di(similaridade) entre as amostras
analisadas foi utilizado o programa estatistico Systat 11.0. A andlise no
programa foi feita usando agrupamento hierarquico, com base em dados
binarios (gerados pelo programa Gel Compare Il), pelo método de
concordancia simples (simple matching), com algoritmo de Ward e
distancia euclidiana como unidade de medida. O resultado desta analise
esta apresentado na Figura 39b. A partir da analise do cluster gerado,
pode-se verificar o agrupamento das amostras “C” e o agrupamento de
algumas amostras “B”. Houve um terceiro agrupamento, este entre
amostras dos grupos “A” e “B”.

Os perfis de amplicons também foram comparados em um
espaco de ordenagdo em escala multidimensional (MDS), através do
programa PRIMER 5, utilizando-se o coeficiente de similaridade de
Bray Curtis. Esta andlise foi efetuada a fim de avaliar a projecdo das
distancias entre as amostras em um plano bidimensional e, assim,
verificar as respectivas similaridades (ou dissimilaridades) entre as
mesmas. A relacdo entre estas duas medidas foi avaliada por regressdo
linear, sendo que a confiabilidade da regressdo € representada pelo
stress. O resultado desta andlise (Figura 40) mostra, em geral, maior
similaridade (menores distincias) entre as amostras “A” e “B” e
dissimilaridade (maiores distancias) entre amostras “A” ¢ “C” e “B” e
“C”, sendo que “A” e “C” apresentam maior dissimilaridade do que B”
e “C”.

Para discriminacdo dos grupos, testaram-se as diferencas entre o
valor médio de similaridade entre as amostras (rank) dentro dos grupos
e entre 0s grupos. Para isso, utilizou-se a andlise de similaridade
ANOSIM (também no programa PRIMER 5), a qual calcula um valor R
com base na comparagdo dos grupos, sendo que o R recalculado, com
base em permutagdes, permite determinar diferengas estatisticas entre os
perfis de bandas detectados nos géis.
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Figura 40 - Analise de MDS para as trés amostras de lixiviado analisadas.

Stress: 0,15

A A
VB
C

Fonte: A autora.

Pela analise de similaridade - ANOSIM (Tabela 32) as
amostras “A” e “B” ndo apresentaram diferenca estatistica significativa,
ou seja, a estrutura das comunidades bacterianas destas amostras €
semelhante. Por outro lado, as amostras “A” e “C” apresentaram
diferenca significativa (R estatistico maior que R global). Para as
amostras “B” e “C” foi obtido um valor para R estatistico préximo ao
valor de R global. Isto quer dizer que estas amostras apresentaram
diferenca estatistica significativa, porém em menor grau do que entre
“A” e “C”.

Tabela 32 - Resultado do teste de similaridade por pairwise (pareamento)
baseado nos perfis de amplicons obtidos para as amostras.

Comparac0es entre Teste de similaridade
horizontes por pareamento
AeB 0,184
AeC 0,841
BeC 0,555

Nivel de significancia para R global = 0,525; p < 0,1. Fonte: A autora.

A partir da observacdo do gel de DGGE e do resultado das
andlises estatisticas efetuadas, pode-se inferir que as comunidades
bacterianas no concentrado apresentam amplicons com deslocamento no
gel de poliacrilamida distintos aos observados nas amostras “A” e “B”,
sugerindo a selecdo de populacBes bacterianas filogeneticamente
similares devido ao processo evaporativo. Alguns estudos, como 0s
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citados a seguir, também se valeram das técnicas de PCR-DDGE para
avaliar as comunidades bacterianas em diferentes sistemas de
tratamento.

Sakamoto (2001) comparou a estrutura das comunidades
bacterianas presentes em sistemas de lodos ativados modificados para a
remocdo bioldgica de fdésforo em excesso ao longo do tempo. A
estrutura das comunidades bacterianas revelou-se semelhante e persistia
ao longo do processo. Algumas alteracbes foram verificadas,
possivelmente relacionadas com as modificagdes operacionais do
sistema, com a idade do lodo e com a vazéo de recirculagdo interna no
sistema de tratamento.

Stamper, Walch e Jacobs (2003) monitoraram, por 100 dias, as
alteracdes na populacdo bacteriana presente em um biorreator a
membrana, utilizado para o tratamento de aguas cinzas. O perfil das
comunidades bacterianas variou significativamente durante o periodo de
andlise. Este resultado foi obtido, segundo os autores, devido as
mudancas diarias dos parametros FQ, tais como DBO, nitrogénio,
fosforo e Oleos e graxas e também as mudancas na operagdo do
biorreator.

Pinhati (2008) estudou a comunidade bacteriana de uma estagédo
de tratamento de efluente de refinaria de petréleo. O perfil das
comunidades bacterianas foi monitorado durante um processo de choque
de carga de fenol. Houve uma pequena variagdo nos padrbes de
bandeamento ao longo do processo, indicando, segundo a autora, que a
comunidade bacteriana foi capaz de se adaptar as condi¢Ges adversas a
que foi submetida.

Naiak (2009) analisou a estrutura, a composicdo e a dindmica
das comunidades de bactérias e de arqueas presentes em lixiviados
provenientes de biorreatores construidos (escala laboratorial), usados
para simular a decomposi¢do de RSU em AS. Como resultado, a autora
verificou mudangas temporais nas populag@es para ambos os dominios.

Santos (2010b) investigou e comparou a diversidade microbiana
presente em cinco lixiviados distintos, provenientes de aterros sanitarios
do RJ e de PE, tendo como resultado da anélise de DGGE uma
estruturacdo diferencial da comunidade microbiana entre as amostras de
lixiviado analisadas.

Zhang et al. (2011), analisando amostras de diferentes tipos de
aterros (semi-aerébio e anaerébio) e idades (6 meses, 2 e 8 anos),
identificaram diferencas nas quantidades de bandas do gel de DGGE e
nos indices de diversidade, indicando que a comunidade bacteriana dos
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lixiviados variava de acordo com a idade do aterro e com o tipo de
aterro/processo utilizado.

Andlises e comparagdes das estruturas de comunidades
bacterianas no produto resultante de processos evaporativos (ou
concentrado) ndo foram reportadas até 0 momento.

4.4.2 Analise das bactérias presentes nas amostras de ar
4.4.2.1 Analise morfoldgica das coldnias

A partir da andlise da morfologia das colénias, realizada com o
auxilio da lupa binocular, as mesmas foram divididas, inicialmente, em
cinco categorias: coloragdo, intensidade da coloracdo, tamanho, aspecto
e superficie. Com relacdo ao tamanho, duas categorias foram criadas —
“pequena” e “variavel”. Colbnias pequenas foram aquelas menores do
que 2 mm e com tamanho “variavel” aquelas que apresentaram
tamanhos maiores e menores que 2 mm. O aspecto “variavel” refere-se a
colénias com caracteristicas brilhantes e também opacas. A superficie
“variavel” das colonias inclui tanto a superficie concava quanto a plana.

Os isolados, conforme citado no capitulo precedente, foram
corados pelo método de Gram e observados ao microscopio éptico. Mais
duas categorias foram consideradas: a forma e a reacdo ao Gram. Para
alguns isolados ndo houve uma distingdo clara entre as formas e um
resultado satisfatorio para o Gram (houve contaminacéo, talvez por ndo
se isolar adequadamente uma s6 colénia), desta forma, 0os mesmos ndo
receberam classificacdo nestas categorias. Essas analises precedentes (de
Gram e forma) foram realizadas com o objetivo de se diferenciar os
isolados para a contagem das unidades formadoras de colénia. A
confirmacao das diferencas de espécies seria obtida somente a partir das
técnicas de biologia molecular. Assim, foram identificados,
previamente, 12 isolados, que apresentaram as caracteristicas descritas
na Tabela 33.

Nas Figuras 41 e 42 estdo apresentadas duas placas amostradas,
indicando-se os isolados: BC (branca cremosa), BT (branca
transparente), AC (amarela clara), AM (amarela média), AF (amarela
forte), LC (laranja clara), LM (laranja média) e LF (laranja forte). Os
demais isolados, por serem colénias muito pequenas, s6 eram vistas na
lupa binocular e, assim, ndo apareceram nas fotografias.



Tabela 33 - Caracterizagdo morfolégica dos 12 isolados bacterianos identificados.
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Isolados | Sigla | Gram | Forma Coloracao IntenS|dad~e da Tamanho Aspecto Superficie
coloracao
1 BC — Bacilos Branca - Variavel Brilhante Variavel
2 BT + Bacilos Branca - Variavel Variavel Variavel
3 AC + NC Amarela Clara Variavel Brilhante Variavel
4 AM NC NC Amarela Média Variavel Variavel Variavel
5 AF + Cocos Amarela Forte Variavel Brilhante Cdncava
6 AQ + Cocos Amarela - Pequena Brilhante Cdncava
7 RC + Bacilos Rosa Clara Pequena Brilhante Cdncava
8 RM NC NC Rosa Média Pequena Brilhante Cdncava
9 RF NC NC Rosa Forte Pequena Brilhante Cdncava
10 LC NC NC Laranja Clara Variavel Brilhante Céncava
11 LM + Bacilos Laranja Média Variavel Brilhante Céncava
12 LF NC NC Laranja Forte Variavel Brilhante Céncava

*A primeira letra da sigla indica a cor do isolado (conforme a quinta coluna da tabela) e a segunda letra refere-se a intensidade
da cor (conforme sexta coluna da tabela). A sigla BC indica que o isolado era branco de consisténcia “cremosa” e a sigla BT

indica que o isolado era branco de consisténcia “transparente”. A sigla AQ refere-se a amarelo “queimado”.
- : ndo se aplica e NC: ndo classificado.

Fonte: A autora.
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Figura 41 - Imagem da placa AEE 2 (dia 16/out) - Indicagdo de alguns isolados
obtidos.

Fonte: A autora.

Figura 42 - Imagem da placa DS 3 (dia 17/out) - Indicacéo de alguns isolados
obtidos.

Fonte: A autora.
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Muitos fungos se desenvolveram nas placas amostradas (Figura
43) e, por vezes, se espalharam de tal forma que tomaram toda a
superficie do meio, dificultando, assim, o processo de andlise das
colbnias e a sua contagem. Este problema ocorre com determinada
frequéncia, conforme comentado no estudo de Burrows et al. (2009).

O aparecimento destes microrganismos pode ter-se dado pelo
fato de que muitas espécies flingicas podem se desenvolver em meios
minimos, contendo amdnia ou nitritos, como fontes de nitrogénio,
substancias organicas (carboidratos simples), como D-glicose e sais
minerais, como sulfatos e fosfatos (ARAUJO, NUNES e PANOSSO,
2012). Além disso, os fungos mesofilos apresentam crescimento étimo
nas temperaturas entre 20 e 30 °C. Assim, acredita-se que, por estes
motivos (exigéncias nutricionais e condi¢gbes ambientais, como pH,
temperatura e atmosfera), os fungos se desenvolveram nas placas
utilizadas para o cultivo de bactérias. Para se evitar este tipo de
“contaminag@0” poderia ter sido inserido, quando do preparo do meio de
cultura, um inibidor de crescimento de fungos ou, ainda, ter-se ajustado
um pH mais elevado para o meio.

Figura 43 - Imagem das placas - DE 1 (dia 15/out) e DE 2 (dia 05/out),
indicando a presenca de fungos.

Fonte: A autora.

A fim de melhor caracterizar os isolados, fez-se uma anélise de
agrupamento — cluster, com o intuito de verificar quais isolados estavam
mais préximos, tomando como base suas caracteristicas morfolégicas. O
programa utilizado foi o Systat 11.0, usando agrupamento hierarquico
com base em dados binarios, pelo método de concordancia simples, com
algoritmo de Ward e distancia euclidiana como unidade de medida. O
resultado da analise esta representado na Figura 44.
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Figura 44 - Cluster gerado pela analise de agrupamento hierarquico dos isolados
identificados morfologicamente.
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Fonte: A autora.

Pela andlise de agrupamento, pode-se observar tanto a
similaridade quanto a dissimilaridade entre os isolados. Os isolados de
coloragdo “rosa” — RC, RM e RF — definiram um agrupamento distinto,
assim como ocorreu com os de coloracdo “laranja” — LC, LM e LF. Os
isolados de coloragdo “branca” — BC e BT — também apresentaram
similaridade, agrupando-se separadamente. A divergéncia ocorreu com
os isolados de coloragdo “amarela”. Neste caso, os isolados AF e AQ
formaram um grupo distinto e os isolados AC e AM agruparam-se com
os isolados BC e BT. Isto quer dizer que as caracteristicas morfologicas
dos isolados AF e AQ apresentaram maior similaridade com as dos
isolados BC e BT do que com os isolados AC e AM. No geral, as
caracteristicas destes isolados agrupados sdo bastante semelhantes,
entretanto, a causa da maior similaridade com BC e BT pode ter sido
pelo fato de que ndo houve classificacdo nas categorias “Gram e
Forma”, para AM e na categoria “Forma”, para AC.

4.4.2.2 Caracterizacdo do perfil dos isolados identificados nas amostras
de ar

Para a diferenciacdo dos 12 isolados bacterianos identificados, o
DNA de cada amostra foi extraido e amplificado via BOX-PCR. Os
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produtos de amplificacdo foram submetidos a uma eletroforese em gel
de agarose para visualizacdo do padrdo de bandeamento (Figura 45a).

A fim de verificar a di(similaridade) entre os isolados, foi
utilizado também o programa Systat 11. A andlise foi realizada, usando
agrupamento hierarquico, com base em dados binarios, pelo método de
concordancia simples, com algoritmo de Ward e distancia euclidiana
como unidade de medida. O resultado da analise esta apresentado na
Figura 45b.

Figura 45 - BOX-PCR dos isolados. a - Perfis de bandas obtidos por BOX-PCR
a partir dos isolados. b - Cluster gerado pela analise de agrupamento hierarquico
do perfil de bandas dos isolados identificados através da BOX-PCR.

BT AC AM AF

I 1 1 1
0,0 1,0 2,0 3,0
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* M — marcador molecular. Fonte: A autora.
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Os resultados obtidos a partir da analise de BOX-PCR dos
isolados indicaram a presenca de cinco agrupamentos bacterianos
distintos coletados do ar. Pela analise da imagem do gel e do cluster, os
isolados “LF”, “AF” e “RM” apresentaram o mesmo padrdo de bandas,
assim como os isolados “RC”, “LC”, “AC”, “AQ”, “LM” e “RF”, que
tiveram o mesmo padrdo de bandeamento. Os demais isolados
apresentaram padrdes distintos.

Diferentemente do resultado da analise morfoldgica, onde se
identificaram 12 isolados, a andlise feita a partir da BOX-PCR resultou
em apenas cinco agrupamentos. A analise morfoldgica é realizada com
base somente nas caracteristicas fenotipicas dos microrganismos, que
podem se modificar ao longo do tempo, ao passo que a analise de BOX-
PCR é uma andlise a nivel genético.

Bacelar (2010) utilizou-se da técnica de PCR-DGGE com o
intuito de verificar a presenca de fragmentos de DNA bacterianos em
amostras de vapor condensado, de um experimento realizado em escala
de bancada, para o estudo da evaporacdo de lixiviados de AS. O autor
realizou quatro analises do vapor condensado e ndo detectou a presenca
de grupos bacterianos em nenhuma delas. Este resultado é justificavel,
visto que o experimento foi conduzido em temperaturas de 99 a 101 °C,
temperaturas estas bastante elevadas quando comparadas com aquelas
do ambiente em que as bactérias se desenvolveram, ou seja, aquelas
verificadas nos aterros sanitarios. Quando submetidas a altas
temperaturas, as proteinas das bactérias sofrem um processo conhecido
como desnaturagdo, impossibilitando a continuidade de processos
celulares importantes, causando a morte celular. Outro fator decorrente
da elevacdo da temperatura é que as membranas celulares tornam-se
muito fluidas e, a partir disto, pode ocorrer o “vazamento” do conteudo
celular.

N&do foi reportado, até o presente momento, nenhum outro
estudo cujo objetivo tenha sido analisar qualitativamente as espécies
bacterianas provenientes do ar circunstante de unidades de evaporagédo
de lixiviados de aterro sanitario.

4.4.2.3 Avaliagdo quantitativa dos isolados — Contagem das unidades
formadora de col6nias

Nas Tabelas 34 e 35 sdo apresentados, respectivamente, 0s
valores de UFC para cada placa amostrada e os valores de UFC por
volume de ar amostrado para cada placa, em todos o0s pontos de
amostragem.



Tabela 34 - Unidades formadoras de colénia (UFC

para cada placa amostrada.
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) DE DS AEE AET AED C
Dia Y 1 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

O4/out | 6,0 | 47 | 12 68 64 73 76 25 30 80 48 40 20 26 44 0
05/out {50 0 4 486 | 815 | 716 57 65 34 217 | 167 28 94 126 168 0
090ut {40 ] 15| 10 | 960 | 1105 | 547 | 639 | 163 | 203 | 206 | 155 | 298 34 28 9 1
10/out | 3,0 | 4 7 811 | 735 | 585 28 34 30 196 | 381 | 143 6 5 7 0
11/out | 2,5 350 | 255 | 722 | 1582 | 690 |1.112| 643 | 561 | 665 | 633 | 387 | 326 | 431 | 234 | O
15/out | 2,0 [113| 154 |1.151 | 1562 | 1.345| 239 | 199 | 697 | 168 | 239 | 160 61 50 80 0
16/out | 15| 1 15 [1.023 1313|1918 | 159 | 127 | 105 | 186 | 192 24 10 10 28 0
17/out | 1,0 | 13 | 28 | 924 | 1509 | 905 32 106 | 297 19 192 | 374 14 72 0
18/out | 0,5 (220 | 184 | 2.595|1.703 | 2.216 | 20 72 113 71 64 157 39 16 0

* v — velocidade do ar (m.s™).
Fonte: A autora.
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Dia v DE DS AEE
1 2 1 2 3 1 2 3
04/out | 6,0 111 29 160 151 172 179 59 71
05/out | 50 0 10 1144 1918 1685 135 153 80
090ut | 4,0 53 36 3393 3905 1933 2258 576 718
10/out | 3,0 15 25 2866 2598 2068 99 121 106
1l/out | 25 1237 902 2552 5591 2439 3930 2273 1983
15/out | 2,0 400 545 4068 5520 4753 845 704 2463
16/out 1,5 4 53 3615 4640 6778 562 449 371
17/out 1,0 46 99 3265 5333 3198 114 375 1050
18/out | 05 778 651 9170 6018 7831 71 255 400

Tabela 35 - Unidades formadoras de col6nia por volume

de ar amostrado (UFC.m"®) em cada placa (Continuagao).

Dia v AET AED Controle

1 2 3 1 2 3 C
04/out 6,0 189 113 95 48 62 104 0
05/out 5,0 511 393 66 222 297 396 0
09/out | 4,0 728 548 1053 121 99 32 1
10/out 3,0 693 1347 506 22 18 25 0
11/out 2,5 2350 2237 1368 1152 1523 827 0
15/out 2,0 594 845 566 216 177 283 0
16/out 1,5 658 679 85 36 36 99 0
17/out 1,0 68 679 1322 29 50 255 0

Fonte: A autora.
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Vale ressaltar que, nos dois primeiros dias de coleta — 04 e 05/out — 0
tempo de amostragem foi de 15 minutos. Diminuiu-se o tempo de
coleta, pois algumas coldnias estavam ficando sobrepostas, dificultando
0 procedimento de contagem.

Na Figura 46 apresentam-se duas placas, onde houve grande
crescimento de UFC.

Figura 46 - Imagem das placas: a - DS 3 (dia 17/out), com 1.509 UFC e b - DS
3 (dia 16/out), com 1.918 UFC.

Fonte: A autora.

Para averiguar se ocorreu um aumento estatistico significativo
de bioaerossdis presentes no ar circunstante devido a evaporagdo do
lixiviado, foi construido, primeiramente, um grafico box plot (Figura 47)
dos valores de UFC.m™ em cada ponto amostrado.

Pode-se verificar claramente que o duto de saida — DS da
unidade experimental foi o ponto amostrado que apresentou maiores
valores de UFC.m’3, ou seja, este foi o local mais contaminado. A média
de UFC.m™ no DS foi de 3.583 e 0 valor méximo foi de 9.169,6 UFC.m’
3. O duto de entrada (DE) e area externa a direita (AED) apresentaram
praticamente a mesma concentracdo de bioaerossois, com médias de 277
e 234 UFC.m’, respectivamente. J4, a rea externa a esquerda (AEE) e a
area externa préxima ao tanque (AET) apresentaram médias de 755 e
693 UFC.m" respectivamente.

A confirmacdo de que havia diferencas estatisticas
significativas entre os locais de amostragem foi obtida através de uma
andlise de variancia com um fator (one-way ANOVA), a um nivel de
significncia de 95 %, conforme Tabela 36. Para as concentragdes de
UFC.m? foi aplicado a funcdo matematica “logaritmo” antes da
ANOVA, para a normalizagdo dos dados.
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Figura 47 - Concentracdes de bioaerossois nos locais de amostragem.
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Fonte: A autora.

Tabela 36 - Resultado da analise de variancia para verificagdo da influéncia do
local na concentragéo de UFC.m™

SS Graus de liberdade MS F p
Intercepto | 821,8251 1 821,8251 | 2585,251 | 0,000000
Local 34,5188 4 8,6297 27,147 | 0,000000
Erro 38,4647 121 0,3179

*Valores em negrito — diferenca estatistica significativa. Fonte: A autora.

Para averiguar a significancia da aplicagdo do modelo
(ANOVA) verificaram-se as suposi¢fes de normalidade dos residuos.
Pela Figura 3 do Apéndice C pode-se comprovar este pressuposto.

Com a analise de variancia é possivel verificar se existem
diferencas entre médias, neste caso, entre as concentracdes de UFC.m™
em cada local, no entanto, ndo se tem conhecimento se a média do duto
de entrada, por exemplo, é igual ou diferente dos demais locais, ou seja,
existe diferenca, mas ndo se sabe ainda entre quais médias (locais). Para
verificar as diferencas entre os locais foi utilizado o teste de Tukey, com
resultado expresso na Tabela 37.

Pode-se verificar, pelo resultado obtido, que o DE e a AED séo
consideradas iguais, isto é, as médias ndo diferem significativamente
entre si. Estes foram os locais que apresentaram menores niveis de



205

unidades formadoras de colénias por m? de ar. Da mesma forma, AEE e
AET ndo apresentaram diferenca estatistica significativa e possuem a
segunda maior média (locais mais “contaminados” do que os primeiros).
E, por fim, o teste de Tukey confirmou a maior média de UFC.m™ no
DS e diferenca significativa comparada aos demais, evidenciando que o
processo de evaporacdo emitiu bactérias durante o processamento do
lixiviado.

Tabela 37 - Resultado do teste de Tukey para comparagdo das médias dos locais
de amostragem de bactérias do ar.’

Local | Médiado Log UFC.m? 1 2 3
DE 1,938 bl

AED 2,006 falakall

AEE 2,557 falakall

AET 2,662 falaialel
DS 3,399 folaalel

Fonte: A autora.

A titulo de comparacéo, no estudo de Flores-Tena et al. (2007),
em amostragens realizadas no aterro sanitario San Nicolas, obtiveram-se
concentracBes de 4,4 x 108 UFC.m™ ¢, no estudo de Peterson (1971),
avaliando a poeira de areas em torno de incineradores, obteve-se uma
contagem celular microbiana vidvel maxima de 27.844,5 organismos.m’
® valores estes bastante superiores ao méximo encontrado neste estudo.

O valor maximo obtido neste estudo (9.169,6 UFC.m?®) foi
semelhante aos maximos encontrados nos estudos de Glysson, Schleyer
e Leonard (1974), onde se avaliou o conteldo microbiano de um
incinerador e de uma estacdo de transferéncia, com concentragdes da
ordem de 11.802 particulas vidveis.m3, amostradas no local de recepcéo
e armazenamento de residuos, e os de Brenner, Scarpino e Clark (1988),
gue avaliaram as concentragdes de bactérias e virus em um local de
irrigacdo por aspersdo de efluente doméstico, com concentracdes de
7.143 UFC.m3,

Valores também similares foram os referentes a média
encontrada para a area externa a unidade de manejo de RSU do estudo
de Glysson, Schleyer e Leonard (1974), com 381 particulas viaveis.m?,
com a AED deste estudo (277 UFC.m™) e o valor méximo de 629
particulas vidveis.m™ com o valor médio para a AET deste estudo (693
UFC.m®).

Outro valor similar ao encontrado para a AEE deste estudo (755
UFC.m®), foi obtido por Coccia et al. (2010). Os autores monitoraram
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microrganismos do ar em trés ambientes de trabalho dentro de uma
usina de compostagem de residuos organicos e, na triagem, as
concentrag8es microbianas médias foram de 7,5 x 102 UFC.m’3.

Verificando os estudos que realizaram a contagem de colénias
em unidades piloto de evaporacdo de lixiviados tém-se diferentes
resultados. Nos estudos de Jorge (2008) e de Ranzi (2009), em que se
mapeou a presenca e a dispersdo de microrganismos no entorno das
unidades experimentais, obtiveram-se valores méximos de 320 UFC e
de 300 UFC, respectivamente.

No estudo de Ranzi (2009), onde colocaram-se placas para
amostragem nas paredes do reservatdrio de evaporacdo, os valores
obtidos foram bastante inferiores ao do presente estudo, mesmo com
tempo de amostragem superior (30 min). Uma das possiveis explicacGes
esta no fato de que, nestes dois estudos, a evaporacdo ocorreu em
sistema aberto e a dispersdo dos microrganismos € maior. Isto dificulta
sobremaneira a coleta dos mesmaos, ao contrario do que foi obtido neste
estudo, principalmente no caso da amostragem no DS, onde o fluxo de
ar, contendo o lixiviado evaporado, estava direcionado e ndo havia
dispersdo devido ao ambiente fechado. O valor maximo de UFC foi de
2.595, obtido no DS, em amostragem efetuada no dia 18 de outubro.
Valores similares aos de Jorge (2008) e de Ranzi (2009) foram obtidos
para as areas externas do presente estudo.

Fenelon (2011), utilizando a mesma unidade experimental (com
algumas modificagdes, conforme j& citado em capitulo precedente),
obteve contagens de 2 a 154 UFC nas placas amostradas. A segunda
maior contagem, de 101 UFC, foi obtida pela amostragem efetuada a 1,5
m de distancia do duto de exaustdo do piloto. Este dado corrobora os
valores encontrados neste estudo, para o ponto AET, distante 1,3 m do
duto de saida, que variaram desde 100 até 200 UFC, com excecdo do dia
11 de outubro, em que o valor chegou a 562 UFC.

Os méaximos valores de concentragdo encontrados no estudo sdo
quase 10 vezes inferiores aos reportados por Pascual et al. (2003). Os
autores, verificando os niveis de contaminacdo de uma estacdo de
tratamento de efluentes, chegaram a valores de 89.750 UFC.m™ no
estagio de pré-tratamento. A unidade de evaporacdo estudada,
comparada com o pré-tratamento desta ETE, tem um potencial de
contaminagdo do ar muito menor.

Considerando as médias dos valores, houve uma redugdo de
concentracdo de bioaerosséis de 80,6 % do ponto DS ao ponto AET.
Glysson, Schleyer e Leonard (1974), Jorge (2008), Ranzi (2009) e
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Fenelon (2011) também observaram uma redugdo dos valores de UFC
em funcdo da distancia.

4.4.2.4 Analise da relacdo entre as concentracGes de bioaerossois e 0s
pardmetros operacionais e meteoroldgicos

Para identificar a relacdo entre os pardmetros operacionais da
unidade experimental e as concentracdes de UFC.m™ obtidas no duto de
saida foi realizada uma andlise de correlacdo ndo paramétrica, utilizando
o coeficiente de Kendall Tau, a um nivel de significancia de 95 %
(Tabela 38).

Tabela 38 - Correlagéo entre os parametros operacionais e 0s valores obtidos
para UFC.m™ no duto de saida.

Vento URentrada URsaida Tentrada Tl TZ Tsaida
(msh) | (%) (%) | (C) | (°C) | (°C) | (°C)

9) Rentrada (%) 0,567 - - - - - _

URsaica (%) | 0,601 0840| - } - - -

Tentraca (°C) | -0.553| -0,807| -0,758] - - - -

T, (°C) -0813| -0467| -0517| 0514| - - -
T, (°C) 0291 -0429] -0,362| 0533] 0185 - -
Tsaida (°C) -0438| -0566| -0517| 0727] 0487] 0622] -
UFC.m3 -0,682| -0588| -0614| 0491| 0533| 0,190] 0,354

*Valores em negrito — correlagdo estatistica significativa. Fonte: A autora.

Através da andlise pode-se verificar que o parametro “UFC.m™”
apresenta correlagGes significativas com todas as variaveis medidas na
unidade experimental, com excecdo da temperatura medida nos
aspersores (T,). A correlagdo entre “UFC.m™” e a velocidade do vento
foi negativa. Isto quer dizer que quanto maior a velocidade do vento na
unidade piloto, menor a concentracdo de bioaerossdis no ponto
amostrado, neste caso, no duto de saida. Este resultado é condizente
com o fato de que, quanto maior a velocidade do vento, maior a
dispersdo de aerossdis. Em velocidades de vento menores, torna-se
possivel a amostragem de microrganismos emitidos juntamente com os
gases/vapores do lixiviado. Deve-se ressaltar que este resultado nédo
sugere uma menor emissdo de bioaerossois do lixiviado quando s&o
aplicadas maiores velocidades do vento, mas sim que a amostragem das
mesmas é prejudicada no duto de saida. Outra possivel causa para esta
relacdo é que, segundo Grinshpun et al. (1991), a “eficiéncia de
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aspiracao” dos amostradores de ar (como o amostrador de Andersen)
geralmente diminui sob condi¢Bes de ventos fortes.

Resultado similar ao do presente estudo foi obtido por Pascual
et al. (2003), onde o coeficiente da correlagdo entre a velocidade do
vento e a concentracdo de bioaerossdis foi negativo. Ja, no estudo de
Pillai et al. (1996), os autores ndo verificaram correlacdo direta entre a
velocidade do vento e as densidades populacionais de bactérias, no
entanto, sob condi¢des de baixas velocidades do vento as contagens de
microrganismos heterotroficos foi maior que aquelas obtidas sob ventos
fortes.

Com as umidades relativas de entrada e saida, o parametro
“UFC.m™® apresentou, também, correlagdo negativa. Segundo Burrows
et al. (2009), alguns estudos (Lighthart et al., 2004; Rosas et al., 1994)
demonstraram haver correlagdo entre as concentragfes bacterianas e a
umidade relativa do ambiente. Corbi (2006), analisando a qualidade do
ar de ambientes interiores, naturalmente ventilados, de duas edificacbes
de uso publico, encontrou correlacdo estatistica negativa entre as
concentracBes bacterianas e a umidade relativa do ar. Ja, no estudo de
Pascual et al. (2003), foi verificado que a umidade relativa ndo tinha
relacdo com a concentracdo de bioaerossois. De acordo com Tortora,
Funke e Case (2005), a combinagdo da umidade e do calor pode
eliminar os microrganismos pela coagulacdo de proteinas, que é causada
pela ruptura das pontes de hidrogénio que mantém as proteinas em sua
estrutura tridimensional. Isto pode ter acontecido na unidade
experimental.

Ao contrério, as “UFC.m™” mostraram correlagio positiva com
as temperaturas medidas na unidade experimental. As temperaturas
afetam diretamente a razdo metabdlica bacteriana e sua reproducgdo, bem
como sua culturabilidade (BURROWS et al., 2009). A medida que a
temperatura se aproxima de um valor 6timo, a velocidade de
crescimento aumenta rapidamente porque a cinética de reacdo das
enzimas das células da populacdo aumenta de modo diretamente
proporcional; as reacfes quimicas tendem a ocorrer mais rapidamente
com aumento da razdo de divisdes celulares (TORTORA, FUNKE E
CASE, 2005).

Na maioria dos estudos, segundo Burrows et al. (2009),
encontraram-se correlagfes positivas entre as concentragfes de bactérias
totais e culturdveis com a temperatura do ar. Um destes estudos foi
realizado por Harrison et al. (2005), onde foram obtidas concentracGes
de bactérias totais em quatro locais na Inglaterra, que estavam
relacionadas por um modelo exponencial simples com as temperaturas
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didrias durante as amostragens. Corbi (2006) também encontrou
correlagdo significativa entre as concentracbes de bactérias e a
temperatura ambiente. Por outro lado, Pascual et al. (2003) ndo
encontraram correlacdo entre a concentracdo de bioaerossois e a
temperatura ambiente.

No sentido de verificar a correlacdo entre os valores de UFC.m’
% obtidos para as éreas externas (AEE, AET e AED) e as condicdes
meteoroldgicas (umidade relativa, temperatura e radiacdo solar) (dados
fornecidos pelo LEPTEN/LABSOLAR), também fez-se uma analise néo
paramétrica, utilizando o coeficiente de Kendall Tau, com nivel de
significancia de 95 %. Como resultado, obteve-se correlagdo estatistica
significativa com a radiacdo solar (- 0,24) e com a temperatura média
ambiente (- 0,30). Uma possivel explicacdo para o resultado obtido
neste estudo é que as concentragfes bacterianas diminuiram quando
altos niveis de radiacdo solar e de temperatura foram atingidos.

Resultados da investigacdo de Tong e Lighthart (1997)
demonstraram que a radiagdo solar tem um efeito letal acentuado sobre
as bactérias presentes na atmosfera. Em um local deserto foi observado
gue as concentra¢Ges foram reduzidas ao meio dia, quando a destruicéo
pela radiacdo solar foi maior. Porém, Bowers et al. (2012) néo
encontraram a mesma correlacdo. Estes pesquisadores verificaram que
as concentracdes de bactérias variaram significativamente com a estacéo
do ano (sendo maiores durante a primavera e outono). Contudo, nao
encontraram correlagdo entre as concentragBes bacterianas e certas
condi¢des meteoroldgicas, tais como velocidade do vento e temperatura.
Tong e Lighthart (2000) mediram as concentragdes bacterianas totais e
culturdveis em uma area de agricultura e verificaram que as
concentragBes aumentavam com o0 aumento da radiagdo solar e da
temperatura e diminuiam com a umidade relativa, porém nao tinham
correlacdo com a velocidade do vento. O mesmo foi observado para as
condi¢des internas (no duto de saida), mas o inverso foi verificado para
as areas externas neste estudo.

Com relacdo a episédios de chuva, apenas no dia 11 de outubro
ocorreu precipitacdo. Foi observado, neste dia, que as concentragdes
bacterianas foram, muitas vezes, superiores, quando comparadas com 0s
outros dias de amostragem. Lindemann e Upper (1985 apud
BURROWS et al., 2009) e Constantinidou et al. (1990) estudaram o
efeito da chuva e da umidade do solo nas concentragdes bacterianas,
tendo como resultado um aumento significativo das populagdes
bacterianas durante eventos de precipitacao (até 25 vezes).
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De acordo com Burrows et al. (2009) o balango das evidéncias
sugere que a temperatura e a velocidade do vento sdo os principais
fatores que afetam as concentragfes bacterianas. Neste estudo, ndo foi
avaliado o efeito da varidvel “vento” (magnitude e diregdo), uma vez
gue os dados provenientes da estacdo do LEPTEN/LABSOLAR néo
representavam a realidade local (area de experimentacao).

N&o existe nenhuma norma ou orientagdo, nem mesmo em
paises desenvolvidos (PASCUAL et al., 2003) que regule os niveis de
bioaerossdis em ambientes externos (ar livre) e, deste modo, ndo foi
possivel comparar as concentracdes obtidas neste estudo com qualquer
concentracdo maxima permissivel. No Brasil, existe uma resolucéo da
ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, que estabelece
padroes de referéncia de qualidade do ar interior, em ambientes
climatizados artificialmente, de uso publico e coletivo — RE n° 9, de 16
de janeiro de 2003 (BRASIL, 2003), porém ndo para ambientes
externos.
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5 CONCLUSOES

Concluindo o trabalho, faz-se, aqui, um pequeno resumo dos
principais resultados encontrados durante a pesquisa e a
conclusdo/fechamento de cada objetivo.

= A partir da avaliacdo da influéncia das condicdes
meteoroldgicas na eficiéncia de evaporacdo de lixiviado na
unidade experimental, foi verificado que:

Utilizando-se os dados médios diarios da eficiéncia de
evaporagdo e dos pardmetros meteoroldgicos das estacbes da
EPAGRI/CIRAM e do LEPTEN/LABSOLAR ndo foi verificada
nenhuma relag&o entre as variaveis.

Quando analisados os dados médios horarios da perda de massa
na unidade experimental e dos parametros meteoroldgicos, verificou-se
que, na andlise, utilizando-se os dados provenientes da estacdo da
EPAGRI/CIRAM, ndo houve nenhuma relagdo estatistica significativa
entre as variaveis. Quando analisados os dados da estacdo do
LEPTEN/LABSOLAR, verificou-se que a radia¢do solar apresentou o
maior coeficiente de correlagdo com a perda de massa no sistema
estudado, de 0,52, seguida da velocidade do vento, de 0,43, da umidade
relativa do ar, de -0,34 e da temperatura média do ar, de 0,31, todas
estas correlagBes estatisticamente significativas a um intervalo de 95 %
de confianca. Ao contrério das demais varidveis meteoroldgicas, a
umidade relativa do ar apresentou coeficiente de correlacdo negativo
com a perda de massa, evidenciando que, quanto maior a umidade
relativa, menor a perda de massa no sistema estudado.

Conclui-se, entdo, que a eficiéncia de evaporacdo na unidade
experimental foi influenciada pelas condi¢Ges do tempo analisadas —
radiacdo solar, velocidade do vento, umidade relativa e temperatura do
ar —em 13, dos 34 testes evaporativos efetuados. Apesar da unidade
experimental funcionar como um sistema parcialmente fechado e ter
sido construida no interior de uma construcdo de alvenaria, as condicOes
do tempo afetaram o processo evaporativo durante o periodo de anélise.
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= A partir da avaliacdo da eficiéncia de evaporacao de lixiviado
em funcdo dos parametros operacionais da unidade
experimental, foi verificado que:

Analisando-se trés pardmetros operacionais — massa inicial de
lixiviado no reservatorio superior, vazdo de recirculagdo de lixiviado e
velocidade do ar aplicada ao sistema — foi verificado que apenas a vazao
de recirculagdo de lixiviado mostrou ser influente no processo
evaporativo, sendo que a maior vazdo proporcionou maiores taxas de
evaporagdo. As eficiéncias de evaporacdo obtidas ndo foram afetadas
pelas velocidades de ar intermediarias (entre 2,0 e 5,0 m.s™); foram
correlacionadas com as perdas de massa/volume de lixiviado no sistema
evaporativo somente as baixas (0,5 e 1,0 m.s™) e altas velocidades (5,5 e
6,0 m.s™) de ar, sendo que as maiores taxas de evaporacdo foram
verificadas quando aplicadas altas velocidades de ar.

Acredita-se que, neste estudo, houve uma maior taxa de
evaporacdo com a maior vazao, justamente pelo fato de que uma maior
guantidade de liquido, chegando ao sistema de aspersdo e se
distribuindo igualitariamente pelo painel evaporativo, propiciou um
maior contato do lixiviado com o painel e, assim, com a atuagdo do
vento, o fendbmeno evaporativo ocorreu de forma mais eficiente.

Neste estudo, apenas as altas e baixas velocidades de ar
apresentaram diferenca significativa, mostrando ser influentes no
processo. Todavia, as demais velocidades de vento estudadas ndo
apresentaram correlagdo com as perdas de massa no sistema.
Possivelmente, mais de um fator tenha influenciado neste resultado.
Como foi demonstrado na avaliagdo da interferéncia das condigdes
meteoroldgicas, alguns parametros mostraram ser influentes na
eficiéncia de evaporacdo da unidade piloto e, deste modo, a radiacao
solar, a velocidade do vento, a umidade relativa e a temperatura média
do ar possam ter influenciado nos resultados finais de eficiéncia de
evaporacdo. A variacdo da concentracdo da salinidade e dos sélidos em
suspensao do lixiviado, a operacdo da unidade experimental, problemas
como fluxo intermitente do ar na entrada do sistema e o proprio
dimensionamento da unidade experimental podem ter ocasionado as
grandes variagdes verificadas entre as eficiéncias resultantes para as
velocidades de ar intermedidrias estudadas. Todos estes fatores e ainda
outros, que ndo foram citados, podem ter influenciado na eficiéncia de
evaporacdo e também no comportamento dos testes evaporativos, que
ndo seguiram uma tendéncia Unica. H& de se citar ainda que a
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evaporagdo ndo atingiu um estado transitério ou de estabilizacdo dentro
do periodo de experimentagdo (8 horas).

N&o foram verificadas correlagbes significativas entre as
temperaturas e as umidades relativas do ar, medidas na unidade
experimental, com as eficiéncias de evaporacgdo. Este resultado mostra
que as temperaturas pds-resisténcia ndo influenciaram no processo
evaporativo. Conforme comentado, este resultado pode ser devido ao
fato de que o ar que entrava no processo ja continha um certo teor de
umidade inicial e, assim, a variacdo de temperatura pode nao ter sido
suficientemente importante, a ponto de permitir uma diferenca
significativa na eficiéncia de evaporacao.

Durante os 36 testes foram evaporados, aproximadamente,
1.116 L de lixiviado. A média da eficiéncia de evaporacdo com a vazao
Q; foi de 45,8 % e com a vazdo Q, de 39,1 %. O piloto evaporativo
apresentou uma eficiéncia média de 32,8 L.d™* ou 91,1 L. m2.d™.

A instalacdo de varias unidades de evaporacao em paralelo, em
escala real, pode diminuir significativamente os volumes dos lixiviados
gerados em aterros sanitarios. Uma das vantagens deste tipo de sistema
é que a instalacdo pode ser gradativa, ou seja, com 0 aumento do volume
de lixiviado gerado no AS aumenta-se 0 numero de unidades
evaporativas. Pode-se, ainda, aumentar as eficiéncias de evaporacdo
através do: aumento da area superficial dos painéis evaporativos, a fim
de propiciar uma maior area de contato entre o lixiviado e estes
dispositivos, aumentar as velocidades de ar aplicadas ao sistema, com o
intuito de obter uma maior taxa de renovacdo do ar, aumentar as
temperaturas nas instalagcGes, proporcionando maior calor para a
ativagdo da energia cinética das moléculas do liquido, diminuir a
umidade relativa, inserindo algum dispositivo ou equipamento para
desumidificar o ar antes da entrada do mesmo nos sistemas
evaporativos, etc.

= A partir da caracterizacao fisico-quimica do lixiviado bruto,
foi verificado que:

Os resultados obtidos corroboram os dados de estudos em que
foram feitas caracterizagcbes de lixiviados provenientes de AS com
idades intermediarias (5-10 anos). A maioria dos parametros FQ foi
classificada na fase acetogénica e alguns na fase metanogénica. Além
disto, também foi comprovada a variabilidade de certas caracteristicas,
citadas por inumeros autores. Mesmo estando armazenado durante o
periodo de experimentagdo, as caracteristicas do lixiviado se alteraram
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ao longo do tempo, visto que 0s processos bioldgicos que ocorrem no
liquido, por exemplo, sabidamente ndo cessam.

Os altos valores de pH encontrados sdo devidos,
principalmente, aos expressivos valores de alcalinidade e de nitrogénio
amoniacal e aos baixos valores de 4acidos graxos volateis do lixiviado.
As concentragfes obtidas para a matéria organica sdo elevadas, porém
as relagdes DBO/DQO e AVT/DQO foram bastante baixas, indicando
gue ha maior presenca de compostos lentamente biodegradaveis,
caracteristica de lixiviados estabilizados/antigos (> 10 anos).

Os valores de nitrogénio amoniacal sdo bastante expressivos,
peculiares aos aterros sanitarios brasileiros. Aproximadamente 90 % do
NTK correspondem ao nitrogénio amoniacal. Valores de nitrato foram
superiores aos de nitrito. As concentracfes de sulfato e sulfeto estdo
dentro da faixa comumente encontrada para aterros brasileiros, ao passo
gue as de fosforo foram superiores, porém verificadas por outros
autores.

Os SDT correspondem a 95,4 % dos ST, resultando em altos
valores de condutividade; 74,4 % dos ST sdo SFT, relevando que a
concentracdo de matéria inorganica pode ser maior do que a fracdo
organica (estimativa).

As baixas relagcdes encontradas para os parametros fisico-
qguimicos - DBO/DQO, AVT/DQO e SVT/SFT - indicam a
recalcitrncia do lixiviado bruto do Aterro Sanitario de Canhanduba,
tornando o mesmo de dificil tratamento por processos biolégicos. No
entanto, esta caracteristica interfere de maneira menos significativa em
processos de evaporacao de lixiviados.

Tomando-se como base o fato de que a maioria dos estudos
efetuados no Brasil, relacionados ao tratamento de lixiviado, terem
verificado que o tratamento bioldgico nédo é suficiente para a remogdo de
todos o0s pardmetros encontrados (muitos destes presentes em
concentracdes bastante elevadas e varidveis), demandando, desta forma
a associacdo de processos fisico-quimicos como pré ou pds-tratamento
para alcancar os padrbes estabelecidos pela legislagdo ambiental
vigente, a evaporacdo pode se tornar um importante elemento no
tratamento do lixiviado, como tecnologia de reducéo de volumes.
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= A partir da caracterizacao fisico-quimica e da andlise do
lixiviado concentrado ao longo do tempo, foi verificado que:

A maioria dos parametros teve seus valores concentrados ao
longo do tempo, principalmente os referentes a matéria organica e aos
solidos, e parametros como NTK e nitrogénio amoniacal reduzidos,
corroborando os resultados encontrados por outros pesquisadores que
estudaram o fendmeno evaporativo em sistema fechado. A evolucdo da
concentracdo dos parametros FQ refletiu na diminuicdo das relagfes
DBO/DQO, AVT/DQO e SVT/SFT. A um nivel de significancia de 95
%, os parametros DQO, condutividade, cor, alcalinidade, nitrato, ST,
SDT, SFT e SVT tiveram suas concentragdes estatistica e
significativamente elevadas no decorrer do periodo de experimentacao,
principalmente os SDT, caracteristica intrinseca de processos
evaporativos.

De acordo com os resultados obtidos, o lixiviado concentrado
remanescente possui caracteristicas que dificultam o tratamento
bioldgico, visto as altas concentracdes, principalmente de DQO. Os
processos de tratamento subsequentes a evaporacdo devem ser muito
bem avaliados para que possam tratar este efluente de forma eficiente.
Poucos estudos apresentam solugdes de tratamento para o concentrado
do processo, pois muitos deles reduzem o volume de lixiviado a um
nivel minimo e, deste modo, apenas o condensado necessita de
tratamento. Uma proposta, apontada por Yue et al. (2007) é pré-tratar o
lixiviado biologicamente e ap6s reduzir seu volume, ja concentrado,
através da evaporacdo. Dependendo das exigéncias ambientais do local e
da quantidade/volume de concentrado resultante do processo
evaporativo, pode-se proceder & disposicdo do mesmo no proprio aterro
sanitario, conforme comentam Gastaldello e Feronato (1998).

Deste modo, conclui-se que a evaporagdo, como tecnologia de
pré-tratamento para reducdo parcial de volumes, pode dificultar, em
alguns casos, 0s processos de tratamento biolégicos subsequentes, visto
gue ha um aumento gradativo e bastante expressivo de parametros como
condutividade, turbidez, cor, DQO, COT, nutrientes e sélidos.

Com base nos resultados do pardmetro nitrogénio amoniacal,
analisado no lixiviado bruto e no concentrado resultante do processo,
pode-se afirmar que houve emissdo deste poluente para a atmosfera,
visto que seus valores foram menores no concentrado do que no
lixiviado bruto. Além disso, houve comprovacdo da volatilizacdo deste
composto no ambiente pois, por possuir um carater odorifero
caracteristico e extremamente forte, a sua presenca foi sentida no local
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em todo o periodo de experimentacdo. S&, Juca e Motta Sobrinho (2012)
também relataram a liberacdo deste composto, pelo forte odor verificado
no inicio dos seus experimentos. Este comportamento, conforme ja dito
anteriormente, foi observado por indmeros pesquisadores. Por este
motivo e outros, ha a necessidade de combinagdo da evaporagdo com
outros processos, Ou com equipamentos na saida da exaustdo dos
gases/vapores formados, a fim de impedir a transferéncia de poluentes
volateis para a atmosfera.

= A partir da determinacdo do perfil das populacbes
bacterianas presentes no lixiviado bruto e concentrado, foi
verificado que:

Em geral, observou-se um maior nimero de amplicons nas
amostras provenientes do lixiviado concentrado, quando comparadas
com as do aterro sanitario e do bruto do processo. Nas amostras coletas
no dia 16 de outubro, foi verificado um menor nimero de amplicons,
guando comparado com os outros dias de analise. Ndo € possivel
afirmar o motivo pelo qual este resultado foi obtido, visto que o0s
parametros fisico-quimicos do lixiviado ndo foram analisados em todos
os dias de coleta das amostras de lixiviado para as anélises dos perfis
das comunidades bacterianas do lixiviado.

A analise das estruturas das comunidades bacterianas pela
técnica de PCR-DGGE mostrou que ndo houve modificacdo (ou
alteragdo estatistica significativa) da estrutura das comunidades
identificadas no lixiviado proveniente do aterro sanitario para o
lixiviado bruto durante os dezessete primeiros dias de armazenamento.
Entretanto, as estruturas das comunidades do lixiviado bruto e do
concentrado, resultante do processo evaporativo, foram distintas,
demonstrando que pode estar ocorrendo selecdo de alguns grupos
bacterianos filogeneticamente similares pelo processo evaporativo. Este
resultado é de extrema importancia, principalmente se a tecnologia de
evaporacdo for utilizada como processo de pré-tratamento em uma
estacdo com tratamento bioldgico subsequente. Deve ser verificado se o
processo evaporativo ndo esta selecionando comunidades bacterianas
com funcbes especificas necessarias ao processo de tratamento
biolégico.
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= A partir da determinacdo do perfil das populacbes
bacterianas coletadas do ar circunstante a unidade
experimental, foi verificado que:

Pela analise morfoldgica foram identificados 12 isolados, ao
passo que pela analise de BOX-PCR foram identificados apenas cinco
agrupamentos distintos.

As concentragdes de UFC.m™ obtidas no duto de saida
revelaram que houve emissdo de bactérias pelo processo evaporativo,
com resultado comprovado pela analise de variancia e pelo teste de
Tukey.

Os valores de UFC.m™ foram comparados com outros estudos
efetuados, porém, ha que se ter em mente que existem muitos fatores
gue determinam uma maior ou menor concentracdo dos bioaerossois
estudados, como: tipo de amostrador utilizado, cut-off size, vazdo de ar
utilizada na amostragem dos microrganismos, tempo de amostragem,
técnica de andlise para obtencdo das UFC, condicBes climaticas no
momento da coleta, concentragdo de bioaerossois naturalmente existente
nas areas ou locais de amostragem, atividades préximas ao local de
coleta, tempo de incubacdo, e até mesmo das espécies bacterianas
presentes, entre outros. Além disso, os resultados de concentragdes
obtidos podem estar subestimados, ja que a grande maioria das bactérias
sdo ndo cultivaveis, mesmo quando viaveis (AMANN, LUDWIG E
SCHLEIFER, 1995; BURROWS et al., 2009).

Apesar de terem-se obtido concentragdes expressivas de
bactérias provenientes do processo de evaporacdo, quando comparadas
com outras atividades, como as que ocorrem em uma estacdo de
tratamento de efluentes, hd& um menor potencial de contaminag&o.
Entretanto, maior ou menor, deve-se atentar quanto aos perigos
potenciais para a salde dos trabalhadores dos aterros sanitarios e
também para os moradores das &reas préximas ao sitio de disposicao de
residuos.
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6 RECOMENDACOES
= Quanto a andlise do lixiviado:

Apesar de terem-se encontrado relacBes entre parametros que
indicam a inviabilidade de tratamento bioldgico, outros pardmetros
devem ser analisados, como o0s coletivos especificos, tais como DQO
inerte, biodegradabilidade aerdébia e anaerdbia e distribuicdo de massa
molecular. A caracterizacdo através de pardmetros convencionais,
principalmente em relacdo a matéria organica, ndo fornece todos os
subsidios necessarios para 0 projeto de sistemas ideais de tratamento,
pois ndo prové nenhuma informagdo sobre a natureza da matéria
organica quantificada (GOMES et al., 2009).

Métodos de caracterizacdo, empregando pardmetros coletivos,
embora ainda ndo padronizados, fornecem informagfes direcionadas a
uma determinada propriedade do efluente (MORAVIA, 2007). Este tipo
de caracterizacdo gera informacdes praticas na compreensdo dos
fendmenos que ocorrem em praticamente todas as etapas do tratamento,
possibilitando o aperfeicoamento das tecnologias, a definicdo de
procedimentos operacionais mais eficientes, o aprimoramento dos
modelos matematicos e, consequentemente, a concepgao de fluxogramas
de estacdes de tratamento de lixiviados mais coerentes para a remogdo
de carga organica (GOMES et al., 2009). Por estes motivos, sugere-se
uma caracterizacdo mais detalhada do lixiviado, tanto do bruto, quanto
do concentrado resultante do processo, a fim de verificar se a
evaporacdo seria mais apropriada antes ou ap0s determinado processo
de tratamento.

= Quanto aos gases ou condensado do processo:

Sabendo que a formacdo de determinados compostos volateis é
dependente da temperatura e que, na maioria dos estudos, as
temperaturas de operagdo foram iguais ou superiores a 100 °C, sugere-se
avaliar quali-quantitativamente os gases poluentes que podem estar
sendo emitidos no condensado do processo, em diferentes temperaturas,
como as do presente estudo.

Analisar fisico-quimicamente o condensado do processo
evaporativo, desde o inicio da evaporagao até o término da operagao,
coletando amostras em diferentes tempos, para avaliar se a qualidade do
condensado varia ao longo do tempo, visto os resultados reportados por
Yue et al. (2007).
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Estudar diferentes métodos de retencdo da aménia, para evitar a
emissdo da mesma para a atmosfera e todas as consequéncias negativas
desta liberagé&o.

= Quanto ao estudo do processo evaporativo:

Considerando que haja influéncia do nivel de lixiviado (no
reservatorio de armazenamento, antes do inicio da evaporacdo) na
eficiéncia de evaporacdo, sugere-se que todos os testes sejam iniciados
com o mesmo volume. A medicdo do sistema deve ser feita por cota-
nivel, ao invés da utilizacdo de uma balanca analitica, pois os dados ja
podem ser computados de forma direta.

Planejar e estudar antecipadamente o sistema de aspersdo de
lixiviado, para evitar entupimentos devido aos sélidos presentes no
liquido. Ou ainda, para se evitar constantes entupimentos, devido as
caracteristicas do lixiviado, pode-se verificar a utilizacdo de um sistema
de homogeneizacao do liquido e posterior decantacdo, antes do processo
evaporativo, conforme foi realizado por Duarte, Neto e Queda (1996),
para efluentes de dejetos de suinos.

Estudar o processo evaporativo no que diz respeito a influéncia
da temperatura no processo como parametro operacional. Para isto,
sugere-se que o ar, antes de entrar no sistema, seja desumidificado.
Recomenda-se também estudar a evaporagcdo com o aquecimento do
proprio liquido, ao invés do ar circunstante.

Avaliar a eficiéncia de evaporacdo em escala real com a
utilizacdo do proprio biogas gerado no aterro sanitario para o
aquecimento no processo evaporativo.

Avaliar as eficiéncias de evaporagdo em periodos prolongados,
superiores a 24 horas, para verificar o comportamento da perda de massa
ao longo do tempo.

Avaliar o processo de evaporagdo como tecnologia de pos-
tratamento.

Avaliar as viabilidades técnica e econdmica da tecnologia de
evaporagdo, comparando os resultados com outros processos de pré-
tratamento. Além disso, verificar se 0 mesmo se insere dentro da
realidade brasileira.

= Quanto a aquisi¢do de dados para analise:

Realizar anotagfes de interferentes no processo, para avaliar da
melhor forma como ocorreram 0s testes, visto que intervengdes no
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mesmo modificam a curva normal de diminuicdo da massa/volume pelo
tempo.

Obter dados de uma estacdo meteorolégica representativa, ou
seja, que realmente forneca informagfes das condi¢fes observadas no
local de experimentacdo e que abranja, também, todo o periodo de
pesquisa.

= Quanto as comunidades bacterianas:

Caracterizar o perfil das populages microbianas no lixiviado
bruto e concentrado do processo ao mesmo tempo em que forem
avaliados os parametros fisico-quimicos do lixiviado, a fim de verificar
como as variaveis fisico-quimicas interferem na selecdo de grupos
filogeneticamente similares.

Avaliar, em maior escala, a dispersdo de grupos bacterianos, a
fim de verificar se 0s mesmos podem representar riscos a salde dos
trabalhadores dos sitios de disposicao de residuos.

Verificar a real influéncia dos parametros meteorol6gicos na
dispersdo e concentracdo de bactérias no ar circunstante a unidade
experimental, instalando-se para tal uma estacdo meteorolégica no
préprio local, para avaliar, principalmente, a dire¢do e a velocidade do
vento, parametros com sabida importancia no processo de dispersdo de
microrganismos na atmosfera.

Recomenda-se, por fim, que para trabalhos futuros, se a mesma
unidade experimental for utilizada, sejam feitas adequacbes ao
equipamento de evaporagdo, permitindo que o mesmo possa abranger
uma faixa maior de velocidades de ar a serem avaliadas.
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APENDICE A — Metodologia e resultados dos ensaios preliminares
utilizando diferentes sistemas de aspersao

1. METODOLOGIA

De acordo com os resultados obtidos por Fenelon (2011),
optou-se pela modificacdo do sistema de aspersdo existente, com o
intuito de otimizar o processo evaporativo no piloto, em termos de
eficiéncia de evaporagdo. O sistema até entdo utilizado era composto por
nove bhicos aspersores (Figura 1), localizados acima do painel
evaporativo.

Figura 1 - Bicos aspersores do antigo sistema.

Fonte: Fenelon (2011).

Para tornar o processo evaporativo mais eficiente deveria ter-se,
ao invés de um liquido escorrendo (j& que o0s bicos aspersores
funcionavam de maneira similar a torneiras, com “menor jato de
spray”), pequenas gotas de liquido sendo aspergidas/pulverizadas sobre
a superficie do painel evaporativo. Isto poderia ser conseguido alterando
0s bicos aspersores por equipamentos de pulverizagdo.

Sabe-se que o fendmeno evaporativo esta relacionado com a
area superficial e com o volume das gotas. Quanto maior é a relacdo
superficie/volume tanto maior é a taxa de evaporacgdo. Assim, para um
dado volume de liquido, quanto menor o tamanho das gotas produzidas
por um determinado pulverizador, maior a superficie coberta pelas
mesmas, a qual é diretamente influenciada pela temperatura e pela
umidade relativa do ar (COSTA et al., 2005). Varios autores consideram
que gotas de 100 micrometros (um) ou menores sdo facilmente
carregadas pelo vento e se evaporam muito rapidamente, sofrendo mais
intensamente a a¢do dos fenémenos climaticos (SOUZA e PALLADINI,
2007).
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Deste modo, considerando que, quanto menor o tamanho da
gota maior a eficiéncia de evaporacdo, concebeu-se um sistema
composto por uma pistola de pulverizagdo, um compressor de ar e um
filtro com regulador (Figura 2).

Figura 2 - (a) Pistola de pulverizacdo, (b) compressor de ar e (c) filtro com
regulador.

(@) (b) (c)

Fontes: (a) Schweers (2011), (b) Schulz (2011) e (c) Fluir (2011).

A pistola de pulverizacdo era da marca Schweers, modelo PL-
04 e possuia cano longo de 0,39 m e jato regulavel (SCHWEERS,
2011). O compressor de ar utilizado era de pistdo, com acionamento por
correia, modelo CSL 15 BR/180 L, de 3 hp, monofasico, da marca
Schulz (SCHULZ, 2011). O filtro com regulador era de policarbonato,
de ¥4 de polegada (tamanho da rosca), com pressdo maxima de 1,5 MPa,
modelo AEFR2000, da marca Fluir Pneumdtica (FLUIR, 2011).

Tiveram-se alguns problemas para encontrar uma pistola de
pulverizacdo que se adequasse ao propésito (havendo um pequeno
atraso no cronograma) e também para que fosse vedada a parte superior
do equipamento, ja que a mesma deveria ficar acionada/ligada durante
todo o teste.

Depois de adquiridos todos os equipamentos e feitos os ajustes
necessarios, iniciaram-se os testes de vazdo, para verificar em qual
pressdo se obteria a melhor “nuvem de aspersdo”, quais vazdes seriam
possiveis de serem trabalhadas e também o tempo de trabalho do
Compressor.

No inicio dos testes verificou-se que o liquido armazenado na
bacia de retencdo da unidade experimental, localizada na altura do solo,
ndo era succionado pela mangueira acoplada a pistola de pulverizacéo,
mesmo com o compressor trabalhando em sua poténcia maxima. Isto
ocorreu porgue a altura manométrica necessaria para o funcionamento
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da mesma, dentro da unidade experimental, era maior do que a altura
manométrica nominal da pistola. Sendo assim, o sistema de recirculacdo
existente deveria ser alterado. Uma mangueira de silicone, de % de
polegada, foi conectada ao reservatério superior e a pistola de
pulverizacdo, de forma direta. Sem o sistema de recirculacdo, a
contabilizagdo dos dados de evaporagdo seria feita considerando a
diferenca de nivel na bacia de retencdo, com graduacdes marcadas a
cada cinco centimetros.

Ajustando-se a pressdo de saida do filtro com regulador entre
cinco e dez psi, obteve-se uma boa nuvem de aspersao, com goticulas de
agua de pequenas dimensdes. Nestas condicGes, o tempo de trabalho do
compressor ultrapassava em torno de 20 % o recomendado, que era de
70 % em carga/ligado e de 30 % em alivio/desligado (SCHULZ, 2010).
Além disso, quando foi feita a montagem final do sistema, fixando-se a
pistola no interior da unidade experimental, verificou-se que o jato de
aspersdo era demasiado longo e atravessava 0 retentor de gotas,
prejudicando o processo como um todo.

Portanto, decidiu-se por alterar o sistema de aspersao, trocando-
se a pistola de pulverizagdo por uma pistola de pintura (Figura 3), que
possuisse a mesma qualidade de aspersdo, mas apresentasse um menor
comprimento de jato. Assim como para a pistola de pulverizagdo, houve
um pequeno atraso até que fosse encontrada a pistola ideal para o estudo
de evaporacdo. A pistola adquirida foi a pistola de pintura de alta
producdo, do tipo sucgdo, com pressdo de trabalho de 40 a 60 psi, bico
em aco inox de 1,6 mm, modelo Milenium 5, da marca Arprex
(ARPREX, 2010). Os testes efetuados com a nova pistola resultaram em
6tima qualidade de aspersao, superior a da pistola de pulverizacéo, e em
tempos de trabalho do compressor dentro do preconizado pelo fabricante
do equipamento.

Figura 3 - Pistola de pintura.

B

.,-‘\t

{

Fonte: Arprex (2010).
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Definidas as press@es de trabalho, iniciou-se a etapa dos testes
de evaporacao. Apenas um teste de quatro horas foi realizado.

De acordo com a NBR 5.410, de 2004, que trata de instalagGes
elétricas de baixa tensdo, item 6.5.1.3.3, o dimensionamento dos
condutores que alimentam motores deve ser tal que, durante a partida do
motor, a queda de tensdo nos terminais do dispositivo de partida néo
ultrapasse 10 % da respectiva tensdo nominal (ABNT, 2004b). O
mesmo é recomendado pelo fabricante do compressor - a queda de
tensdo propiciada pelo pico de partida ndo deve ser superior a 10 %
(SCHULZ, 2010).

No caso da partida do compressor utilizado no experimento, a
gueda de tensdo ultrapassava mais de 120 %, pois foi verificado que a
tensdo diminuia de 220 para 180 V. Isto ocorreu porque a instalacdo
elétrica existente no laboratério aonde eram realizados os testes ndo
estava adequadamente dimensionada, considerando o fato de que um
compressor poderia ser instalado no final da mesma. Provavelmente, no
local dos testes, existe algum ponto ou “emenda” de fiagdo (fios
compridos ou finos demais), que gerava a queda de tensdo. Assim
sendo, 0 compressor ndo partia, a corrente elétrica aumentava
consideravelmente (sobrecorrente) e a protegédo (disjuntor), desarmava.
Isto acabou por interferir na unidade experimental e nos projetos que
eram desenvolvidos no mesmo local.

A empresa de engenharia elétrica terceirizada pela universidade
foi requisitada para fazer uma avaliagdo de carga no local. Foi
constatada a necessidade de se refazer a instalagdo elétrica de entrada do
transformador até o quadro de luz geral. Além disso, teriam que se fazer
um balanceamento de carga e a troca de fiagdo e do disjuntor. Todos os
servicos foram requisitados. Infelizmente, como néo foi dado um prazo
para que os mesmos fossem efetuados, decidiu-se por utilizar outro
sistema de evaporacdo, que ndo necessitasse de um compressor de ar.

A médio/longo prazo a utilizagdo do compressor para este
proposito poderia acarretar na diminuicao da sua vida Gtil, pois 0 mesmo
estava instalado em um local ndo propicio, devido a presenca de
umidade e poeira, e em uma superficie ndo plana. Em seu manual
recomenda-se que devem ser evitados ambientes como: depdsitos,
despensas, pordes, garagens e banheiros (SCHULZ, 2010). O Unico
local, préximo ao quadro de distribuicdo de energia elétrica, local aonde
0 compressor funcionava corretamente, era inclinado.

Por sugestdo, um terceiro sistema de aspersdo do liquido foi
idealizado, desta vez com a utilizagdo de bicos pulverizadores (Figura
4a), os mesmos utilizados para arrefecimento do ar em aviarios. Os
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sistemas de resfriamento evaporativos presentes nos aviarios e que
utilizam estes bicos reduzem a temperatura interna dos mesmos,
minimizando os efeitos indesejaveis do estresse calérico sobre as aves
(ABREU, ABREU e MAZZUCO, 1999). Para usar este sistema foi
preciso buscar uma bomba de alta pressdo com as especificacdes
definidas de acordo com as necesséarias para o funcionamento dos bicos.
A bomba teria que ter uma pressdo entre 70 e 90 m.c.a. Apos definir as
caracteristicas do equipamento, fizeram-se trés orcamentos e procedeu-
se a compra, 0 que também ocasionou novamente o atraso do
cronograma anteriormente previsto. A bomba adquirida (Figura 4b) foi a
bomba centrifuga multiestagio de alta pressdo, monofasica, de ¥ cv,
modelo BT4-0505E7, da Schneider (SCHNEIDER, 2012), fabricada em
inox.

Figura 4 - (a) Bicos pulverizadores do tipo “chimarrao” e (b) bomba de alta
presséo.

@ (b)

Fontes: (a) ClimaBrisa (2009) e (b) Schneider (2012).

Foram adquiridos 25 bicos pulverizadores, do tipo “chimarrdo”,
com pressio de trabalho de 100 Ib e vazéo de 8,4 L.h™, da Empresa
ClimaBrisa (CLIMABRISA, 2009). Os bicos foram instalados
gradualmente, para verificar a eficiéncia de evaporacdo, utilizando um
nimero reduzido de aspersores em relacdo a &rea total da unidade e
apos, com a totalidade dos mesmos.

A pressao de funcionamento da bomba foi fixada, inicialmente,
em 50 psi, para trés aspersores, resultando em uma vazdo média de 12
L.h™ J4 para 15 aspersores, a pressdo utilizada foi de 70 psi, o que
resultou em uma vazéo média de 52 L.h™". Estas pressdes de trabalho da
bomba se justificaram por proporcionar a melhor “nuvem” de aspersio
no sistema. Pressdes abaixo das definidas criavam apenas gotas de &gua
(menor area superficial) e pressdes acima de 70 psi ndo eram suportadas
pela linha hidraulica (canos de PVC).
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Com trés bicos pulverizadores foram realizados apenas quatro
testes de oito horas cada, com velocidades de ar de 6,0, 5,5, 5,0 e 4,5
m.s™. Decidiu-se interromper os mesmos, pois 0s resultados obtidos
eram pouco satisfatérios em termos de eficiéncia de evaporago (L.h™).

Procedendo-se aos testes com 15 bicos pulverizadores, foram
efetuados 12 testes, seis deles utilizando o painel evaporativo e 0s outros
seis sem a utilizagéo do mesmo, com velocidades de ar de 6,0, 5,0, 4,0,
3,0,20e1,0ms™.

Ocorreram problemas frequentes de entupimento durante o0s
testes realizados com os bicos pulverizadores, tendo-se que limpar 0s
mesmos a cada final de teste. Nos aviarios que utilizam este tipo de
nebulizacdo existe um sistema de filtragem, necessério para evitar
entupimentos, que, no caso, ndo foi instalado no piloto. Em um sistema
em escala real, este procedimento diario de limpeza de cada bico seria
inviavel. Por este motivo, a fim de verificar o comportamento dos bicos
utilizando o lixiviado a ser estudado (pois todos os testes anteriormente
efetuados foram realizados utilizando-se agua), foi realizada uma coleta
de 50 litros do lixiviado no aterro sanitario. Logo apds os primeiros 20
minutos de teste, todos os 15 aspersores ficaram totalmente obstruidos
pelos so6lidos em suspensdo presentes no lixiviado. Mesmo aumentando-
se a pressao de trabalho da bomba, ndo foi suficiente para desobstruir os
orificios dos bicos pulverizadores, devido as pequenas dimensdes dos
mesmos.

Devido a estes problemas, decidiu-se montar um sistema similar
ao utilizado na pesquisa anterior, no que tange a aspersao do liquido. Ao
invés de dispositivos que resultassem em goticulas, o que acabaria por
entupir novamente o sistema, por causa dos solidos presentes em altas
concentragdes no lixiviado, seriam utilizados dispositivos que criassem
um pequeno “fio” de liquido escoando e atingindo o painel evaporativo.
Destarte, montaram-se cinco linhas de canos de PVC perfurados, de %2
polegada, com cinco furos em cada cano, para a aspersao do lixiviado.

Neste sistema, poder-se-ia fazer novamente a recirculacdo do
liquido, da bacia de retencdo ao sistema de distribuicéo de lixiviado. Por
isto, alterou-se o sistema, reconectando o reservatério superior a bacia
de retencéo.

2. RESULTADOS
A seguir estdo apresentados os dados referentes as taxas de

evaporagdo obtidas durante os ensaios preliminares, realizados com trés
e 15 bicos pulverizadores, com e sem painel evaporativo. Devido aos
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problemas elencados anteriormente, os resultados foram apresentados
somente para conhecimento, porém os mesmos ndo foram discutidos,
devido a falta de outros dados necessarios a interpretacdo dos resultados
e também porque este ndo foi o sistema de aspersdo utilizado para a
evaporacao de lixiviado.

Foram efetuados quatro testes preliminares, de 8 horas cada,
com trés bicos pulverizadores e 12 testes, de 4 horas cada, com 15 bicos
pulverizadores.

As condigdes operacionais na unidade experimental e as taxas
de evaporacdo obtidas utilizando-se trés bicos pulverizadores estdo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - CondigBes operacionais e taxa de evaporagdo utilizando trés bicos
pulverizadores.

. Velocidade Tenlwp_erat,u ra Total Taxa de
Dia do de ar media pos- evaporado | evaporacao
teste (m.s) res;s()t(t;;ma (L—8h) (Lhy
04/julho 6,0 32,6 9,5 1,19
05/julho 55 33,7 15,4 1,93
06/julho 5,0 31,0 17,4 2,18
09/julho 4,5 30,3 10,4 1,30

Trabalhou-se, nestes testes, com pressdo de 50 psi, que
resultava em uma vazéo de 12 L.h" de 4gua na entrada da unidade
experimental. N&o foi utilizado o painel evaporativo.

Seriam efetuados mais testes, porém, alguns problemas
ocorreram (queda de luz, falta de registro dos dados pelo programa da
balanca, entre outros) e, de acordo com os resultados dos mesmos, ja
pode ser verificado que a taxa de evaporacdo poderia ser melhorada.
Deste modo, aumentou-se no sistema o nmero de aspersores para 15.

Com a utilizacdo de 15 bicos pulverizadores, a pressdo da
bomba foi ajustada em 70 psi e a vazdo média resultante foi de 52,4 L.h°
' As condicBes operacionais e as taxas de evaporagdo resultantes dos
testes com 15 bicos pulverizadores estdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Estes testes iniciais serviram para preparar o sistema
evaporativo e verificar se a unidade experimental estava funcionando
corretamente. Além disto, foi confirmada, através das taxas de
evaporagdo obtidas, com e sem a utilizacdo do painel de evaporacéo,
que as mesmas foram superiores quando tal estrutura fez parte do
sistema evaporativo. O aumento da area superficial, proporcionado pela
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utilizacdo do painel, faz aumentar a taxa evaporativa. No caso do teste
de velocidade de ar v = 5,0 m.s™, a diferenca entre os testes com e sem a
utilizacdo do painel evaporativo foi de 50,3 %. O Unico teste em que
houve maior evaporacdo sem o painel foi o teste com v = 3,0 m.s™.
Outros dados seriam necessarios para explicar tal resultado, porém a

diferenca entre os testes foi de apenas 1,9 %.

Tabela 2 - CondicOes operacionais e taxas de evaporagdo utilizando quinze

bicos pulverizadores (com painel evaporativo).

Diado | Vel ar Temp. Total Evap. Evap.
teste | (m.s?) | média(°C) e"a(a";;"do LhY) | (Lmznd
13/ago 6,0 33,9 28,9 7,23 20,08
13/ago 5,0 39,4 34,5 8,63 23,97
14/ago 4,0 40,8 26,1 6,52 18,11
15/ago 30 41,9 22,7 5,67 15,75
15/ago 2,0 51,9 24,7 6,18 17,17
16/ago 1,0 60,9 21,9 5,49 15,25

Fonte: A autora.

Tabela 3 - CondicOes operacionais e taxas de evaporagdo utilizando quinze

bicos pulverizadores (sem o painel evaporativo).

. Velocidade Total .
Dia do Temperatura Evaporacgéo
teste doar média (°.C) | Evaporado | T
(m.s™) (L-4h) '
17/ago 6,0 32,4 24,2 6,04
17/ago 5,0 35,1 17,1 4,29
20/ago 4,0 36,5 20,7 5,19
21/ago 3,0 42,3 23,1 5,78
21/ago 2,0 53,2 18,6 4,66
22/ago 1,0 59,8 17,7 4,42

Fonte: A autora.



APENDICE B - Eficiéncias horarias de evaporagio

Tabela 1 - Eficiéncias hordrias de evaporagdo para todos os testes na unidade experimental com a vazdo Q.
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Hora | v6,0a | v5,5a | v5,0a | v5,0b | v4,5a | v4,5b | v4,0a | v4,0b | v3,5a | v3,0a | v3,0b | v2,5a | v2,5b | v2,0a | v1,0a | v1,0b | v0,5a
0 054 091| 111 19| 040| 183| 0,75 158| 0,75 081| 2,33| 153| 150| 089| 1,68| 1,23| 0,97
1 250 189| 337 339| 091 317| 130| 3,14| 182| 166| 429| 263| 243| 150| 290| 214| 152
2 382| 348| 492| 3,78| 254| 332| 148| 337| 359| 367| 459| 349| 246| 157| 304 289| 161
3 453 592| 549| 437| 498| 368| 222| 3,70| 525| 321| 475| 550| 253| 1,75| 327| 459| 1,74
4 424| 6,73| 563| 539| 577| 437| 416| 4,01| 518| 7,09| 502| 576| 2,79| 387| 364| 556| 191
5 387| 6,75| 6,09| 692| 573| 546| 631| 457 512| 656| 536| 711 3,19| 783| 386| 559| 221
6 518| 6,71| 6,19 8,32| 5,02| 6,75| 7,26| 556| 536| 598| 586| 640| 364| 693| 420| 6,30| 2,86
7 548| 669| 6,25 852| 478| 7,77| 759| 658| 584| 637| 671| 649| 424| 592| 491| 588| 3,58
8 53| 6,39| 655 838| 441| 785| 751| 6,75| 587| 613| 697| 573| 512| 547| 558| 6,06| 3,68

*a — testes da primeira batelada; b — testes da terceira batelada (repeticéo). Fonte: A autora.

Tabela 2 - Eficiéncias hordrias de evaporagédo para todos os testes na unidade experimental com a vazdo Q..

Hora | v6,0a | v5,5a | v5,0a | v5,0b | v4,5a | v4,5b | v4,0a | v4,0b | v3,5a | v3,0a | v3,0b | v2,5a | v2,5b | v2,0a | v1,0a | v1,0b | vO,5a
0 0,65| 1,15 057 112| 103| 1,12 092| 094| 127| 069| 257| 066| 112| 088| 082 162| 131
1 122 218 1,33| 2,06| 169| 215| 297| 164| 219| 112| 433| 1,18| 200| 1,43| 1,39| 2,75| 2,24
2 196| 3,74| 3,04| 219| 1,77| 243| 343| 170| 268| 206| 444| 189 201| 165| 157| 290| 2,28
3 3,22| 589 397| 247 192| 2,06| 380 1,85| 419| 248| 458| 245| 206| 2,29| 255| 3,16| 2,39
4 533| 6,98| 426| 315| 222| 205| 414| 203| 536| 255| 488| 256| 224| 269| 425| 348| 257
5 8,05| 7,37| 422| 405| 282| 216| 439| 250| 6,04 259| 534| 322| 291| 302| 496 3,83| 294
6 6,44 | 767| 449| 462| 354| 269| 421| 357| 6,24| 552| 580| 8,07| 39| 867| 542| 4,38| 3,35
7 6,00 7,73| 454| 504| 432| 341| 411| 439| 6,19| 6,18| 650| 6,79| 4,76 | 7,77| 544| 5,02| 3,55
8 575| 756| 441 512| 456| 396| 414| 406| 598| 561| 685| 584| 500| 695| 476 527| 3,76

*a — testes da segunda batelada; b — testes da terceira batelada (repeti¢do). Fonte: A autora.
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APENDICE C — Gréficos normais de probabilidade dos residuos

Figura 1 - Grafico normal de probabilidade dos residuos para ANOVA — vazdo

de recirculagéo de lixiviado como parametro independente e eficiéncia de

evaporagdo como pardmetro dependente.

4

Todos 0s grupos

Valor esperado
o

0

Valor observado

Figura 2 - Grafico normal de probabilidade dos residuos para ANOVA —

velocidade do ar (altas e baixas) como parametro independente e eficiéncia de
evaporagdo como parametro dependente.
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Fonte: A autora.
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Figura 3 - Gréafico normal de probabilidade dos residuos para ANOVA — local

como parametro independente e a concentragéo de UFC.m™ como parametro

dependente.
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Fonte: A autora.
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APENDICE D - Matriz de presenca e auséncia DGGE

B10 | C10 | B11 | C11 | B15|C15 | B16 | Cl16 | B17 | C17 | B18 | C18

C9

B9

C5

B5

C4

B4

A4

A3

A2

Al

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
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B10 | C10 | B11 | C11 | B15 | C15 | B16 | Cl16 | B17 | C17 | B18 | C18

C9

B9

C5

B5

C4

B4

A4

A3

A2

Al

26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
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ANEXO A — Metodologia para analise de &cidos volateis, conforme
DiLallo e Albertson (1961)

Centrifuga-se 100 mL de amostra por 5 min, retira-se 25 mL do
sobrenadante, coloca-se em um becker juntamente com 25 mL de agua
destilada. Promove-se agitacdo magnética e titula-se a solugdo com
H,SO4 0,02 N até pH 3,5. Ferve-se a amostra por 3 minutos para
liberacdo de gas carbbnico. Titula-se a solugdo com NaOH 0,02 N até
pH 4,0, anotando o volume da base gasta e continuando a titulagdo até
atingir pH 7,0, anotando o volume gasto.

Célculo
mglL = mL NaOH ,;-mL NaOH ;,x N x dx 60000
mLamostra
onde:

mg/L mg de acidos volateis como &cido acético por
litro;

mL NaOH 7 volume utilizado até obtencéo pH 7,0;

mL NaOH a0 volume utilizado até obtencéo pH 4,0;

60000 peso molecular;

N normalidade do NaOH,;

mL amostra volume sobrenadante retirado da centrifugacédo
(25 mL);

d diluicdo da amostra: 1 / [(volume sobrenadante

(25 mL) + volume agua destilada (25 mL)) /
volume total titulado (50 mL)].
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ANEXO B - Protocolo: Extracdo de DNA do lixiviado

1. To the PowerBead Tubes provided, 0.25 grams of soil sample.

2. Gently vortex to mix.

3. Check Solution C1. If Solution C1 is precipitated, heat solution to
60 °C until dissolved before use.

4. Add 60 pl of Solution C1 and invert several times or vortex briefly.

5. Secure PowerBead Tubes horizontally using the MO BIO Vortex
Adapter tube holder for the vortex (MO BIO Catalog# 13000-V1) or
secure tubes horizontally on a flat-bed vortex pad with tape. Vortex at
maximum speed for 10 minutes.

Note: If you are using the 24 place Vortex Adapter for more than 12
preps, increase the vortex time by 5-10 minutes.

6. Make sure the PowerBead Tubes rotate freely in your centrifuge
without rubbing. Centrifuge tubes at 10,000 x g for 30 seconds at room
temperature. CAUTION: Be sure not to exceed 10,000 x g or tubes may
break.

7. Transfer the supernatant to a clean 2 ml Collection Tube (provided).
Note: Expect between 400 to 500 pl of supernatant. Supernatant may
still contain some soil particles.

8. Add 250 pl of Solution C2 and vortex for 5 seconds. Incubate at 4 °C
for 5 minutes.

9. Centrifuge the tubes at room temperature for 1 minute at 10,000 x g.
10. Avoiding the pellet, transfer up to, but no more than, 600 pl of
supernatant to a clean 2 ml Collection Tube (provided).

11. Add 200 pl of Solution C3 and vortex briefly. Incubate at 4 °C for 5
minutes.

12. Centrifuge the tubes at room temperature for 1 minute at 10,000 x g.
13. Avoiding the pellet, transfer up to, but no more than, 750 ul of
supernatant into a clean 2 ml Collection Tube (provided).

14. Shake to mix Solution C4 before use. Add 1200 ul of Solution C4
to the supernatant and vortex for 5 seconds.

15. Load approximately 675 ul onto a Spin Filter and centrifuge at
10,000 x g for 1 minute at room

temperature. Discard the flow through and add an additional 675 ul of
supernatant to the Spin Filter

and centrifuge at 10,000 x g for 1 minute at room temperature. Load the
remaining supernatant onto

the Spin Filter and centrifuge at 10,000 x g for 1 minute at room
temperature. Note: A total of three loads for each sample processed are
required.



267

16. Add 500 pl of Solution C5 and centrifuge at room temperature for
30 seconds at 10,000 x g.

17. Discard the flow through.

18. Centrifuge again at room temperature for 1 minute at 10,000 x g.

19. Carefully place spin filter in a clean 2 ml Collection Tube
(provided). Avoid splashing any Solution C5 onto the Spin Filter.

20. Add 100 pl of Solution C6 to the center of the white filter
membrane. Alternatively, sterile DNA-Free PCR Grade Water may be
used for elution from the silica Spin Filter membrane at this step (MO
BIO Catalog# 17000-10).

21. Centrifuge at room temperature for 30 seconds at 10,000 x g.

22. Discard the Spin Filter. The DNA in the tube is now ready for any
downstream application. No

further steps are required.
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ANEXO C - Procedimento da DGGE
1. Montagem das placas. Montar e verificar vazamento no dia anterior.

2. Preparacdo das solucdes 0 % e 100 % (para gel 8 %):
0 %:
Acrilamida 40 %*": 5 mL
TAE-50x: 0,5 mL
H,O milli-Q: 19,5 mL
100 %:
Acrilamida 40 %: 5 mL
TAE 50x: 0,5 mL
Uréia: 10,5 ¢
Formamida: 10 mL

3. Preparacéo das solucgdes do gradiente (para gradiente 15 % a 55 %):
15 %
Sol. 0 %: 15,3 mL
Sol. 100 %: 2,7 mL
55 %
Sol. 0 %: 8,1 mL
Sol. 100 %: 9,9 mL

4. Adicdo das solucdes de polimerizagéo:
PA (Persulfato de amdnio 0,1 g.mL™): 100 uL
Tmed: 10 uL

5. Aplicacdo no aparato. Colocar pente e aguardar pelo menos 1h para
polimerizar.

6. Apos a polimerizacdo, retirar o pente e lavar (com seringa e agua
destilada) as canaletas.

7. Preparacdo do tampao de corrida (TAE-0,5%):
TAE 50x**: 70 mL
H,O: milli-Q: 6930 mL

8. Pré-corrida. Deixar o gel a 200 V ate o tamp&o da cuba atingir 63 °C.

9. Corrida. Correr a 200V durante 3-4 horas (ajustar a temperatura para
60 °C). Aplicar a amostra na mesma quantidade de loading buffer I1I.



10. Coloracgéo:
Ac. acético 10 - 15 min.
Lavagem em &gua (3 de 5 min.)
Metanol 50 % - 15 min.
Lavagem em &gua (3 de 5 min.)
Syber green 1:10000*° — 30 min.

*1: solucdo estoque de Acrilamida-Bis 40%:
Acrilamida: 38,93 g
Methyleno Bisacrilamida (Methylenebisacrylamide): 1,07 g
H,0: 100 mL
Filtrar a solucdo em membrana de 0,45 u
Estocar a4 °C

*2 Preparar na capela:
- 2429 de TRIS base
- 57,1mL de &cido acético glacial
- 100mL de 0,5M EDTA (pH 8,0)
- completar com agua para 1000 mL

*3: Solugéo sybr green 1:10000:
TAE-50x: 3 mL

H,O milli-Q: 297 mL
Sybr green: 30 uL
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ANEXO D — Meio Thornton para bactérias

Reagente Formula Quantidade
Fosfato de potassio dibasico K;HPO, 1lg
Sulfato de magnésio heptahidratado ~ MgSQ,4.7H,0 0,29
Cloreto de célcio CaCl, 0,1g
Cloreto de sddio NaCl 0,1g
Cloreto férrico FeCl, 0,002 g
Nitrato de prata KNO; 05¢
Asparagina monohidratada C4HsN,03.H,0 05¢g
Manitol CeH1406 0,1 g
Agar C12H1809 15 g
Agua destilada para 1.000 mL

oH 6,2



