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1. RESUMO

O grande avanco da tecnologia e o rapido crescondas cidades, vem
ocasionando sérios problemas ao meio ambiente. tenpdoblemas que mais tém
causado preocupacdo sdo a grande quantidade deoesiolidos que essas grandes
metropoles geram. No Brasil, a técnica mais aiilez para a disposi¢éo final destes
residuos € o aterro sanitar@ontudo, um dos problemas relacionados aos atesus,
associado a degradacéo dos residuos aterradomnaceo a formacao do lixiviado de
aterro sanitario, também conhecido como chorum&i®ado de aterro sanitario é um
liguido escuro, acido e de elevada DQO proveniglstedecomposicdo da matéria
organica presente nos residuos depositados nassasanitarios. Por ser altamente
poluidor esse efluente necessita de tratament@cifisps para minimizar os impactos
causados pelo mesmo. Portanto, esse trabalho teobjbivo avaliar o rendimento do
destilador solar como tecnologia de tratamentoixieiddo de aterro sanitario, bem
como avaliar a viabilidade técnica de aplicar cotideor solar em escala real para o
aterro sanitario de Sete Lagoas. Andlises fisidopas foram realizadas para avaliar a
eficiéncia do sistema, sendo determinado tambéaxa de aplicacdo superficial e a
area requerida para implantacdo da tecnologia erooatle Sete Lagoas. A partir dos
dados levantados neste estudo, conclui-se quecegso de destilagao solar configura-
se como uma alternativa tecnicamente viavel paratamento do lixiviado em questao,
possibilitando uma reducéo significativa dos seargaiminantes, com reducao de 98%
em massa do total de lixiviado gerado e eficiéngad7% de remocgédo de DQO. A
andlise de rendimento do destilador solar indica n@o € vidvel a implantacdo do
modelo testado em escala real, uma vez que umualerso deste equipamento implica
em uma demanda de area cerca de 3,9 vezes maiqued@a area do sistema de

tratamento atual.
2. INTRODUCAO/ OBJETIVO

Sete Lagoas € um municipio considerado polo indijst localizado a
aproximadamente 72 quilébmetros de Belo Horizonte, segundo o IBGE possuia em
julho de 2015 uma populacdo estimada de 232.10ifah#ds. A geracdo de residuos
sélidos de Sete Lagoas chega a 140 toneladas porsdndo realizada coleta
convencional na éarea central diariamente e, nogobaitrés vezes por semana,
atendendo também a zona rural, porém com uma fneguéeduzida, uma vez a cada
sete dias. (PREFEITURA DE SETE LAGOAS, 2014)



A destinagdo destes residuos é feita no aterroté®ianide Sete Lagoas,
inaugurado em 2009, em substituicdo do até en®&woatontrolado que havia no
municipio, tendo area de 11 mil metros quadraddisnensionado para operar durante.
(PREFEITURA DE SETE LAGOAS, 2014), sendo a formadadixiviado no interior
do aterro sanitario se da através das reacdes-tjsimicas que atuam na solubilizacédo
dos residuos e a fermentacao que produz os adigésicos (BASTOS, 2011)

Por se tratar de um efluente muito complexo e bgéreo com grandes
guantidades de matéria organica (biodegradaveimbém refrataria), um tratamento
adequado é dificil de ser estabelecido. BacelalQR0elata que diversas técnicas
podem ser empregadas para o tratamento do lixiviedro do aterro sanitario,
devendo ser baseadas na remocdo de DQO e DBO comip@is pré-requisitos para o
lancamento em um corpo d’agua natural.

O tratamento biolégico por lagoas de estabilizaéda principal tecnologia
utilizada para tratamento de lixiviado por ser meisssivel, porém existem inUmeros
desvantagens sobre o0 seu uso, por exemplo: grasgdenibilidade de areas para
implantacéo, possibilidade de maus odores, ne@akside remocao periodica do lodo
da lagoa sem contar na dificuldade em atender adrd@s exigidos pela legislacao para
o langcamento em curso d’agua.

Uma tecnologia de baixo custo operacional com rpidé para aplicagcdo do
tratamento de lixiviado de aterro sanitario é aildesio solar. De acordo com Sousa
(2010), o tratamento consiste em um processo téroue utiliza a energia solar de
forma direta para promover o aquecimento e muddadase do liquido com posterior
condensacéao, reproduzindo o ciclo natural da agugue permite a remocéo de
contaminantes.

Sa (2008) em seu trabalho sobre a evaporacao hatuligiviado através de um
destilador solar destaca o caracter promissor dstilalio solar destacando a
necessidade de e pesquisas com vistas a melhoraendsnentos e aumentar a
aplicabilidade dessa técnica. Neste contexto, septe estudo tem por objetivo estudar
a viabilidade técnica de implantacdo do destiladder para tratamento de lixiviado do
aterro de Sete Lagoas, estando focado na analisefidéncia e no potencial de

implantacdo em escala real.



3. METODOLOGIA

Para avaliagdo do destilador solar foi realizestad® em escala de laboratério
no campus do Centro Universitario de Sete Lagod8KBMM), no periodo de junho a

outubro de 2015, consistindo nas etapas descréaeguar:
3.1. Caracteristicas do equipamento

O destilador foi construido no formato piramidehdo as dimensfes definidas
em funcdo da metodologia proposta por Jetcél (2009), sendo estas: caixa de base:
0,60 metros de largura x 1,00 metro de comprimgr@d20 metros de altura; altura da
base para o solo: 0,90 metros; calhas: 0,20 meteodargura x 1,00 metro de
comprimento; vidro: 0,90 metros de largura x 1,08tron de comprimento; inclinagao
da placa de vidro: 45°. O equipamento utilizada pardesenvolvimento da pesquisa
esta representado abaixo, na figura 1

. Figura 1 - Destilador solar utilizado na pesquaea tratamento do lixiviado do aterro

sanitario de Sete Lagoas

Fonte: A autora, 2015.

O destilador solar foi instalado em um local alyectbm baixo fluxo de pessoas
e com significativa exposicao a luz solar. O latmlinstalacéo foi isolado para garantir

a seguranca do equipamento.



3.2 Coleta do Lixiviado

O lixiviado utilizado para o desenvolvimento dasgugsa foi produzido no
Aterro Sanitario de Sete Lagoas. As amostras faaletadas no ponto de lancamento
do lixiviado na lagoa anaerdbia. Os dados refesento lixiviado bruto foram
disponibilizados pela Secretaria Municipal do Marabiente de Sete Lagoas.

3.3 Monitoramento

O destilador solar, com operagdo semi-continug,nfonitorado durante o
periodo de junho a outubro de 2015. A operagdoqdépamento consistiu em aplicar
um volume médio inicial de 14,5 L de lixiviado, demue o tempo de destilacdo variou
de 19 a 48 dias, em funcdo da radiacdo solar in@dea regido do experimento. Os
parametros monitorados e a frequéncia de andlisentesmos estdo indicados na
Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros monitorados durante o des@émemto da pesquisa.

Parametro Equipamento Frequéncia
pH pH Meter Model — PHS 3B Diaria
Condutividade Condutivimetro Lutron CD - 4303 Diéaria
Temperatura interna Termdmetro -10 a 1 Diaria
DQO Conforme APHAget al.,2012 Periddico
Vazao Proveta de 1000 mL Diéaria

A DQO do efluente tratado foi determinada na amaosbmposta coletada
durante o periodo de destilacdo do volume médiol4l® litros adicionados ao
equipamento. Como o tempo de destilacao varioudde 48 dias, foi possivel obter 33
amostras compostas. A concentracao deste parafoetteterminada de acordo com o
Standard methods for the examination for water wadtwater— 21th ed. (APHAet al,
2012).

3.4. Determinacao da taxa de aplicacédo superficial

A taxa de aplicacdo superficial representa a gquaoht de efluente tratado em
volume, por uma unidade de area por dia. Este garamdimensional foi calculado pela
razao entre a vazdo média de efluente destiladalipoe a area do destilador solar

utilizado na pesquisa (0,6°n



3.5 Viabilidade de implantacéo do destilador enalesieal

Para verificar a viabilidade de implantacdo docpsso em escala real, foram
avaliados 0s seguintes itens em comparacdo a ¢giaotle Lagoas (anaerdbia e
facultativa), atualmente em operagao no aterro Mpai de Sete Lagoas:

+ Area - Determinou-se a area do destilador em esealh utilizando a taxa de
aplicacdo superficial minima encontrada e a vazéixinma de lixiviado produzido no
aterro sanitario de Sete Lagoas, durante janetatibro de 2015, e comparou-se a
area dimensionada com a area do sistema em operacgao

» Eficiéncia e reducdo da massa de residuo - A afi@édo sistema foi determinada
baseando na reducdo da massa de residuo atrageéstitiecao solar.

e Manutencdo: A manutencdo do processo foi compacada a do sistema em

operacao
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Monitoramento fisico-quimico do processo

A tabela 2 apresenta as caracteristicas fisicoigagno lixiviado bruto e tratado pelo

processo de destilacao solar:

Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas doikie bruto e tratado.

Parametro Unidade Lixiviado Bruto  Lixiviado Tratado
Condutividade uS/cm 4140 1490
DBO mg/L O, 197 -
DQO mg/L O, 3934 133
DQO/DBO - 20
Remocao de DQO % - 97
Escherichia coli UFC/100 mL 1100 ausente
pH - 8,1 9,0
Solidos Sedimentaveis mL/L 0,4 ND

A andlise dos dados permite identificar que oviado bruto apresenta elevada
concentracdo de matéria organica, predominandoractea ndo biodegradavel do
efluente, em funcdo da alta relagdo DQO/DBO. Mesilom esta caracteristica, o
processo de tratamento por destilacdo solar apgeeséiniéncia de 97% para remogéao

de DQO, o que confirma a viabilidade técnica destaologia para esta aplicacéo.



Mesmo com a elevada eficiéncia de remocao de mmaigganica, auséncia de
Escherichia coli visivel capacidade de remocdo de cor (figurae2onsequente
atendimento aos parametros de lancamento defin@bsliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008 (MINAERRAIS, 2008),0 efluente
tratado possui restricbes de reuso devido a swaddecondutividade elétrica, o que faz
com que 0 mesmo tenha caracteristicas corrosivasayelmente em funcdo da

concentracdo de amonia e compostos organicos igofite removidos no processo.

Figura 2 - Efluente tratado e efluente bruto: \@@da cor apds o tratamento

Fonte: A autora, 2015.

4.2 Taxa de aplicacao superficial

Através da determinacdo da taxa de aplicacao fazipkrfoi possivel estimar a
area total requerida para a implantacdo do destiladlar em escala real para o
tratamento do lixiviado do aterro sanitario de Sedgoas. A tabela 2 apresenta os

resultados obtidos, sendo calculados conforme équkc

[ = — Eq. 1

Onde:
| = Taxa de aplicacéo superficial;
Vd = Volume médio de efluente destilado por dia;

A = Area do destilador.



Tabela 3 — Taxa de aplicacao superficial resultdateolume de lixiviado destilado por

dia

Volume Total Tempo de Vazao de I

destilado (L) destilacdo (d) destilado (L/d) (L/m?2.d)
10,53 48 0,22 0,37
10,33 35 0,30 0,49
11,14 21 0,53 0,88
12,95 19 0,68 1,14

4.3 Viabilidade de Implantacdo do Destilador emazsReal

A viabilidade de aplicacdo em escala real foirddéi em funcdo dos seguintes
critérios: area de implantacdo do sistema, efi@érde reducdo de massa (por
consequéncia geracao de solido) e manutencaotdmais

« Area
Adotada a taxa de aplicacédo superficial, pode-keilea a area do destilador em escala
real. Os calculos foram realizados a partir da efp2:

Q

= Eq. 2
- q

Onde:
A = Area do destilador em escala real;
Q = Vazao maxima de lixiviado gerado no aterrotsaioi de Sete Lagoas por dia;
| = Taxa de aplicacao superficial minima.

L
2280 -
4= d

L

0,365 m2.d

A = 6246,58 m2

O sistema de tratamento de lixiviado atual dorateanitario de Sete Lagoas
funciona com uma lagoa anaerébia seguida de unua l&rultativa. Este sistema
ocupa uma 4rea total de 1.593. fRara as condicBes atuais verificadas neste estudo
implantacédo do destilador solar em escala real paratamento do lixiviado do aterro
sanitario torna-se inviavel, uma vez que, a sudalmsio demandaria uma area

aproximadamente 3,9 vezes maior do que a areaonsi atual de tratamento.



. Eficiéncia

O processo de destilacdo solar além de possibditaatamento do lixiviado,
possibilitou também a sua reducéo, em termos deanas aproximadamente 99%. Na
tabela 3 sdo apresentados os valores obtidos ndoestlacionando a quantidade de

massa que entra no destilador com a sua mass&de redaciona também o percentual
de eficiéncia do sistema em termos de redugéo.

Tabela 4 - Relacdo do volume de lixiviado brutcaéado com a massa seca do processo

de destilacao

Lixiviado bruto Efluente Massa seca Eficiéncia de reducéao
(L) Tratado (L) (9) de massa (%)
14,16 10,25 138,00 99,03
14,70 10,33 156,22 98,94
14,44 11,14 149,53 98,96
14,44 12,95 147,22 98,98

Fonte: Dados da pesquisa.
. Manutengéao

O destilador solar é um equipamento de facil nmemg#io e operacao,
necessitando apenas de remocéao periddica (memsadsitluo concentrado que sobra
do processo de destilacdo. No sistema de lagdasmesiutencdo também é necessaria,
sendo aplicada em uma menor periodicidade (a cada &nos) o que exige uma
operacdo mais trabalhosa.

Logo, com a aplicacdo da tecnologia de destilagéienergia solar, ndo havera
aumento significativo da mao de obra para a magétemnio sistema em relacdo ao
sistema atualmente em operagdo, tendo ainda, nwoatrole operacional do
equipamento, o que garante a eficiéncia do processo

5. CONCLUSAO/RECOMENDACAO
O processo de destilagéo solar apresentou-se goraa@lternativa tecnicamente

viavel para o tratamento do lixiviado do aterroitsaio de Sete Lagoas, obtendo um

efluente tratado em acordo com os parametros darn@nto definidos nBeliberacao



Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 deawe 2008 (MINAS GERAIS,
2008).

A tecnologia possui alta eficiéncia de remocad@O (97%), possibilitando
ainda possibilitando a reducéao significativa dasaage residuo que entra no destilador,
valores da ordem de aproximadamente 99% de remogao.

Verificou-se também que a instalagdo de um equepéonde destilacdo solar,
tendo como referéncia o protétipo usado na pesquism € uma alternativa
economicamente viavel para ser implantada no atamdéario de Sete Lagoas para o
tratamento do lixiviado. Para que a implantacadedsistema fosse economicamente
viavel, o destilador solar deveria apresentar usma tle aplicacdo superficial minima
de 0,860 L/mM.dia, requerendo desta forma a mesma &rea pararitapiio da
tecnologia quando comparada ao sistema atualmeslieado no tratamento do
lixiviado.

Desta forma é sugerido, em estudos posteriordbonees no equipamento com
o fim de promover o aumento no rendimento do psmegodendo ainda melhorar a
eficiéncia de remocao da condutividade visandoapraveitamento do efluente tratado

nas atividades operacionais e de irrigacdo na deide tratamento de residuos sélidos.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BACELAR, H. A. da, M.Tratamento de lixiviados produzidos em aterro deideos
sélidos urbanos por meio de evaporacdo for¢ca2ial0. 76 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Civil) - Universidade Federal do BéoJaneiro. Rio de Janeiro, dez.
2010.

BASTOS, F. AEstudo da remocao de Nitrogénio Amoniacal por pssoede arraste
com ar (air stripping) em lixiviado de Aterro Saib. 2001, p. 165. (Dissertacdo em
Engenharia Ambiental) - Universidade Federal dafispSanto. Vitoria, 2011.
GIORDANO, G.; BARBOSA FILHO, O.; CARVALHO, R. .JProcessos fisico-
quimicos para tratamento do chorume de aterros efdduos soélidos urbanog011.
169 p. Coletanea em saneamento ambiental. 12 edleRlaneiro. Vol. 4.

JUCA, J. F. T.et al. Tratamento de lixiviado por evaporagdo. In: GOMESP.
(ORG). Estudos de caracterizacéo e tratabilidade de ladhis de aterros sanitarios
para as condicOes brasileiraBrojeto PROSAB — edital 5. Rio de Janeiro ABES, 360
p. 2009.



SETE LAGOAS. Prefeitura Municipal. Secretaria de ideAmbiente e
Sustentabilidadelntranet. Disponivel em: < https://pmsl.setelagoas.mg.go¥@r/
utilidade-publica/39-coleta-de-lixo>. Acesso em:r2&i. 2017.

SA, L. F. Evaporac&o natural do lixiviado do aterro da Mogica através de um destilador
solar.2008. 116 p. (Mestrado em Engenharia Civil) - Ursidade Federal de Pernambuco.
Recife — Pernambuco. Abril de 2008.

SOUZA, G.; Monitoramento de parametros qualitativos e qualtititss de liquidos
percolados de aterros sanitdrios — estudo em piletgerimental.2005. 85 p.
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Universidadmddfal de Santa Catarina,
Floriandpolis — SC. 2005.

SOUSA, M. A. S. B Estudo da viabilidade da destilacdo solar pardipento de aguas
produzidas de petrélep010. 133 p. (Doutorado em Engenharia Quimicapivéssidade
Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2010.



