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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma revisao das tecnologias de tratamento de aguas residuarias por
evaporacdo, além das vantagens e preocupagdes associadas a aplicacdo desta tecnologia ao tratamento de
lixiviado. Diversos trabalhos de pesquisa estdo sendo realizados no Brasil, visando verificar a viabilidade
técnica e ambiental desta tecnologia que, timidamente, vem despontando como uma alternativa ao tratamento
de lixiviado. Uma analise das principais pesquisas realizadas até o presente momento é apresentada neste
trabalho, bem como uma reflexdo sobre as preocupagfes ambientais relacionadas ao uso desta tecnologia no
tratamento de lixiviados de aterros sanitarios.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de lixiviado, evaporacao, viabilidade ambiental.

INTRODUCAO

O aterro sanitério ainda constitui-se na forma de destinacéo final de residuos s6lidos de origem urbana mais
utilizada no mundo todo, em virtude de sua simplicidade de execugdo, seu baixo custo e sua capacidade de
absorcéo diaria de grande quantidade de residuos, quando comparada as demais formas de tratamento e
disposicdo de residuos. Apesar das vantagens, a disposi¢do de residuos em aterros gera subprodutos como
gases e liquidos, os quais necessitam ser adequadamente tratados. O liquido gerado pelo aterro sanitario,
também chamado de lixiviado, constitui-se em um dos efluentes mais complexos e dificeis de serem tratados.
O lixiviado é gerado em conseqiiéncia da percolacdo da &gua da chuva através da massa de residuos, de
processos bioguimicos que ocorrem no interior da célula de residuos e da prépria umidade dos residuos.

A composicéo e a concentracéo do lixiviado sdo dependentes de vérios fatores, entre eles, a idade do aterro, 0
tipo de residuo, a temperatura, a sazonalidade, a precipitacdo e a geologia local (RENOU et al., 2008, LEMA,
MENDEZ e BLAZQUEZ, 1988). Muitos pesquisadores t&ém reportado em lixiviados altas concentracdes de
material orgénico e inorganico, metais pesados, substancias recalcitrantes e contaminantes microbiolégicos
com alto potencial nocivo (EL-FADEL, FINDIKAKIS e LECKIE, 1997; KJELDSEN et al., 2002; OMAN e
JUNESTEDT, 2008). Em virtude do crescente rigor dos padrdes de lancamento de efluentes, aliado ao
envelhecimento dos aterros, os quais produzem cada vez mais lixiviados estabilizados, é urgente a necessidade
de estudos focados em novas tecnologias de tratamento, bem como no aperfeicoamento dos sistemas de
tratamento utilizados tradicionalmente.

A tecnologia de evaporacdo tem sido indicada para o tratamento de &guas residudrias de origem industrial,
com o propésito de concentrar ou separar residuos e poluentes, sendo considerada uma das principais formas
de tratamento empregadas na remoc¢do de material inorganico (WANG et al., 2006; NEMEROW, 2006). No
entanto, desde a década de 80 sua aplicacdo tem sido estudada para o tratamento de lixiviados de aterros




sanitarios (BIRCHLER et al., 1994). A utilizacéo da tecnologia de evaporagdo como um sistema de tratamento
de lixiviado é uma aplicagdo recente no Brasil, que vem sendo impulsionada pela possibilidade de
aproveitamento do préprio gas de aterro como fonte energética para 0 aquecimento do lixiviado ou do ar
circunstante, bem como pelo atrativo de obter os Certificados de Reducdo de Emisséao pela inclusdo do projeto
nos termos do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, do protocolo de Quioto.

OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo apresentar uma revisdo das tecnologias de tratamento de aguas
residudrias por evaporagdo. A pesquisa efetuada traz as principais vantagens e limitagGes/preocupagdes
associadas a aplicacao desta tecnologia ao tratamento de lixiviado. Por fim, relatam-se os principais resultados
obtidos através de estudos realizados em ambito nacional.

EVAPORACAO DE LIXIVIADO

Segundo Birchler et al. (1994) as primeiras experiéncias de evaporacdo de lixiviado foram realizadas por
pesquisadores alemdes e suicos no decorrer da década de 80. Steinmetzer (1987) e Tiefel (1989) apud Birchler
et al. (1994) monitoraram uma planta de evaporacdo em escala real (capacidade 3,6 m3/h) composta por uma
unidade de remocdo de aménia e air stripping antes da evaporacao por flash em dois estagios, e relataram
eficiéncias médias de remocdo em torno de 92 % para DQO e 94 % para aménia; j&, para 0S compostos
organicos fendlicos, a eficiéncia de remocdo foi inferior, em torno de 50 % e apenas tracos de COV
(compostos organicos volateis) foram reportados.

Em suas pesquisas, Marks, Luthy e Diwekar (1994) concluiram que a evaporacdo em um estagio, com ajuste
de pH, pode ser adequada para tratar lixiviados com elevadas concentracfes de amdnia ou &cidos organicos
volateis, no entanto, se o lixiviado possuir concentra¢des elevadas, tanto de aménia como de &cidos organicos
volateis, entdo recomenda-se dois estagios com ajuste de pH acido/base para que seja possivel obter um nivel
de qualidade satisfatorio para o evaporado. Por outro lado, se estiverem presentes altas concentracdes de
compostos organicos volateis ndo idnicos nos lixiviados, entdo um pré ou pés-tratamento pode ser necessario
para obter um evaporado de qualidade.

Eisner, Leonhard e Wilderer (1996), apds varias pesquisas, concluiram que a tecnologia de evaporagdo
aplicada ao tratamento de lixiviado € muito eficiente quando comparada a outros métodos de tratamento. Com
relacdo as elevadas concentracBes de aménia e acidos organicos carreados para 0S vapores, 0S autores
indicaram o ajuste de pH em duas fases (&cido/base) como mecanismo de controle eficiente. Entretanto, Yue et
al. (2007) alertam para o fato de que os lixiviados de aterros possuem elevada capacidade tampao, devido as
altas concentragdes de bicarbonato, amdnia e outros sais de acidos e bases fracas, que resultam em um alto
custo para ajuste de pH no caso da realizacéo de evaporagéo &cida.

Estudos mais recentes (DI PALMA et al., 2002; REHMAN, 2003; LEE et al., 2003; HERCULE et al., 2005;
XU et al., 2006; YUE et al., 2007; GIUST, VISITIN e PICCOLO, 2007) tém indicado que o tratamento por
evaporacgdo pode ser eficaz na remogdo de compostos organicos, amonia e substancias himicas de lixiviados
de aterros sanitarios. Devido a complexidade das caracteristicas dos lixiviados, Rehman (2003) afirma que ndo
ha, atualmente, uma tecnologia (convencional ou ndo) capaz de remover todos os poluentes de um lixiviado
em apenas um estagio. Apesar disto, o autor recomenda a tecnologia de evaporacdo como uma alternativa que
oferece a vantagem de tratar o lixiviado com o emprego de poucas unidades de operacao.

No Brasil, a tecnologia de evaporacdo ja vem sendo praticada, porém pouco conhecimento se tem acerca dos
riscos e impactos ambientais resultantes do uso deste tipo de tratamento (SANTOS, 2011). Dentre os
processos fisico-quimicos, a evaporagdo de lixiviados ainda é pouco estudada, e, portanto, neste trabalho
busca-se apresentar as principais vantagens e preocupacgdes relacionadas com o uso desta tecnologia no
tratamento de lixiviado.

Evaporacéo natural

A evaporacdo natural depende, fundamentalmente, da energia disponivel proveniente da radiacdo solar. A
temperatura do ar estd associada a radiacdo solar e, desta forma, correlaciona-se positivamente com a




evaporacdo. Um aumento da temperatura do ar influi favoravelmente na intensidade de evaporagéo, pois
permite que uma maior quantidade de vapor de agua esteja presente no mesmo volume de ar, quando é
atingido o grau de saturacdo deste. Os ventos, por sua vez, sdo responsaveis pela renovacdo do ar acima da
superficie evaporante, deslocando a massa de ar saturado de modo a permitir a continuidade do processo
evaporativo (TUCCI, 1993).

Um dos métodos tradicionais de evaporacdo de aguas residuérias consiste em lagoas de evaporacao natural, as
quais dependem da combinacdo do aquecimento solar e do vento para evaporar naturalmente a dgua. Esse
método requer grande area fisica, é lento e esta sujeito as condi¢Ges climaticas, além de apresentar problemas
de odores (FINK e HART, 2001). Em lagoas de evaporacdo o fendbmeno ocorre na superficie da interface
liquido-ar, portanto, a area de contato é um fator limitante na taxa de evaporagdo de um liquido,
principalmente quando se considera a lamina d’agua de uma lagoa qualquer. Portanto, uma forma de acelerar o
processo de evaporagdo € aumentar a superficie de contato entre a fase liquida e o ar. Para tanto, pode-se
utilizar estruturas de contato, isto é, materiais com elevada area superficial. Estas superficies podem ter
estrutura alveolar, similar as colmeias de abelhas, apresentando uma elevada area especifica em volumes
relativamente baixos.

A eficiéncia do processo de evaporacdo natural com o uso de painéis evaporativos no tratamento de aguas
residudrias tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores. No sul da Franga, Bondon et al. (1994)
desenvolveram um sistema de evaporagdo natural com painéis evaporativos para tratar efluentes
agroindustriais provenientes de vinicolas. Analogamente, em Portugal, Duarte e Neto (1996) apresentaram
uma proposta de tratamento de dejetos suinos utilizando um sistema similar de evapora¢do com painéis. No
Brasil, estudos conduzidos por Ranzi (2009) demonstraram a elevada eficiéncia da evaporacdo com uso de
painéis evaporativos no tratamento de lixiviado.

E importante destacar que, na evaporagio natural, embora o processo possa ser acelerado com o uso de
painéis, o fendmeno de evaporacdo ainda esta diretamente relacionado com os fatores climéticos, tendo como
fatores determinantes a radiacdo solar, a velocidade dos ventos e a umidade relativa do ar. Portanto, em
regides geogréaficas aonde as condi¢des climaticas ndo sdo favoraveis a evaporagdo natural, é possivel fornecer
as condigBes necessarias (ou o mais proximas do ideal) ao processo de evaporacdo em sistemas fechados,
comumente denominados de evaporacdo acelerada ou forcada.

Evaporacédo acelerada ou forcada

A evaporacao acelerada ou forcada caracteriza-se pelo uso de energia para elevar a temperatura do liquido até
0 seu ponto de ebulicdo. Ha vérios tipos de evaporadores que podem ser usados para realizar a evaporacao de
lixiviados. Algumas tecnologias disponiveis utilizam de maneira direta a energia gerada pela queima do biogas
(YUE et al., 2007), entretanto, outras tecnologias utilizam o calor residual de geradores e/ou turbinas movidas
a biogas (GIUST, VISITIN e PICCOLO, 2007), a fim de aproveitar esta energia térmica que, de outra forma,
seria perdida. Assim, consegue-se ndo somente o aproveitamento do gas para energia elétrica, mas também o
tratamento dos lixiviados, solucionando os dois principais problemas que se tem em aterros sanitarios:
emissdes de gases e lixiviados (GIRALDO, 2001).

Segundo Giust, Visitin e Piccolo (2007) os evaporadores podem diferir em funcdo da fonte de energia, tipo de
circulacdo e tipo de tecnologia. Quanto a fonte de energia para o processo de evaporacdo pode ser usado: ()
energia elétrica; (b) vapor; e (c) agua quente. Quanto ao tipo de circulacdo, pode ocorrer por: (a) circulacdo
natural, na qual o liquido flui naturalmente para o interior de um trocador de calor em baixa velocidade, ou (b)
circulagdo forcada, onde o liquido é conduzido para o interior de um trocador de calor por meio de
bombeamento a uma determinada taxa que proporciona a vantagem de um fator de concentracdo mais elevado
(GIUST, VISITIN e PICCOLO, 2007). Hewitt et al. (1993) apud Rehman (2003) classificou os evaporadores
em quatro tipos: (a) Evaporadores tipo Filme; (b) Evaporadores de Ebuligdo; (c) Evaporadores Flash; (d)
Evaporadores de Contato Direto.

Fink e Hart (2001) discutiram os principais problemas associados aos evaporadores e destacaram que a
presenca de cloretos e baixo pH nos lixiviados podem intensificar as taxas de corrosdo dos materiais. Além
disso, os metais pesados e os COV podem constituir-se em fontes de emissbes atmosféricas, os sélidos
suspensos e dissolvidos poderdo aumentar a frequéncia da limpeza regular do lodo de fundo e,
consequentemente, 0s custos do tratamento. Estas preocupagdes foram apontadas também por Rehman (2003)
como relevantes na escolha do tipo de evaporador a ser selecionado para tratamento de lixiviado. Segundo o
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autor, em lixiviados contendo materiais dissolvidos, é provavel que haja a formagdo de incrustagdes nas
superficies aquecidas. Portanto, o uso de evaporadores do tipo filme e ebuligdo, os quais envolvem tubos ou
pratos de metais finos para transferéncia de calor, podem ser considerados inadequados, devido ao potencial de
deposicdo de materiais (incrustacdes) na superficie do metal. Os sistemas de evaporacgdo por contato direto e
por flashing tém a vantagem de evitar a ebulicdo do lixiviado na superficie aquecida e problemas associados a
incrustacdes e corrosdo. Porém, uma séria limitacdo deste sistema é a poluicdo devido a mistura de dois fluxos,
ar e lixiviado. Os COV no fluxo de lixiviado podem ser vaporizados, causando poluicdo atmosférica.

Quanto ao aspecto operacional, Ribeiro Jr. (2005) salienta que os evaporadores de contato direto apresentam
uma série de vantagens em relacdo aos evaporadores tradicionais. Entre as vantagens destaca-se a eficiéncia na
transferéncia de calor, da ordem de 95 %. Além disso, as unidades sdo mais compactas, de facil construgdo e
com custos fixos e de manutencao consideravelmente menores. N&o se verifica a perda de eficiéncia devido a
formacdo de incrustacbes, o que torna os evaporadores de contato direto os candidatos naturais para a
concentracdo de substancias corrosivas e/ou incrustantes.

Rehman (2003) também destaca algumas vantagens da técnica de evaporacéo por contato direto, dentre elas:
(a) alta transferéncia de calor e massa, associada com a boa mistura entre gases quentes e liquido, que ocorre
devido & grande area superficial disponivel no sistema de particulas dispersas; (b) construcdo simplificada e
reducdo do custo de capital, devido a elimina¢do dos complexos sistemas de tubos e pratos de metal que
impdem resisténcia térmica e estdo sujeitos a incrustagdes e corrosao; e, por fim, (c) a coluna de spray serve
para remover os poluentes orgénicos do lixiviado pelo fluxo de vapor de exaustéo.

Um resumo das principais limitagdes e preocupacfes associadas aos diversos sistemas de evaporacdo no
tratamento de &guas residuarias foi sumarizado por Fink (2002), conforme observado no Quadro 1.

Quadro 1: Tipos de evaporadores e suas principais limitagdes/preocupacdes.

Tipo de Evaporador Principio de Funcionamento Limitacdes e Preocupacdes

Lagoas de evaporacao natural Depende da combinagdo da = Muito lento;
= energia solar e do vento para = Ocupa grande espaco;
evaporar naturalmente a agua. = Requer movimentacdo de
grande 4rea de terra e
impermeabilizacéo do fundo;
=  Problemas de odor.

Utiliza sopradores para forcar a = Nao recomendado para

entrada de ar em contra corrente efluentes com alto teor de
com o lixiviado pulverizado no solidos suspensos e dissolvidos;
topo da coluna. O modelo ndo foi = Eficiéncia depende da umidade
projetado para remogdo de sélidos relativa dos gases e da
Secos. temperatura da &gua;

= COV podem ser transferidos
rapidamente para a atmosfera,
gerando poluicéo.

Evaporador com caldeira e Pode evaporar um volume grande = N&o possui coletor para solidos

soprador a um baixo custo. Os sdlidos suspensos e arraste de gotas;
dissolvidos sdo vaporizados a = COV podem ser vaporizados e
temperatura de 100 °C e soprados gerar poluicdo do ar;
para a atmosfera. = Nao é adequado para destilacdo

ou reuso de agua.
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Quadro 1: Tipos de evaporadores e suas principais limitagdes e preocupacoes.

Evaporador bésico de ebulicao
com tanque

Evaporador de ebulicdo com
tubo de vapor

Evaporador de ebulicdo com
trocador de calor

Evaporador de ebulicédo por
tubo de vapor

Basicamente eleva a temperatura
da agua até o ponto de ebuligdo
(100 °C) e direciona o vapor de
agua via um tubo de exaustdo. Este
método ndo tem dispositivo para
remocao dos sdlidos secos.

E praticamente 0 mesmo conceito
do evaporador de ebulicdo de
agua, entretanto os gases de
exaustdo aquecidos sdo
borbulhados através da 4gua
residuaria para melhorar a
eficiéncia de transferéncia de
calor.  Sélidos  suspensos e
dissolvidos sdo periodicamente
removidos por drenagem do lodo.

Um 6leo aquecido dentro de uma
serpentina é bombeado para outra
serpentina dentro de um tangue e
atua como trocador de calor em
contato com o liquido. A
vantagem deste sistema é que o
tanque pode ser construido com
material néo COrrosivo
(polipropileno), pois ndo entra em
contato direto com a chama.
Soélidos suspensos e dissolvidos
sdo periodicamente removidos por
drenagem do lodo.

Utiliza tubos aquecidos como
fonte de calor. A chama ¢
direcionada para dentro do tubo de
aco. Com o tempo o tubo
enfraquecerd, entretanto, pode ser
facilmente substituido, tendo um
custo mais acessivel que a
substituicdo do tanque. Soélidos
suspensos e dissolvidos sdo
periodicamente removidos por
drenagem do lodo.

COV sdo vaporizados para a
atmosfera;
Acidos e sais atacardo os
materiais em aco;
Alto custo de energia para
aquecer 0  tanque em
temperatura acima de 100 °C,
devido aos sais presentes;
Custo extra de energia para
superar o isolamento causado
pela deposicdo dos solidos e
sais;
Risco de funcionamento a seco,
resultando em fundicéo.
Os COV sdo vaporizados,
gerando poluicdo atmosférica;
Sais e é&cidos atacardo o0s
materiais em aco, diminuindo a
vida util do vaso de evaporacdo
e dos tubos de vapor;
Custo extra e energia para
elevar a agua contendo sais até
0 ponto de ebulicdo;
Risco de funcionamento a seco,
resultando em fundicéo.
COV serdo emitidos para a
atmosfera;
Corrosdo da serpentina em
contato com o liquido;
Custo extra e energia para
elevar a 4gua contendo sais
até o ponto de ebulicéo.

COV serdo emitidos para a
atmosfera;

Sais e acidos atacardo 0s
materiais em aco;

Baixa durabilidade do tubo;
Custo extra e energia para
elevar a 4gua contendo sais
até o ponto de ebulicéo;

Custo extra de energia para
superar o isolamento causado
pela deposicdo dos sdlidos e
sais;

Risco de funcionamento a
seco, resultando em fundigéo.

Fonte: Fink (2002).




Pequisas desenvolvidas em ambito nacional

No Brasil, as pesquisas no ambito da evaporacdo de lixiviados ainda sdo incipientes. A primeira pesquisa
sobre o tema foi publicada por Segato (2001), que realizou uma investigacdo tedrica da quantidade de energia
necessaria para evaporacdo do lixiviado gerado no aterro sanitario de Bauru, Sdo Paulo. O estudo incluiu uma
estimativa tedrica de geracdo de biogas ao longo da vida (til do aterro, bem como o levantamento da geracéo
média de lixiviado e os célculos da energia necessaria para sua vaporizacdo. O estudo em questdo analisou trés
cenarios de energia disponiveis para evaporacdo do lixiviado, em funcdo da possibilidade de captacdo do gas.
Outro estudo relevante no ambito do tratamento de lixiviado por evaporacdo foi desenvolvido por Vignoli
(2007), o qual avaliou o processo de evaporagdo de lixiviado em bancada. O autor constatou que este sistema,
isoladamente, ndo pode ser considerado como uma forma plena de tratamento, pois se ndo houver controle do
processo, havera transferéncia de poluigdo para o compartimento atmosférico.

A evaporagdo natural de lixiviado com uso de painéis evaporativos foi pesquisada por Ranzi (2009) em um
evaporador em escala piloto na regido sul do Brasil. O painel evaporativo foi composto por uma placa alveolar
em polipropileno, com elevada &rea especifica (200 m?/m?). O painel foi instalado transversalmente ao sentido
predominante do vento — no caso de Florianépolis, Nordeste (NE) — e, inclinada sobre sua base a um angulo de
60° com a horizontal. Devido & inclinagdo, o painel desenvolve uma area de aproximadamente 200 m? de
exposicdo ao ar e ocupa uma area projetada ao solo de cerca de 2 m?. A inclinagéo de 60° é o valor indicado
nos estudos realizados por Bondon et al. (1994) e Duarte e Neto (1996) como ideal tanto para a percolacdo do
liquido na placa quanto para que a componente vetorial do vento atinja toda a superficie do painel. A Figura 1
ilustra o sistema de evaporacao descrito.

Figura 1: Sistema piloto de evaporagdo natural de lixiviado (com painel evaporativo).

Fonte: Ranzi (2009).

Ap6s monitoramento do experimento piloto por nove meses, Ranzi (2009) constatou que a técnica de
evaporacdo natural com painéis evaporativos se mostrou eficiente, mesmo tendo sido implementada em uma
regido com elevados indices pluviométricos e de umidade relativa do ar. A taxa média de eliminacdo de
efluente foi de 111 L/dia. Considerando-se o volume acumulado de lixiviado evaporado no periodo, em média
82 % do volume evaporado foi atribuido ao painel de evaporacao e apenas 18 % a evaporagdo natural (Tabela
1). No entanto, a contribuicdo da evaporacdo natural e do painel no sistema ndo foram constantes ao longo do
periodo. Nos meses com temperatura maxima do ar e intensa radiacdo solar, o painel teve uma contribuicdo
maior. Em contrapartida, nos meses onde a condicdo climatica foi menos favoravel, a evaporagdo do painel
teve uma taxa de evaporacao semelhante a evaporagéo natural (Figuras 2 a 5).




Tabela 1: Percentual de lixiviado eliminado no sistema piloto por evaporacéo natural com uso de
painéis evaporativos.

Evaporacdo Contribuicéo

Meses / Ano Operagdo | Precipitagao Natural Painel Total NEa\':ﬁfél E e\aliizll
(dias) (mm) (mm) (mm) | (mm) (%) (%)
Janeiro - 2008 30 147,0 78,9 955,5 | 1.034,4 8 92
Fevereiro - 2008 22 88,4 61,1 210,2 271,3 23 77
Margo - 2008 26 128,5 71,3 228,5 299,8 24 76
Abril - 2008 30 67,7 64,1 231,3 295,4 22 78
Maio - 2008 31 8,8 73,1 83,8 156,9 47 53
Junho - 2008 30 88,8 59,9 129,8 189,7 32 68
Julho - 2008 31 12,2 62,7 209,5 272,2 23 77
Agosto - 2008 31 64,0 56,8 173,6 230,4 25 75
Setembro - 2008 26 149,2 56,3 370,7 427 13 87
Total 257 755 584 2.593 3.177 18 82

Fonte: Ranzi (2009).

Figura 2: Volume evaporado em funcéo da radiagéo solar (W/m?).
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Figura 3: Volume evaporado em funcdo da temperatura do ar (°C).
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Figura 4: Volume evaporado em funcéo da umidade relativa do ar (%).
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Figura 5: Volume evaporado em fun¢do da velocidade do vento (m/s).
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Neste estudo, Ranzi (2009) constatou que a recirculacdo constante do efluente no sistema reduziu
consideravelmente a carga organica e inorganica presente no lixiviado bruto. Assim, a hipétese inicial de que o
concentrado resultante do processo de evaporacdo seria mais poluente do que o lixiviado bruto ndo se
confirmou. Da mesma forma, os testes toxicoldgicos realizados nos dois efluentes indicaram a elevada
toxicidade do lixiviado bruto e a baixa toxicidade do concentrado. Tendo em vista que o sistema de tratamento
proposto por Ranzi (2009) possuia um grupo de aspersores, analises microbioldgicas foram realizadas com o
objetivo de avaliar a possivel contaminacdo do ar por microrganismos transportados pelos aerosséis formados.
Os resultados dessas analises indicaram que a dispersdo de microrganismos no ar foi significativa até um raio
de 3 m ao redor do experimento, diminuindo consideravelmente conforme esta distancia era aumentada. A
uma distancia de 15 m do perimetro do piloto experimental a presenca de unidades formadoras de colénias
(UFC) foi similar aquelas dos locais que nao se encontram sob a influéncia do sistema.

Fenelon (2011) analisou a eficiéncia do processo de evaporacdo de lixiviado em um experimento piloto de
evaporacdo forcada. A unidade experimental foi construida a partir de uma torre de resfriamento utilizada na
indUstria de trocadores de calor, a qual foi adaptada para trabalhar como um evaporador de contato direto. Um
diagrama esquematico dos componentes do sistema de evaporacgao pode ser visualizado na Figura 6. O sistema
foi composto, basicamente, por quatro componentes, sendo que na estrutura superior localizava-se o (1)
ventilador de exaustdo dos vapores, logo abaixo ficava o (2) sistema de distribuicdo de lixiviado (aspersores),
na estrutura central encontrava-se (3) o painel de evaporacdo disposto transversalmente e, (4) na estrutura
inferior, localizava-se o reservatdrio de recirculagdo. Para proporcionar uma superficie de contato entre ar e
liquido foi instalado um painel evaporativo composto por duas placas alveolares em polipropileno, da marca
HD®, com é&rea especifica de 27 m?m®. A fim de aumentar a 4rea de superficie de contato, foram
entrelagados, entre as placas, telas do mesmo material, até que o painel evaporativo atingisse uma area
superficial de 200 m?m®. Na entrada de ar foi acoplado um duto lateral em aluminio flangeado, dotado de
duas pecas de resisténcia de aquecimento, de 3.000 W cada, de 220 V, as quais permitiram simular diferentes
temperaturas no sistema de evaporacdo. Além da temperatura, o sistema também foi adaptado para ajustar a
velocidade do ar de entrada na unidade experimental. Portanto, a eficiéncia de evaporacéo foi avaliada em
funcéo destes dois parametros operacionais.




Figura 6: Diagrama esquematico do sistema de evaporacéo acelerada e local instalacao.

Fonte: Fenelon (2011).

Fenelon (2011) testou a capacidade de evaporacdo do sistema piloto, utilizando a dgua como liquido a ser
evaporado. Nesta etapa dos experimentos foram avaliadas trés diferentes temperaturas no interior do sistema,
sendo elas 30, 35 e 40 °C, além de trés diferentes velocidades de ar: 1,0, 3,0 e 6,0 m/s. Os resultados desta
etapa indicaram que a velocidade do ar de entrada (Figura 7) e a umidade relativa do ar foram as duas
variaveis que mais influenciaram no rendimento global do sistema.

Figura 7: Evaporacéao da 4gua (L/h) em funcéo da velocidade do ar (m/s) aplicada ao sistema de
evaporacao acelerada.
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Fonte: Fenelon (2011).

A andlise estatistica de correlacdo ndo paramétrica de Kendall-Tau foi realizada para verificar a intensidade da
influéncia das varidveis de temperatura e umidade relativa do ar no processo evaporativo (Tabela 2). A
correlacdo indicou que a umidade relativa do ar foi a varidvel que mais interferiu no rendimento do sistema,
tendo esta uma correlacdo negativa elevada (-0,91) indicando que quanto menor for umidade relativa do ar,
maior o rendimento do sistema. As variaveis de temperatura ndo representaram nesta etapa uma influéncia
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significativa no rendimento do sistema. Portanto, com base nos resultados preliminares obtidos com a
evaporacao da agua, o autor definiu os parametros operacionais para realizagdo dos ensaios com lixiviado.

Tabela 2: Analise estatistica ndo paramétrica (método Kendall Tau) para ensaios de evaporacao
realizados com agua.

Correlacdo Kendall Tau Evaporacao
Umidade Relativa do Ar (%) entrada sistema -0,916723
Umidade Relativa do Ar (%) saida sistema -0,929309
Temperatura (°C) na saida do sistema -0,253491
Temperatura (°C) nos aspersores -0,455056
Temperatura (°C) no painel evaporativo -0,243127
Temperatura (°C) apds resisténcias -0,126745
Temperatura (°C) na entrada do sistema -0,158109

Em itélico — correlacdo significativa. Fonte: Fenelon (2011).

Nos experimentos de evaporagdo realizados com lixiviado, foram definidas duas temperaturas de operacao (40
e 60 °C) e trés velocidades de entrada do ar (1,0, 3,0 e 6,0 m/s). Os resultados desta etapa indicaram que, na
temperatura de 60 °C, os volumes evaporados foram superiores aos volumes evaporados na temperatura de 40
°C para a mesma velocidade do ar, de 1 m/s (Figura 8). Essa constatacdo reforca a influéncia da temperatura
sobre o rendimento do sistema, o qual ndo ficou muito evidente nos testes preliminares realizados com agua,
onde a temperatura maxima aplicada foi de 40 °C.

Figura 8: Evaporacéo de lixiviado (L/h) em funcio da temperatura do ar (°C) aplicada ao sistema de
evaporacdo acelerada na velocidade do ar de 1 m/s.
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Fonte: Fenelon (2011).

Quanto a variavel velocidade do ar, constatou-se que quanto maior a velocidade do ar, maiores os volumes de
lixiviado evaporado. Esta relacdo pode ser observada na Figura 9, onde na temperatura de 40 °C, obtiveram-se
volumes superiores a 4,5 L/h para velocidades de 6 m/s contra valores inferiores a 1 L/h para velocidades de 1
m/s.

11



Figura 9: Evaporacao de lixiviado (L/h) em funcéo da velocidade do ar (m/s) aplicada ao sistema de
evaporacdo acelerada na temperatura do ar de 40 °C.
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Fonte: Fenelon (2011).

Utilizando a mesma unidade experimental empregada nos estudos de Fenelon (2011), Moratelli (2013)
estudou a interferéncia das condi¢des meteorolégicas no processo evaporativo em sistema fechado, bem como
a influéncia dos pardmetros operacionais em condigdes diversas daquelas simuladas no estudo precedente.
Com o intuito de se promover uma melhor eficiéncia de evaporagdo na unidade experimental, foram instaladas
mais seis pecas de resisténcias aquecedoras, de 500 W cada, totalizando 9.000 W. Além disso, o sistema de
aspersdo do lixiviado foi alterado — utilizaram-se canos de PVC perfurados, a fim de evitar o entupimento dos
mesmos pelos solidos presentes no liquido percolado.

As condicBes operacionais avaliadas neste estudo foram as seguintes: 12 diferentes velocidades do vento (0,5,
1,0,15,20,25,3,0,35,4,0,4,5,5,0,5,5 e 6,0) m/s, temperaturas (T,) variando de 26,8 a 70,3 °C (conforme
velocidade do vento aplicada na unidade experimental e temperatura ambiente) e duas vazbes (Q; =492 e Q,=
692 L/h). A primeira batelada de testes foi feita com a vazdo Q; e a segunda com a vazdo Q,. Para cada
batelada foram efetuados 12 testes de oito horas cada. A partir dos resultados dos 24 testes, foram efetuados
mais 16 testes, nove com a vazdo Q, e sete com a Q,, com 0 objetivo de repetir aqueles testes em que houve
uma grande diferenca no volume evaporado, utilizando diferentes vazdes. Ao total, foram 40 testes de
evaporacao de lixiviado.

Para verificar se as condi¢Ges do tempo influenciavam os parametros operacionais da unidade experimental foi
realizada uma analise de correlagdo paramétrica (coeficiente “p” de Pearson), com nivel de significancia de 95
% (p < 0,05), utilizando dados das condi¢cdes meteorolégicas e os dados obtidos a partir do monitoramento da
unidade piloto. Os valores obtidos estdo expressos na Tabela 3.

Foi possivel verificar, através da andlise, quais condi¢des climéticas influenciavam os pardmetros
operacionais. As temperaturas minima e maxima e a radiagdo solar apresentaram forte correlagdo (p > 0,8)
com a Tengada- 1St0 quer dizer que a temperatura ambiente (minima e maxima) e a radiacdo solar influenciam
fortemente a temperatura na entrada da unidade experimental e que, quanto maiores as temperaturas e a
intensidade solar, maior a temperatura na unidade piloto. A radiagéo solar e as umidades relativas do ar na
entrada e na saida da unidade experimental apresentaram uma correlagcdo moderada (0,5 < p < 0,8), sendo que,
quanto maior a intensidade da radiacéo do sol, menores as umidades relativas. Baixa correlacdo (0,1 < p < 0,5)
foi verificada entre a velocidade do vento ambiente com a T.waga € a velocidade do vento na unidade
experimental. Ndo houve correlagdo significativa entre as condi¢des climaticas e os parametros operacionais
T, e vazdo. No que diz respeito a vazdo, pode-se afirmar que a mesma ndo tem relacdo com nenhum outro
parametro operacional, isto é, é um parametro independente.
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Tabela 3: Correlacdo entre parametros operacionais e condigdes meteoroldgicas.

Temperatura | Temperatura | Velocidade Precipitaca . Umidade
. o recipitacdo | Radiagéo .

minima maxima do vento relativa
Tentrada 0,839 0,841 0,343 -0,514 0,818 -0,532
T, -0,027 -0,014 0,312 -0,144 0,246 -0,239
T, 0,404 0,421 0,012 -0,263 0,454 -0,291
Tsaida 0,530 0,543 0,258 -0,391 0,601 -0,404
URcniraga | -0,193 -0,219 -0,222 0,427 -0,511 0,536
URgida -0,227 -0,250 -0,253 0,407 -0,557 0,575
Vento 0,007 -0,012 -0,392 0,035 -0,222 0,193
Vazao -0,039 -0,038 0,100 0,206 -0,046 -0,131

Valores destacados em italico: correlagdo significativa. Valores ndo destacados: correlacdo ndo significativa.
Tentradae URentrada = duto de entrada de ar, T, =apds as resisténcias elétricas, T, = no painel evaporativo, no
Tsaida € URaiga = duto de saida de ar.

Para verificar quais parametros operacionais influenciavam na eficiéncia de evaporacdo, também foi efetuada
uma analise de correlagdo paramétrica, relacionando os mesmos com a evaporagdo obtida em cada teste. O
nivel de significancia utilizado foi de 95 % (p < 0,05). Os resultados da analise estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Correlacdo entre parametros operacionais e a eficiéncia de evaporacgao.

Tl T2 Tsaida u Rentrada u Rsal’da (\j/(? I\(/):rl]?g de Vazéo Evapora(;éo
Tentrada 0,338 | 0,625 | 0,809 | -0,487 -0,526 | -0,287 0,003 -0,081
T - 0,641 | 0,749 | -0,480 -0,562 | -0,911 0,025 -0,276
T, - - 0,901 | -0,533 -0,651 | -0,582 -0,151 | -0,364
Tsaida - - - -0,593 -0,697 | -0,681 -0,126 | -0,288
URentrada | - - - - 0,913 | 0,407 0,146 | 0,412
URGaida - - - - - 0,532 0,236 0,497
Vento - - - - - - 0,073 0,384
Vazéo - - - - - - - 0,405

Valores destacados em italico: correlagéo significativa. Valores ndo destacados: correlagdo néo significativa.

Todos os parametros referentes a “temperatura” e a “umidade relativa” tiveram influéncia um sobre o outro,
em maior ou menor grau. Analisando-se a T, pode-se verificar que, quanto maior a temperatura proporcionada
pelas resisténcias elétricas, maiores as temperaturas na unidade experimental, sendo mais afetada a
temperatura de saida, com p = 0,809 (forte correlacdo). Por outro lado, quanto maior Ty, menores as umidades
relativas de entrada e de saida na unidade piloto. A T, foi fortemente influenciada pela velocidade do vento
aplicada no sistema (p = 0,913), fato este verificado no inicio dos testes evaporativos. A vazdo e os demais
parametros operacionais ndo demonstraram correlacao significativa, a um nivel de 95 %.

A eficiéncia de evaporacdo foi influenciada pela T,, pela umidade relativa de entrada e de saida, pela vazdo e
pelo vento. A maior correlagdo foi dada pela umidade relativa de saida (p = 0,497), seguida da umidade
relativa de entrada (p = 0,412) e da vazdo (p = 0,405). Pela andlise estatistica, a T; ndo influenciava no
processo evaporativo.

Deste modo, observou-se que, no geral, as condi¢des do tempo tém influéncia sobre o processo evaporativo,
em maior ou menor grau, dependendo das variaveis, pois pela analise estatistica realizada entre os dados
meteoroldégicos e os parametros operacionais obtiveram-se coeficientes significativos de correlagdo. Com
relagdo as eficiéncias de evaporacao obtidas, verificou-se que, pelos parametros passiveis de ajuste na unidade
experimental, as mesmas sdo afetadas pela vazdo e pela velocidade do vento.

CONCLUSAO

Os estudos realizados até 0 momento indicam que a escolha do tipo de evaporador a ser empregado deve levar
em consideracdo as caracteristicas do lixiviado a ser evaporado. Lixiviados com elevadas concentracdes de
cloretos e baixo pH podem intensificar as taxas de corrosdo dos materiais. O emprego de evaporadores do tipo
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filme e ebulicdo, os quais possuem tubos ou pratos de metais finos, podem ser considerados inadequados para
evaporar lixiviados com elevada concentragcdo de solidos, devido ao potencial de deposicdo de materiais
(incrustac@es) na superficie do metal, resultando na perda da eficiéncia de transferéncia de calor. Por outro
lado, os evaporadores de contato direto tém a vantagem de evitar a ebulicdo do lixiviado na superficie
aquecida e, por consequéncia, estdio menos sujeitos a problemas de corrosdo e incrustagdes. Uma
desvantagem, porém, desse sistema € a mistura dos poluentes presentes nos dois fluxos (ar e lixiviado),
exigindo o tratamento de um grande fluxo de ar.

Com respeito a poluicao atmosférica, os pesquisadores destacam a importancia de monitorar as concentragdes
de amonia, compostos organicos volateis e metais nos efluentes gasosos dos sistemas de evaporacdo de
lixiviado. O ajuste de pH no lixiviado, antes de ser submetido ao processo de evaporacdo foi indicado por
alguns pesquisadores como um mecanismo eficiente de controle de emissdes atmosféricas para compostos
organicos volateis e amonia, porém dependendo das caracteristicas do lixiviado este ajuste pode tornar-se
impraticavel devido ao elevado custo.

Os resultados das pesquisas realizadas por Ranzi (2009) e Fenelon (2011) demonstraram em carater preliminar
a possibilidade da aplicacéo e aperfeicoamento desta tecnologia utilizando-se, sobretudo, de fontes de energias
renovaveis, tais como energia solar, dos ventos e o proprio biogés, no caso da evaporagéo for¢cada. Embora em
termos técnicos, a viabilidade do processo de evaporagdo tenha se apresentado como uma alternativa viavel,
ainda ha necessidade de avancar no entendimento dos aspectos ambientais relativos as emissdes atmosféricas.
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