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Destilagdo para tratamento de lixiviado: obtengdo de subsidios para
projeto e avaliagdo

O lixiviado, devido a elevada carga poluente e complexa composigdo, € umas das principais fontes de contaminagdo ambiental. Para minimizar os impactos e
atender aos requisitos legais é necessario tratar o lixiviado antes do langamento nos corpos hidricos. A destilagdo solar é um processo fisico e quimico de tratamento
indicado para regides com condigdes climaticas favoraveis, isto é, onde se tem um clima mais quente e seco. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o sistema de tratamento do lixiviado por evaporagdo natural e forgada utilizando destilador solar em escala piloto. A metodologia consistiu em analisar a
interferéncia das condigdes climaticas na destilagdo solar de lixiviado; determinar a evaporagdo de lixiviado média didria em um sistema com destilagdo natural e
destilagdo forgada; e avaliar o efluente destilado de acordo com a legislagdo vigente. No monitoramento das condigées climaticas verificou-se que na destilagdo
natural ocorreu uma diminuicdo da produgdo do destilado no periodo chuvoso quando houve menor radiagdo solar e precipitagdo. A destilagdo forgada ndo sofreu
influéncia das condigbes climaticas. A destilagdo forgada obteve um rendimento de 84 L/dia e a destilagdo natural de 12 L/dia. Os indices de remogdo dos
parametros analisados sdo inferiores ao estabelecido pela legislagdo vigente.

Palavras-chave: Aterro sanitario; Condig8es climaticas; Processo fisico; Residuos sélidos.

Distillation for leachate treatment: obtaining subsidies for design
and evaluation

The landfill leachate, due to the high pollutant load and complex composition, is one of the main sources of environmental contamination. In order to minimize
impacts and achieve the requirements of environmental legislation, it is necessary to treat the leachate before launching it into water bodies. In this scenario, solar
distillation is a treatment process indicated for regions such as Mato Grosso, with favorable climatic conditions, with a warmer and drier climate. Thus, this work
aims to design, build and evaluate the leachate treatment system, by natural and forced evaporation, using a pilot scale solar distiller. The methodology consists
in the following steps: i) testing and analyzing the materials (galvanized steel, stainless steel, aluminum, glass and acrylic); ii) analysis of the interference of climatic
conditions in the solar distillation of the leachate; iii) determination of the average daily leachate evaporation (L/d) in a system with natural distillation and forced
distillation; and iv) evaluate the distilled effluent in accordance with current legislation. According to the results, stainless steel performed better for building the
base of the distiller, with less loss of mass, with an average result of 0.03%, and a lower corrosion rate, equaling 0.00054. For the cover of the distiller, the glass
presented the best result. In the monitoring of climatic conditions, it was found that, in natural distillation, there was a decrease in production in the rainy season,
when there was less solar radiation and precipitation. The forced distillation was not influenced by climatic conditions. Forced distillation achieved a production of
84 L/day and, natural distillation, 12 L/day. The rates of removal of the analyzed parameters are lower than those established by current legislation.

Keywords: Climate conditions; Landfill; Physical process; Solid waste.
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CANDIDO, E. S.; SANTOS, A. A.; MORAES, G. F.

INTRODUGAO

No Brasil foram produzidas aproximadamente 216 mil toneladas de residuos sélidos urbanos por dia
0s quais representam um dos mais graves problemas ambientais uma vez que desse montante, 92% foram
coletado e destes apenas 59,5% foram encaminhados para aterros sanitarios e 40,5% foram dispostos de
forma ambientalmente inadequada (ABRELPE, 2019).

Estima-se que, em média, 50% dos residuos sélidos urbanos produzidos sdo constituidos de matéria
organica Jardim (2018) e que no processo de decomposi¢do produz um liquido denominado de lixiviado. Esse
liguido é composto por quantidades significativas de substdncias com caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas danosas ao meio ambiente acarretando problemas de toxicidade em plantas, animais e seres
humanos (HENDRYCH et al., 2019; GOMES et al., 2017).

Devido a elevada carga poluente e complexa composicao, os lixiviados de aterros sanitarios sdo umas
das principais fontes de contaminagdo ambiental, seja do solo ou das aguas superficiais e subterraneas
podendo ser transportados para os mananciais préximos causando impactos aos recursos hidricos e
comprometer a qualidade e o ecossistema do entorno (MAO et al., 2018; BATISTA et al., 2016; SILVA, 2016).

Dentre as prdaticas empregadas na disposicao final dos residuos, a utilizagcdo de aterros sanitdrios é
ambientalmente a mais adequada segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2010) pois, é a
opc¢ao em que ha impermeabilizacdo do solo e controle do lixiviado evitando que atinja os recursos hidricos,
desta forma, evita danos ou riscos a saude publica e a seguranca e minimiza os impactos ambientais (LUO et
al., 2017; PAULI, 2018).

Atualmente, o lixdo de Cuiaba recebe aproximadamente 470 toneladas por dia de residuos
(domiciliares, limpeza publica e de servicos de satide descaracterizados) (CUIABA, 2019) e, no aterro sanitario
privado Centro de Gerenciamento de Residuos Cuiaba (CGR) sdo recebidos residuos 88 toneladas por dia de
residuos de todas as classes e armazenamento tempordrio para os residuos Classe | e permanente para
Classes Il A e B (CUIABA, 2015).

Com finalidade de minimizar os impactos e atender aos requisitos exigidos pelas legislacdes
ambientais, torna-se necessario realizar o tratamento do lixiviado antes de seu langamento nos corpos
hidricos. Em geral, o tratamento ocorre por meio de métodos fisico e quimicos, biolégicos ou uma
combina¢do dos mesmos (LUO et al., 2020; MARTILDES et al., 2020; GOMES et al., 2019).

A destilagdo solar é o processo fisico e quimico de tratamento do lixiviado indicado para regides com
condigdes climaticas favoraveis, isto é, onde se tem um clima mais quente e seco. Essas varidveis climaticas
favorecem ao fendémeno de evaporagdo do lixiviado produzindo um efluente destilado livre de
contaminagdes (ALMEIDA, 2016). Neste contexto, o presente trabalho tem por objetivo avaliar o sistema de
tratamento do lixiviado por evaporac¢do natural e forcada utilizando destilador solar.

O lixiviado é definido como um liquido produzido pela decomposi¢cdo de substancias contidas nos
residuos sélidos (ABNT, 1992) formado pela umidade existente na massa de residuos, decorrente do processo

de degradacédo bioldgica, e pela infiltracdo da dgua da chuva na massa de residuos aterrada (MARTILDES et
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al., 2020; SALLES et al., 2020; PAIXAO FILHO, 2017; SANTOS 2011). O composto se caracteriza em uma mistura
com elevadas concentragdes de substancias organicas e inorganicas, incluindo acidos humicos, amoénia, ions
e sais inorganicos, xenobidticos, além de metais pesados (SALLES et al., 2020; LOZINSKI et al., 2019; RASOOL
et al., 2016; BATISTA et al., 2016).

Por serem considerados efluentes altamente téxicos com grande carga organica o tratamento é
imprescindivel, porém pode ser dificil e dispender de energia, tempo e custos elevados (DIA et al., 2017,
DAMIANO et al., 2014).

Os processos de tratamento fisico e quimico podem ser destinado a remoc¢do de matéria organica,
remocdo de particulas coloidais, nitrogénio amoniacal, metais pesados e na remog¢do de amédnia (MELO,
2019; REQUE, 2015) (GOMES, 2016; OLIVEIRA, 2011). Dentre esses processos, a evaporacdo/destilagdo é
recomendada como uma alternativa eficaz e que oferece a vantagem de tratar o lixiviado com o emprego de
poucas unidades de operag¢do. Santos (2011) (OLIVEIRA, 2011).

O destilador solar é uma forma eficiente de separagao entre liquidos e sdélidos (LIED et al., 2018) que
utiliza a radiacdo solar (direta e difusa) para promover o aquecimento e mudanga de fase do liquido
permitindo a remogdo de contaminantes (SA, 2008). O processo se da através do aquecimento do lixiviado
pelos raios solares que atravessa a cobertura, produzindo vapor d’agua, e este é condensado em uma
superficie fria (cobertura) e o liquido condensado escorre pela superficie interna até ser coletado nas
canaletas, abandonando os sais, outros minerais e a maioria das impurezas, incluindo microrganismos

nocivos a saude (SA et al., 2012).

METODOLOGIA
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido com o lixiviado do aterro sanitdrio privado localizado na cidade de Cuiaba-
MT. O aterro sanitario opera com residuos Classes IIA e 1IB, residuos de servico de salde e sistema de
armazenamento tempordrio de residuo Classe | (CUIABA, 2015). Possui uma area de 20 ha, encontra-se em

funcionamento desde 2007.

Projecao e construgao do destilador solar

A construcdo do destilador solar foi conforme metodologia adaptada de S3 et al. (2012), de maneira
gue as pegas se tornem herméticas, formando em sua base dois reservatérios, sendo o maior para armazenar
o lixiviado bruto e um menor para armazenamento do efluente tratado.

A cobertura do destilador foi composta por placas cominclinagdo de 459, para que proporcione maior
escoamento do efluente tratado (BEZERRA et al., 2005). Foi instalada uma torneira no reservatoério lateral
para coleta do efluente tratado.

As dimensdes do destilador foram de 0,50 m de largura por 1,00 m de comprimento e 0,30 m de

altura. O reservatdrio maior de 0,40 m de largura por 1,00 m de comprimento e o menor de 0,10 de largura
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por 1,00 m de comprimento (Figura 1).

Figura 1: Exemplo protdtipo destilador solar.

O sistema de destilagdo solar foi instalado no Campus de Cuiabd da Universidade Federal de Mato
Grosso (UFMT) posicionado em local que tenha maior aproveitamento da incidéncia dos raios solares

evitando sombras para potencializar o processo de destilagao.

Coleta e caracterizagao do lixiviado

O lixiviado foi coletado diretamente da tubulagdo de saida da célula. O efluente destilado foi
caracterizado por meio dos parametros fisico e quimicos no Laboratério de Andlises Fisico-quimica de Agua
e Residuos (LAFQAR) e os parametros microbiolégicos no Laboratério de Microbiologia Sanitaria e Ambiental

(LAMSA) do Campus de Cuiaba-MT da UFMT.

Monitoramento e operagio

A destilacdo do lixiviado foi realizada em dois destiladores no qual em um ocorreu de forma natural
e no outro de forma forcada. O tratamento consistiu em adicionar um volume de lixiviado bruto em um
destilador no qual foi utilizado apenas a energia solar e em outro destilador além da energia solar foi utilizado
um aquecedor elétrico para aumentar a temperatura, forcando a velocidade de destilagdo. A temperatura
do lixiviado bruto do destilador for¢cado foi controlada através de sensor de temperatura com visor digital. O
processo ocorreu em duas etapas, sendo elas no periodo de seca e no periodo chuvoso.

O processo de monitoramento foi conforme metodologia adaptada de Almeida (2016), realizado por
meio da placa de processamento e armazenamento de dados. Para monitorar a temperatura e umidade do
ambiente e do interior do destilador foi utilizado o sensor de umidade e temperatura. A temperatura do
lixiviado foi registrada por meio do sensor de temperatura a prova d’agua. Para determinar os niveis de
radiacdo ultravioleta foi usado um sensor de raios ultravioleta instalado na parte externa do destilador. Para
controlar o nivel de evaporacdo do lixiviado foi utilizado um sensor de distancia ultrassénico que realizou a

medicdo de distancia e foi usado um reldgio de tempo digital para marcar data e hora das medigdes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise da interferéncia das condig¢6es climaticas na destilagao solar de lixiviado
Volume de destilado produzido

A destilacdo solar do lixiviado foi realizada em duas etapas, referente ao periodo de seca e de chuva,
abrangendo 3 fases para os respectivos periodos. A Figura 2 indica a produtividade de lixiviado tratado, em

litros, em fungdo das condig¢des climaticas locais.
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Figura 2: Comparagdo do volume destilado (L) para as 3 fases durante o periodo de seca e chuva.

Destilagao natural

A agua destilada de modo natural (apenas ac¢do solar) ndo houve diferencas significativas entre as
fases, entretanto, nota-se uma queda no volume destilado durante o periodo chuvoso, justificado pelo
aumento de nebulosidade durante as chuvas, que diminuiu a radiacao solar direta e consequentemente na
eficiéncia do destilador natural (ALCANTRA et al., 2020). Immich (2021) e Almeida (2016) observaram a
reducdo de producdo de agua destilada durante os meses que tiveram baixos indices de radiacdo e com
gueda na temperatura do ar.

Assim, é possivel afirmar que a destilacdo natural sofreu maior influéncia do periodo sazonal, isso
pode ser justificado pelo aumento de nebulosidade durante as chuvas, que diminuiu a radiagdo solar direta

e consequentemente influencia na eficiéncia do destilador natural (ALCANTRA et al., 2020).

Destilagdo forcada

No periodo de seca, obteve-se 13,9 L de destilado e um excedente de 2,10 L de uma massa com
agregados sélidos e, no periodo chuvoso a produgdo de 14,09 L de destilado. Ao analisar os periodos sazonais,
ndo foi observada diferencas significativas de volume, pois, o equipamento possui um mecanismo de
aquecimento, sendo o principal responsavel pelo incremento de calor no sistema, diferente do destilador
natural, onde apenas a incidéncia solar atua no processo de destilagdo.

Outro aspecto a ser destacado foi o tempo médio necessario para evaporar a massa liquida, no qual

para o destilador forcado, com 5 horas de experimento ja foi possivel obter total evaporagao.

Volume médio diario de destilado produzido
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Periodo de seca

Nota-se ascendéncia na produgdo de destilado em fungdo das horas do dia e também que a
evaporagdo natural e a forcada foram rapidas, com destaque para a Ultima. A condensacgdo (Figura 3) se deu
aproximadamente apds uma hora do inicio do experimento, no entanto, a medi¢do do volume do destilado

s6 foi possivel a partir das 09:00 horas.

Figura 3: Efluente condensado na cobertura do destilador forgado e natural.

A destilagdo natural atingiu valor maximo as 14:00 horas com aproximadamente 2 L de efluente
tratado acumulado. Entretanto, o desempenho do destilador forcado se mostrou mais satisfatério, com
volume acumulado de aproximadamente 14 L, atingindo pico de producdo as 16:00 horas.

Um estudo em 2015 também observou o mesmo perfil de producdo de agua destilada com

ascendéncia e pico por volta de 12:00 e 14:00 horas.

Periodo chuvoso

Assim como no periodo de seca, observa-se a ascendéncia da producdo do destilado em funcdo da
hora do dia, para ambos os destiladores. Entretanto, para a destilagdo natural observa-se volume inferior a
2 L, com um aumento mais significativo as 12:00 horas. Por sua vez, a destilacdo forcada apresentou volume
total acumulado satisfatdrio, com aproximadamente 14 litros e pico de producdo as 16:00 horas.

De modo geral, nota-se que a evaporac¢ao for¢cada foi mais acelerada do que a natural em ambos os
periodos sazonais. As 10:00 horas, ou seja, com 2 horas de ensaio, a destilacdo forcada ja obteve a
produtividade total do destilador natural, com volume de aproximadamente 2 L. Isso indica que o destilador
forcado reduz tempo de evaporacgdo devido ao incremento de calor no sistema.

Assim, a diferenca de producdo de lixiviado pelos dois tipos de destilador se da pelo mecanismo de
funcionamento, no qual, no destilador forcado tem-se um incremento de temperatura e isso promove uma
aceleracdo das reacdes, com uma parcela maior de evaporado e, consequentemente, maior volume de

efluente tratado (ROCHA et al., 2019).

Resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgico do lixiviado bruto e destilados

Resultados dos parametros fisicos do lixiviado bruto e destilados
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Cor

Observa-se resultado médio de 9,50 Pt Co L* para o destilado natural e 10,46 Pt Co L para a
destilacdo forcada e eficiéncia de remogdo de 99%. Isso justifica-se pelo processo de evaporagdo e
condensacgdo, que torna o liquido livre de material sélido em suspensdo e parte dos dissolvidos. Fronza
(2016), Massarotto (2016), Mees et al. (2018) e Sa (2008) também obtiveram 99% de eficiéncia de remocao

do parametro cor (Figura 4).
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Figura 4: Resultados do parametro cor do lixiviado bruto e destilado natural e forcado.

Em relagdo a sazonalidade no periodo de seca observou-se mais substancias humicas, fulvicas e
materiais orgadnicos concentrados no lixiviado. Quando em época de chuva, a concentracdo dessas
substancias decresce por causa da diluicdo (MORAVIA, 2010).

A Resolucdo CONAMA n? 357 de 2005 (CONAMA, 2005), estabelece apenas a cor verdadeira como
padr3o de qualidade, devendo ser igual ou inferior a 75 mg Pt L. Logo, a remoc3o da cor pelo processo de

destilagcdo pode ser considerada satisfatéria.

Turbidez

A eficiéncia de remocgao resultou em 99% (Figura 5), sendo caracterizado como satisfatério e dentro
dos limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n2 357 de 2005 (CONAMA, 2005). Isso ocorre porque o
lixiviado tratado em destilador solar se torna livre em material em suspensdo devido ao processo de

evaporacdo do liquido e condensagdo na superficie de vidro interior (LIMA et al., 2019; SA, 2008).

300
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Figura 5: Resultados do parametro turbidez do lixiviado bruto e destilado natural e forgado.

Massarotto (2010) obteve resultados de turbidez para o efluente ja tratado, inferiores a 2,8 NTU. S
(2008) encontrou turbidez na faixa de 1,0 - 4,0 NTU e eficiéncia de remogao de 99%. Fronza (2016), também
obteve eficiéncia em 99% apods a destilacdo do lixiviado. Mesma eficiéncia de remocgao foi obtida por Mees
et al. (2018) em seu estudo empregando destilador solar.
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A aplicacdo de destilador em outros tipos de efluentes também apresentaram resultados
satisfatdrios. Lied et al. (2018) obtiverem cerca de 90% de eficiéncia de remogao de turbidez. Carvalho (2015)

obteve remocdo de 95% de turbidez.

Condutividade elétrica

Considerando os resultados para condutividade elétrica na Figura 6, pode-se observar a redugao,
haja vista que a destilagdo solar fornece um condensado quase isento de sais, sendo estes, os responsaveis

por conferir a condutividade (SA et al., 2012).
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Figura 6: Resultados do parametro condutividade elétrica do lixiviado bruto e destilado natural e forgcado.

A condutividade elétrica pode indicar possiveis impactos ambientais (SA, 2008). Entretanto, a
Resolucdo CONAMA n2 430 (CONAMA, 2010) ndo define o parametro como padrdo de langamento de
efluente, porém, a Fundac¢do Nacional de Saude (FUNASA) indica que aguas naturais apresentam teores de
condutividade na faixa de 10 a 100 puS/cm, em ambientes poluidos por esgotos domésticos ou industriais os
valores podem chegar a 1.000 uS/cm. Desta forma, os resultados obtidos para o lixiviado tratado se
mostraram adequados, dado o seu valor inferior a 1.000 uS/cm obtendo eficiéncia de remog¢do com 89% e

88%, respectivamente.

Sdlidos totais

Com base nos sodlidos totais presentes no lixiviado bruto e nos destilados (Figura 7), nota-se que a
concentracdo de sdlidos para os destilados foi semelhante, sendo a destilacdo natural com uma média de
72,0 mg L, enquanto a destilacdo forcada resultou em 70,0 mg L. Esses dados representam eficiéncia de

remocdo do parametro em 99% para ambos os destiladores, o que é muito significativo.

5000
4000
3000
2000
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Sélidos totais
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[ BRUTO [J NATURAL [] FORGADO
Figura 7: Resultados do parametro sélidos totais do lixiviado bruto e destilado natural e forgado.
Resultados de Sa (2008), no qual o tratamento por destilagdo obteve 100% de eficiéncia de remogao

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page | 102
v.13 -n.5 ¢ Maio 2022



Destilagdo para tratamento de lixiviado: obtengéo de subsidios para projeto e avaliagéo
CANDIDO, E. S.; SANTOS, A. A.; MORAES, G. F.

e Araujo et al. (2018) obtiveram eficiéncia de remogao de sélidos totais em 99,54%.

Dada a possibilidade do reuso agricola do lixiviado, destaca-se que o excesso de sélidos dissolvidos
totais na dgua de irrigacdo causa diversos problemas, como danos a estrutura do solo e reducdo da
velocidade de infiltracdo da 4gua, afetando o rendimento da cultura (FERREIRA et al., 2019).

De acordo com Ferreira et al. (2019) a faixa de referéncia para soélidos totais dissolvidos de 450 a

2.000 mg L%, portanto, os dados obtidos pela presente pesquisa se adequam aos valores propostos.

Resultados dos parametros quimicos do lixiviado bruto e destilados
pH

As amostras apresentaram diferengas pouco significativas (Figura 8), com pH entre 8.6 e 10.0,
caracterizando-os como alcalino. No destilador forcado, houve um resultado um pouco superior que as
amostras do destilador natural. Sa et al. (2012) obtiveram resultado semelhante, com o pH do lixiviado
destilado entre 8,5 e 9,7 e associam o pH alcalino com a presenca principalmente da amdnia, que é
transferida por stripping do lixiviado bruto para o efluente tratado.
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Figura 8: Resultados do parametro pH do lixiviado bruto e destilado natural e forgado.

Esses valores de pH sugerem que o lixiviado bruto encontrou-se na fase metanogénica, sendo
convertidos em metano (CH.) e diéxido de carbono (CO,), elevando o pH e a temperatura do meio (DINIZ,

2010; TCHOBANOGLOUS et al., 1993) podendo trazer prejuizos para o ambiente (KIM et al., 2020).

Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

Os dados demonstram que ocorreu variagao significativa nos resultados da (DBOs) entre as amostras
do lixiviado bruto e dos destilados (Figura 9), mas ao comparar apenas as amostras tratadas, nota-se uma
semelhanca. A DBOs média para a destilacdo natural resultou em 9 mg L™ de O,, enquanto para a destilacdo

forcada, foi de 11 mg L't de O,, representando eficiéncia de remocdo de 99,9 % para ambos.
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Figura 9: Resultados do parametro DBOs,20 do lixiviado bruto e destilado natural e forgado.

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais Page |103
v.13 -n.5 ¢ Maio 2022



Destilagdo para tratamento de lixiviado: obtengdo de subsidios para projeto e avaliagGo
CANDIDO, E. S.; SANTOS, A. A.; MORAES, G. F.

Alguns autores em 2020 obtiveram eficiéncia de remogdo de DBOs em 95,9%. Bezerra et al. (2005)
obteve DBO;s final de 5 mg L de O, de acordo com a legislac3o brasileira. J4 S& (2008) também obteve
eficiéncia de remocgdo de DBOs de 99%.

Segundo Scapin et al. (2013) devido a mudanca de estado fisico da agua pela temperatura, a
diferenciacao dos teores de oxigénio dissolvido pode ser a responsavel pela reducdo da demanda de oxigénio
pelos microrganismos. Sendo assim, a Resolugao CONAMA n2 357 de 2005 (CONAMA, 2005), estabelece que
a DBOs deve ser no maximo de 5 mg L. J4 no caso de reuso na agricultura, Ferreira et al. (2019) propde limite

de 60 a 120 mg L't de O, sendo assim, o lixiviado destilado estd de acordo com o padro para tal atividade.

Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Observa-se na Figura 10 a redugdo da DQO apéds a destilagdo natural e forgada. A DQO média do
lixiviado apds a destilacdo natural resultou em 38 mg L de O, e a destilacdo forcada, em 57 mg L de O,

Esses resultados indicam eficiéncia de remocdo de 99,9%.
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Figura 10: Resultados do parametro DQO do lixiviado bruto e destilado natural e forgado.

Oliveira et al. (2017) obtiveram um tratamento por destilagdo de lixiviado com 97% de eficiéncia de
remocao de DQO. Resultado semelhante foi observado por Mees et al. (2018) com remog¢ao de DQO superior
a 98%. Além disso, Sa (2008) também encontrou eficiéncia, com 99% de remog¢do do parametro. Silva et al.

2019) obtiveram eficiéncia de remocdo de DQO em 90%.
( ) ¢

Nitrito, nitrato, nitrogénio amoniacal

O nitrogénio é um dos poluentes mais importante do lixiviado, principalmente em funcdo dos
diferentes estados de oxidacdo que pode assumir. Além disso, a toxicidade que a amonia oferece ao meio
ambiente e a possibilidade de fomento do processo de eutrofizagdo, o qual provoca queda do teor de
oxigénio dissolvido na agua (FENELON, 2011; JENZURA, 2017). Na Figura 11 o nitrito foi considerado como
insignificante apds o processo de destilac3o, apresentando concentra¢do média de 19,83 mg. L' no lixiviado
bruto. Para o nitrato, o resultado foi inferior, com média de 2,73 mg. L'*e na ordem de 0,10 mg. L  para a
destilac3o natural e forcada. Ja o nitrogénio amoniacal resultou em 1.414,83 mg. L™ para o lixiviado bruto e

61,67 e 67,17 mg. L' para a destilac3o natural e forcada, respectivamente.
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Figura 11: Resultados dos parametros nitrito, nitrato e nitrogénio amoniacal do lixiviado bruto e destilado.

De acordo com Diniz (2010) o lixiviado proveniente de aterro sanitdrio que ja atingiu a fase
metanogénica apresenta elevada concentragdo de nitrogénio amoniacal, podendo chegar a valores de 3.000
mg L%, sendo essa uma possivel justificativa para tal resultado. Segundo Sa (2008), a amdnia é transferida do
lixiviado para o destilado por meio da adsor¢do da amoénia na agua. De modo geral, com o processo de
destilacdo, observa-se a reducdo da concentragdo de nitrito, nitrato e de nitrogénio amoniacal apds o

tratamento, indicando a efetividade do sistema.

Coliformes totais e E. coli

Os valores médios de coliformes totais e de E. coli para o lixiviado bruto foi de 1,3 x 10> NMP 100 mL"
e 2,5 x 10* NMP 100 mL?, respectivamente. Portanto, apds os processos de destilacdo, o resultado de
teste Colilert, para esses microrganismos foi de auséncia, com eficiéncia de remocdo de 100%.

A remocao ocorre devido ao aquecimento pela radiagdo solar no qual ocorre a desinfec¢do do liquido
e reduz a contaminagdo, portanto, essa fonte enérgica ocasiona a destrui¢do de microrganismos (SA, 2008).

Nascimento et al. (2018) demonstrou que houve 100% de remocdo apds a destilacdo, estando de
acordo com padrdo de potabilidade da legislagdo brasileira, pela USEPA e pela Health Canada. Sa (2008)
observou a auséncia de contaminag¢des microbianas apds a destilacdo no aterro da Muribeca em Recife/PE,
Brito (2005) no aterro sanitario da Caximba, em Curitiba/PR e Campos (2002) no Aterro sanitario de Pirai/RJ.
Ja Soares (2004), obteve 100% de eficiéncia de remogdo e Araujo et al. (2018) com 100% no tratamento de

agua para consumo.

Metais

Observa-se na Figura 12 que os metais pesados estdo dentro da faixa encontrados em aterros
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brasileiros com valores de Cromo de 0,003 mg/L a 0,8 mg/L, Chumbo de 0,01 mg/L a 2,8 mg/L, Zinco de 0,01

a 8,0 e Cobre de 0,005 mg/L a 0,6 mg/L (SOUTO et al., 2007).

0,5
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0,2

Metais (mg.L-1)
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®mBRUTO  m DESTILAGAO NATURAL

Mercurio Zinco

DESTILACAO FORCADA

Figura 12: Resultados do parametro metais pesados do lixiviado bruto e destilado natural e for¢ado.

Diante dos resultados, estes se mostraram inferiores ao estabelecido pela Resolugdo CONAMA n?

430 de 2011 (CONAMA, 2011). Quanto aos valores de referéncia apontados por Ferreira et al. (2019) em

relacdo ao reuso agricola, estes também se mostram inferiores, no qual para o Mercurio tem-se limite de

0,002 mg L%, Cromo 0,05 a 0,10 mg L e Zinco 2,02 5,0 mg L™

CONCLUSOES

Com o experimento concluiu-se que a destilagdo natural diminuiu no periodo chuvoso quando houve

menor radia¢do solar e precipitacdo e a destilacdo forcada ndo sofreu influéncia das condicdes climaticas. A

destilacdo for¢cada obteve um rendimento de 84 L/dia e a destilacdo natural de 12 L/dia, portanto, a forcada

com maior rendimento e referente aos indices de remog¢ao dos pardmetros analisados todos se mostraram

inferiores ao estabelecido pela legislagdo vigente.
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