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RESUMO

CURY, Rafael Sadock de Freitas. Tratamento de efluentes oriundos da lavagem de
veiculos oriundos da coleta de residuos solidos. Rio de Janeiro, 2013. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) - Escola Politécnica/Escola de Quimica -

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

Entre a coleta dos residuos solidos urbanos e os processos de compactagdo e transporte
decorrem mais de 24 horas, tempo suficiente para que se inicie o processo de
biodegradacao dos residuos, havendo liberacdo de dgua contaminada. Este liquido
acumula nos veiculos, durante o transporte, sendo descarregado nas estagdes de
transbordo e/ou nos aterros sanitarios. No entanto, parte dos residuos e do liquido
permanece nos caminhdes compactadores, que precisam ser limpos periodicamente. A
higienizacdo dos caminhdes requer de 400 a 500 L de 4gua limpa por veiculo, gerando
um efluente com caracteristicas similares as do lixiviado liberado nos aterros sanitarios
e elevado potencial poluidor. Na empresa de coleta e transporte de residuos solidos
selecionada para este estudo, a Estacao de Tratamento de Efluentes (ETE) consiste em
um tanque de equalizagdo, seguido de gradeamento, caixa de areia, separador agua-6leo,
tratamento fisico-quimico (coagulacdo/floculagdo) e desinfec¢do com hipoclorito de
sodio. Em funcao da elevada quantidade de produtos quimicos e do custo envolvido no
tratamento do efluente gerado na lavagem dos caminhdes, o objetivo deste estudo foi
avaliar a possibilidade de redu¢do da quantidade de produtos quimicos e do tempo de
tratamento, sem reducdo da eficiéncia. Verificou-se que a reducdo dos tempos de
mistura (de 15 para 5 min a 120 rpm) e sedimentagdo (de 5 para 1h), assim como das
concentracdes de coagulante (de 250 para 150 mg/L) e floculante (de 24 para 12 mg/L),
contribuiram para menores custos mensais de operagdo da ETE (redugdo de R$
48.771,90 para R$ 30.106,80) e menor quantidade de produtos quimicos descartados no
meio ambiente, sem perda da eficiéncia de remocdo de turbidez, DBOs e DQO, o que
possibilitou o reuso do efluente para nova lavagem dos veiculos. Os resultados também
foram empregados para se obter uma relacdo entre uma caracteristica do efluente bruto
(DQO) e a concentracdo de coagulante necessaria para se atingir o padrao de descarte

(200 mg/L), de forma a tornar o processo mais econdmico.
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Palavras-chave: Residuos solidos urbanos; Coleta, Caminhdes compactadores;
Lavagem; Tratamento; Reuso.

ABSTRACT

CURY, Rafael Sadock de Freitas. Treatment of wastewater from washing of vehicles
from the collection of solid waste. Rio de Janeiro, 2013. Dissertation (M.Sc. in
Environmental Engineering). Polytechnic School and School of Chemistry. Federal

University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2013.

From collection, truck compression and crushing, the urban garbage takes more than 24
hours to be disposed, time enough to start biodegration process and contaminated liquid
release. Such liquid is readily accumulated inside the garbage trucks and then, disposed
on transfer stations or landfiil. However, remains of the residues and liquids on trucks
must be cleared out from time to time. A total amount of 400 to S00L of clean water is
required to the trucks ‘sanitization, producing an effluent with the same carachteristics
of the polutent leachate produced on landfills and high pollution potential. In the
effluent treatment station of the company selected to this study, there is a equalization
tank, followed gratig, sandbox, box of water and oil separator, physical-chemical
treatment (coagulation / flocculation) and disinfection with sodium hipocloritp. Taking
account the high amount of chemical products and cost of the trucks sanitization, we
aim to evaluate a possible reduction of time and chemical products amount without loss
of efficiency. It was observed that the reduction of the mixing time (from 15 to 5 min
at 120 rpm) and sedimentation (from 5 to 1 h), as well as the coagulant (from 250 to 150
mg/L) and flocculant (from 24 to 12mg/mL) contributed to monthly savings (reduction
from R§ 48.771,90 to R$ 30.106,80). Additionally, fewer amounts of chemicals
disposed on the environment, without loss of efficiency on turbidity, OBD and ODQ
reduction, allowing the water reuse on the new trucks sanitization. Such results were
also employed to augment the process efficienty, obtaining the ratio of the concentration
of the coagullant and the ODQ to obtain the standard discard pattern (200 mg/mL), in
order to make the process more economical

Keywords: Urban solid waste; Garbage collection; Garbage compacter trucks; Wash;

Reuse.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1. INTRODUCAO

O Brasil possui 12% de toda a dgua doce superficial do mundo e paradoxalmente
ndo atende o abastecimento da mesma em varias regioes. Como ¢ de conhecimento
publico, a distribuicdo desigual das fontes de agua no planeta ¢ a maior causa de sua
escassez. A escassez de dgua com um padrdo minimo de qualidade vem aumentando
cada vez mais, devido ao lancamento das aguas consumidas, sem tratamento,
diretamente nos rios e oceanos. A quantidade total de agua liquida no mundo ¢
praticamente constante. O problema ¢ a oferta de 4gua potavel, que a cada dia diminui
mais, enquanto que a demanda cresce, devido ao crescimento populacional (Fonseca,

2006).

Segundo Nogueira e Avila (2011), o fornecimento de dgua para a Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro ¢ feito principalmente através do sistema Guandu (45,0
m’/s). As outorgas de uso da 4gua, ja concedidas, superam a disponibilidade hidrica
deste rio. O crescimento populacional e os periodos de seca tornam real a possibilidade
de desabastecimento de 4gua na regido, e o emprego de novos corpos hidricos esbarra
em questdes socio-ambientais. O trabalho Balan¢o Hidrico da Bacia Hidrografica do rio
Guandu com as Novas Demandas por Agua (Coelho, 2010) mostra um saldo hidrico

negativo de 16 m’/s.

Diante deste quadro é primordial que quaisquer atividades geradoras de residuos
que possam contaminar os corpos hidricos, especialmente os que permeiam grandes
centros urbanos, precisam ser rigorosamente controladas pelos 6rgaos ambientais com
relagdo ao tratamento e descarte destes residuos. Dentre estas atividades estd a coleta de

residuos solidos domiciliares (RSD), essencial para a manutengdo das cidades.

Os RSD sao considerados um dos maiores problemas ambientais do planeta,
junto com o desmatamento, aquecimento global e escassez de agua. A geragdo de

residuos solidos faz parte do cotidiano da humanidade, j4 que o modo de vida,



atualmente, estd baseado na producdo e no consumo cada vez mais rapidos de bens
(SANTOS, 2008).

As atividades de coleta e transporte de RSD, em geral, sdo conduzidas com
caminhdes compactadores, que proporcionam maior economia de combustivel e espago
de armazenamento, na medida em que podem transportar uma quantidade maior de
residuos. Entre a coleta dos residuos e os processos de compactacdo e transporte
decorrem mais de 24 horas, tempo suficiente para que se inicie o processo de
biodegradacdo dos residuos, havendo liberagdo de dgua ja contaminada (GIORDANO,
2003). Este liquido vai acumulando durante o transporte nos veiculos, sendo
descarregado, juntamente com os residuos, nas estagdes de transbordo e/ou nos aterros

sanitarios.

No entanto, partes dos residuos e do liquido permanecem nos caminhdes
compactadores, que precisam ser higienizados periodicamente. Na empresa de coleta e
transporte de residuos domiciliares selecionada para este estudo, a higienizagao dos
caminhdes requer de 400 a 500 L de 4gua limpa por veiculo, gerando um efluente com

caracteristicas similares as do lixiviado gerado em aterros sanitarios.

Este efluente apresenta altas concentracdes de matéria organica (DQO) e solidos
suspensos totais (SST) e baixa razdo DBOs/DQO, podendo-se deduzir que a matéria
organica se encontra em sua maioria na forma particulada, o que justifica um tratamento

por coagulagdo/floculacao.

Comparando-se os dados de caracterizagdo do efluente com os de diferentes
lixiviados encontrados na literatura, podem-se ressaltar algumas similaridades: com
poucas excecoes, o pH dos lixiviados varia de 5,5 a 8,0; grande parte dos solidos
suspensos sao volateis; as relacdes DBOs/DQO sao baixas, especialmente em lixiviados
de aterros antigos (LEMA et al., 1988; LISK, 1991; CAMMAROTA et al., 1994). No
entanto, diferentemente do lixiviado resultante de um processo de biodegradacio
avangada nos aterros, o efluente gerado na lavagem dos veiculos de coleta constitui um
material ainda nao submetido a uma biodegradagao mais intensa. Dai, os maiores teores
de so6lidos suspensos, DBOs e DQO e o pH ainda proximo da neutralidade (MORALIS et
al., 2006; CARVALHO et al., 2006).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Combust%C3%ADvel

Assim, os efluentes gerados nas garagens de veiculos de coleta de residuos
solidos possuem um elevado potencial poluidor, havendo necessidade de um tratamento
adequado antes de seu descarte no ambiente. Vale ressaltar que a literatura relacionada
ao tratamento de efluentes gerados na lavagem de caminhdes de residuos solidos ¢

€scassa.

Na empresa de coleta e transporte de residuos solidos domiciliares selecionada
para este estudo, a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) consiste em um tanque de
equalizacdo, seguido de gradeamento e caixa de areia, para retengdo de solidos
grosseiros € para evitar depositos indesejaveis nos compartimentos posteriores de
tratamento, principalmente nas bombas da ETE. Em seguida, o efluente ¢ direcionado
para um separador agua-6leo (SAO), no qual os Oleos e graxas sdo separados por
diferenca de densidade. O liquido livre de 6leos e graxas segue para um tratamento
fisico-quimico (coagulagdo/floculagdo) e, apds sedimentacdo dos flocos formados, o
liquido clarificado ¢ encaminhado para um tanque de armazenagem, onde recebe a

adi¢do de hipoclorito de s6dio (NaClO) para evitar o crescimento de micro-organismos.

Caso o efluente tratado apresente caracteristicas que atendam ao estabelecido
pelo 6rgao ambiental local, este pode ser descartado no ambiente ou utilizado como
agua de reuso para lavagem da frota de caminhdes de coleta e transporte de RSD,
enquanto os solidos separados no tratamento sdo enviados para uma Central de
Tratamento de Residuos (empresa privada) ou para uma empresa publica de

saneamento.

No sistema a ser estudado, o efluente passa por um tratamento fisico-quimico
que emprega uma elevada quantidade de produtos quimicos, independente das
caracteristicas apresentadas pelo efluente. Assim, a possibilidade de reduzir a
quantidade de produtos quimicos, relacionando alguma caracteristica apresentada pelo
efluente bruto com a quantidade necesséria de produtos, seria interessante sob varios
aspectos: ambiental — reduzindo a quantidade de produtos transportados, estocados e
descartados no ambiente; técnico — otimizando a operagdo de tratamento, sem redugao
da eficiéncia; e econdmico — reduzindo custos com produtos quimicos € energia, ao

reduzir dosagens e tempos de tratamento.



1.2

OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo foi avaliar a possibilidade de redugdo da
quantidade de produtos quimicos e tempos de coagulacdo/floculagdo/sedimentacao
empregados no tratamento da agua de lavagem de caminhdes coletores de residuos
solidos domiciliares, sem perda da eficiéncia, a fim de reduzir custos de tratamento e o

uso e descarte de produtos quimicos no meio ambiente.

Para tal, os seguintes objetivos especificos foram delineados:

* coletar e caracterizar as dguas residudrias geradas na lavagem dos

caminhoes coletores de residuos sélidos domiciliares;

* realizar ensaios de coagulacdo/floculagdo da agua de lavagem, em escala de
bancada, sob diferentes concentragdes de coagulante e floculante, assim
como diferentes valores de pH e tempos de

coagulagdo/floculacdo/sedimentagao;

* analisar a eficiéncia do tratamento sob as novas condi¢des e a qualidade do
efluente final tratado, em conformidade com os parametros estabelecidos na

NT 202 R10 (INEA);

e avaliar os custos com produtos quimicos e energia antes e apds as

modifica¢des propostas no tratamento da agua de lavagem;

* obter uma relacdo entre uma caracteristica representativa do efluente bruto e
a quantidade necessaria de produtos quimicos para se atingir o padrdo de

descarte de forma mais econdmica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES

De acordo com a defini¢ao da Lei Federal n° 12.305/10 (Politica Nacional de
Residuos Solidos - PNRS), residuos solidos domiciliares (RSD) sdo residuos origindrios
de atividades domésticas em residéncias urbanas que podem ser materiais, substancias,
objetos ou bens descartados, resultantes de atividades humanas em sociedade, cuja
destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos
estados so6lido ou semissélido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em
corpos d'agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em

face da melhor tecnologia disponivel.

Segundo dados da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE, 2011), a geracdo de RSD, no Brasil, registrou
crescimento de 1,8%, de 2010 para 2011, indice percentual que ¢ superior a taxa de
crescimento populacional urbano do pais, que foi de 0,9% no mesmo periodo (IBGE,

2011), conforme demonstram os dados apresentados na Figura 2.1.

Geragdo de RSD Geragdo de RSD per capita
(Vano) (Kg/hab/ano)
60.868.080 61.936 368
378 4 381.6
1,8% 0.8%
2010 2011 2010 201

Figura 2.1 — Comparacdo entre os anos 2010 e 2011 na geracao de RSD total e
per capita no Brasil. Fontes: ABRELPE (2010, 2011) e IBGE (2011).



Ainda segundo a ABRELPE, a quantidade de RSD gerados em 2011 cresceu em
todas as regidoes, em comparagdo aos dados de 2010 (ABRELPE, 2011). A regido
Sudeste continua respondendo por mais de 50% dos RSD gerados e apresenta o maior

percentual de cobertura dos servigos de coleta no pais, conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Quantidade de RSD gerados por regiao no Brasil.
Fonte: ABRELPE (2010, 2011).

Norte 10.623 RSD = 0,000293 (pop urb /1000) + 0,801841 11.360
Nordeste 38.118 RSD = 0,000214(pop urb /1000) + 0,875800 39.092
Centro-Oeste 13.967 RSD = 0,000266 (pop urb /1000) + 0,938780 14.449
Sudeste 92.167 RSD = 0,000155 (pop urb /1000) + 0,862273 93.911
Sul 18.708 RSD = 0,000306(pop urb /1000) + 0,716148 19.183
BRASIL 173.583 177.995

O Estado do Rio de Janeiro registrou um crescimento de 2,2% na geragdo de
RSD (t/dia), de 2010 para 2011, conforme demonstrado na Tabela 2.2, indice percentual

semelhante ao Nacional, registrado em 2,5%.

Tabela 2.2 — Quantidade de RSD gerados no Estado do Rio de Janeiro.
Fonte: ABRELPE (2010, 2011).

RSD Coletado —
Populag3o Urbana RS%[?EI ado
(kg/ab/dia) (tdia) ez

2010 201 2010 2011 2010 201 2010 201

15.466.996 | 15.580.702 1.295 1.303 20.024 20.305 20.465 20.913

No municipio de Duque de Caxias / RJ, onde se localiza a garagem da empresa
com a ETE que higieniza toda a frota dos veiculos de coleta e transporte de RSD, objeto
do presente estudo, verificou-se um aumento de 10% na geracdo de RSD. No ano de
2010, o municipio gerou 824,5 t/dia de RSD, enquanto que em 2011 a geragdo foi de
907,0 t/dia (ABRELPE (2010, 2011).



O Municipio de Duque de Caxias possui quarenta bairros e estd dividido,
administrativamente, em quatro distritos: 1° distrito — Centro; 2° distrito — Campos
Eliseos; 3° distrito — Imbarié; 4° distrito — Xerém. A coleta e o transporte de RSD, nos
quatro distritos, sdo realizados diariamente, divididos em trés turnos. Para atender todos
os bairros no municipio, sdo realizadas escalas ao longo da semana. Existem bairros
onde a coleta e o transporte de RSD sdo realizados segundas-feiras, quartas-feiras e
sextas-feiras, e outros onde esses servicos sao realizados tercas-feiras, quintas-feiras e
sabados. Em bairros de maior movimentagao comercial ¢ nao residencial, os servigos de
coleta e transporte de RSD sdo realizados diariamente, em hordrios alternativos para

evitar o congestionamento na regiao.

A coleta e o transporte de RSD sdo realizados em caminhdes compactadores
tocos ou trucados, os quais podem transportar de 8 até 21 toneladas de RSD por viagem,

dependendo do modelo e tamanho dos caminhdes.

2.2.  EFLUENTE GERADO NA LAVAGEM DOS CAMINHOES DE COLETA
E TRANSPORTE DE RSD

O efluente resultante da lavagem de caminhdes de coleta de residuos solidos
domiciliares contém, basicamente, altas concentracdes de matéria organica. A definicao
deste efluente nao ¢ muito clara e, segundo a literatura, os efluentes com caracteristicas
mais proximas sao o do lixiviado de aterros novos, chegando a valores de DBO entre

2750 e 20287 mg/L (Al-Jayyousi, 2003).

Por ndo haver, na literatura pesquisada, dados de caracterizagao dos efluentes
gerados na lavagem de caminhdes de coleta e transporte de residuos solidos
domiciliares, serd feito um comparativo de suas caracteristicas com as de lixiviados

gerados em diversos tipos de aterros de disposicao destes residuos.

Para tal comparativo, foi selecionado o lixiviado de aterros novos, pois
apresentam caracteriza¢do semelhante as do efluente estudado, conforme demonstrado

na Tabela 2.3.



Tabela 2.3 — Caracteristicas do lixiviado gerado em diferentes idades de decomposicao

dos residuos. Fonte: Farquhar (1989); Birks e Eyles (1997).

Parametro Idade do residuo
0 — 5 anos 5—-10 anos 10 — 20 anos
SDT 10000-25000 5000-10000 2000-5000
pH 5 6-7 7-17,5
DBO 10000-25000 1000-4000 50-100
DQO 15000-40000 10000-20000 1000-5000

SDT = solidos dissolvidos totais, DBO = demanda bioquimica de oxigénio, DQO = demanda

quimica de oxigénio. Valores, a excegdo do pH, em mg/L.

O lixiviado € um liquido escuro contendo alta carga poluidora e com forte odor,
devido a decomposi¢do dos residuos sélidos domiciliares. A presenca de agua exerce
grande influéncia na decomposicao dos residuos solidos, pois facilita a redistribui¢do de
nutrientes € micro-organismos no substrato organico. Conforme Serafim et al. (2003), o

chorume ¢ gerado de trés diferentes fontes:

*  Daumidade natural do lixo, aumentando no periodo chuvoso;

* Da agua de constituicdo da matéria orgénica, liberada durante o
processo de decomposicao;

» Das bactérias existentes no lixo, que excretam enzimas, que
dissolvem a matéria organica com formacdo de liquido

(hidrolise).

Os fatores acima mencionados variam consideravelmente de um aterro para
outro. Assim, ndo ¢ incomum constatar-se sensiveis variagdes nas caracteristicas fisicas
e quimicas dos lixiviados. Os resultados de varios estudos indicam que elevados teores
de poluentes organicos predominam nos estagios de decomposi¢do ativa, diminuindo
gradualmente & medida que o aterro sanitario se estabiliza. Por outro lado, as
substancias minerais continuam a ser lixiviadas por varias décadas (Levine et al., 1985;
O’Leary e Tansen, 1986). A Tabela 2.4 mostra a variagao da composi¢ao quimica de

lixiviados gerados em diferentes aterros.

Tabela 2.4 — Variacdo da Composi¢cdo Quimica de Lixiviados de Diferentes Aterros

Sanitarios.

Parametros Referéncias




1 2 3 4 5
SDT 584-5500  725-5500 2680-5580 27281 5710-6720
Condutividade 480-7250  960-1630  8500-12000 - 9580-11670
DBO;s 19500 5-75 - 580 -
DQO 6,6-9900 50-9000 489-1670 7000 -
CoT 4000 50-9000 - 1290 -
pH 3.7-8.9 3,5-8,5 7,2-8,0 8,2 7,45-7,7
Alealinidade 1505 0,1-20350 - 9110 -
Total
Dureza 0,1-2250 0,1-3600 - - -
Cloreto 2,0-1137 30-5000 464-1337 9090 -
Calcio 3,0-2500 - - - 41,11-80,4
Sodio 12-6010 20 - 7600 484 - 1190 - -
Ferro 4000 200 -5500  1,14-3,25 15,3 4,903-9,89
Potassio 3200 35-2300 270 — 632 - -
Magnésio 4,0-780 3 -15600 35-63 150.7 17,54-36,22
Amonia 1200 0,1 -2000 594-1610 - 955
Sulfato 1850 25-500 - 1855 -
Aluminio 85 - - - 0,2651-0,779
Zinco 731 0,6 — 220 0.24 -2.55 0,50 0,0639-0,1679
Manganés 400 0,6 —41 0.05-0.24 0,25 0,0583-0,1295
Fosforo Total 234 0,1 -150 2,72 - 14,1 - 1,304-3,336
Bario 12.5 - - - 0,0581-0,2674
Niquel 7,5 0,2-79 0,07 -0,18 0,74 0,1529-0,2475
Nitrato 250 0,145 0,06 —0,31 - 120
Chumbo 14,2 0,001 -1,44  0,03-0,12 - -
Cromo 5,6 0,02 -18 0,03 -0,15 1,6 0,0399-0,0505
Cobre 9,0 0,1-9,0 <0,05 0,25 0,0142-0,0362
Arsénio 70,2 - - - -
Molibdénio 0,01-1,43 - - - 0,0766-0,0362
Nitrito 1,46 - - - -
Selénio 1,85 - - - -
Cadmio 0,4 0-0,375 <0,01 0,09 0,0265-0,0390
Prata 1.96 - - - -
Berilio 0,36 - - - 0,0022—0,0023
Mercurio 3,0 0-0,16 - - -

Obs.: Todos os parametros sdo apresentados em mg/L, exceto pH e condutividade
(mmho/cm). COT = carbono organico total; SDT = solidos dissolvidos totais; DBOs =

demanda bioquimica de oxigénio; DQO = demanda quimica de oxigénio.

Fontes: 1) Variagdes de acordo com Bagchi (1990); 2) Varia¢des segundo EPA (1987);
3) Aterro de Junk Bay/China — Chu et al. (1994); 4) Aterro de Gramacho/RJ — Barbosa
(1994); 5) Aterro do Jockey Club/DF (Santos, 1996) apud Cammarota (2006).
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Comparando-se os dados de caracterizagdo de diferentes lixiviados reportados na
literatura (Tabela 2.4), pode-se ressaltar que: (a) com poucas excecdes, o pH dos
lixiviados varia de 5,5 a 8,0; (b) grande parte dos solidos suspensos totais (SST) sao
volateis; (c) grande parte do Nitrogénio Kjeldahl Total (NKT) estd na forma de
nitrogénio amoniacal; (d) os niveis de fosfato geralmente sdo baixos; e (e) existem

elevadas concentracdes de Mn e Zn (este ultimo provavelmente advindo de cosméticos).

A idade do aterro sanitdrio ¢ decisiva na determinag¢do da fracdo organica do
lixiviado. A explicagdo mais simples para isto estd no fato de que nos aterros antigos
grande parte da matéria organica ja foi fermentada, de modo que a matéria organica que
esta sendo lixiviada provem do residuo novo, que a medida que o aterro cresce se
constitui numa fra¢do progressivamente menor do todo. A Tabela 2.5 apresenta uma
comparagdo nos parametros como pH, DQO e DBO;s de lixiviados em aterros sanitdrios,

aterros controlados e lixdes de diferentes idades.

Tabela 2.5 — Variacao de pH, DQO e DBOsem lixiviados gerados em aterros de

diferentes idades.

Aterros Sanitarios / Parametros
At trol
eHOSL?)?c{)lerso dos! H DQO DBO:s Idade
P (mg/L) (mg/L) (anos)
Guajuviras
Canoas/RS * 8,6 3639 1380 >20
Murimbeca
Recife/PE ® 7.8 1230 275 > 20
Gramacho
Rio de Janeiro/R]J © 8.1 6400 625 >20
Jangurussu
Fortaleza/CE ¢ 8,5 6027 409 >15
Bauru 73 60000 15000 <s
Bauru/SP ¢ ’

Fontes: “Castro (2011); ®Melo (2003); °Giordano (2002); Oliveira e Mota (1998);
*Segato e Da Silva (2000).
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Uma analise detalhada da fracdo organica dos lixiviados mostra que os acidos
graxos volateis representam uma grande porcentagem da DQO total (34-84%). Outras
importantes fracdes consistem de proteinas (10 - 26%), carboidratos e arométicos
hidroxilados. A propor¢do relativa destas fragdes depende da idade do aterro: a
contribuicao dos acidos volateis para a DQO total diminui gradualmente, enquanto que
a de proteinas e outras substancias resistentes a degradacdo aumentam com a idade do

aterro (Lema et al., 1988).

Também compdem os lixiviados compostos aromaticos (Lema et al., 1988),
acidos himicos e fulvicos originarios da decomposi¢do vegetal (D’Almeida e Villena,
2000), além de uma larga faixa de compostos organicos toéxicos, incluindo
hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, halogenados organicos e outras classes (Khare

¢ Dondero, 1977).

Assim, pressupde-se que os efluentes gerados nas garagens de veiculos de coleta
e transporte de residuos solidos domiciliares possuem caracteristicas similares aos
lixiviados de aterros novos, como pH &cido, compostos organicos como proteinas,
lipideos, carboidratos, pigmentos e outros, derivados da matéria organica presente no
lixo apds processos fisicos (extra¢ao) e quimicos (solubilizagdo) e uma baixa relagdo
DBOs/DQO. Diferentemente dos lixiviados, estes efluentes apresentam uma maior
concentracdo de solidos suspensos, pois a massa de lixo no aterro serve de meio de

filtracdo, e de Oleos e Graxas, oriundos da lubrificacdo das engrenagens dos caminhdes.

2.3. TRATAMENTO DE EFLUENTES GERADOS NA LAVAGEM DOS
CAMINHOES DE COLETA E TRANSPORTE DE RSD

Em vista da caréncia de bibliografia especifica para o tema “efluente de
atividade de lavagem de caminhdes coletores de residuos solidos”, buscou-se trabalhos
que abordassem o tratamento de lixiviados de aterros sanitarios novos e de aguas
acinzentadas, conhecidas como greywaters. Além disto, considerando que o tratamento
avaliado tem como premissa o reuso do efluente tratado na prépria lavagem dos

caminhdes, a questdo do reuso de 4guas também foi abordada neste trabalho.
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2.3.1.Reuso de agua: definicoes e historico

Os dias atuais demandam uma necessidade crescente de suprir as caréncias de
agua para os mais diversos fins. Para tal, o reuso de 4guas vem sendo estudado e
incentivado pelo poder publico. Além disso, com a globalizagdo, tornou-se imperiosa a

necessidade de reducao nos custos do tratamento da dgua (Fonseca, 2006).

Metcalf e Eddy (1995) apresentam as seguintes definicdes relacionadas a

recuperagdo e ao reuso de aguas:

« Agua servida de reuso: é a dgua usada que, apds tratamento, pode ser
usada na agricultura, na industria, e no comércio, dentre outros;

 Agua reciclada: é a dgua que, apds 0 seu uso, retorna ao processo sem
tratamento. Por exemplo, 4gua de circuito fechado de refrigeragao;

* Recuperacdo de aguas servidas: ¢ o tratamento dado as aguas servidas

que permitem o seu reuso.

A reutilizacdo das aguas comegou na Europa e nos Estados Unidos por volta do
ano de 1900, quando se irrigava o solo com as aguas de esgoto. Mais tarde, em funcao
do aumento da demanda de agua, outros projetos foram se tornando populares, como na
cidade de Sao Francisco (EUA), em 1912, quando se iniciou o reuso das aguas tratadas,
provenientes das estacdes de tratamento de efluentes, para a rega dos gramados e jardins

(Metcalf e Eddy, 1995).

Em 1926, no Grand Canyon National Park (Arizona - EUA), a dgua de reuso foi
utilizada nos vasos sanitarios, em sprinklers e em torres de resfriamento (Metcalf e

Eddy, 1995).

Em 1942, a Companhia Siderargica de Bethlem (EUA) comegou a usar agua de
reuso no processo de fabricagdo do aco. Em 1960, na cidade de Colorado Spring (EUA)
foi implantada a primeira rede de fornecimento de agua de reuso para limpeza de

avenidas e parques, rega de jardins, e outros (Metcalf e Eddy, 1995).
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A maior parte dos estados americanos ja utiliza 4guas de reuso para lavagem de
patios e logradouros, abastecimento de descarga de vasos sanitarios, irrigacao de
alimentos nao hortalicos e agua de incéndio. Estados como Arizona, California,
Colorado, Florida, Havai, Nevada, Nova Jersey, Oregon, Texas, Utah e Washington tém

extensa regulamentacdo que prevé exigéncias para diferentes usos finais da dgua tratada

(EIA/DOE, 2010).

No Brasil ainda ndo existe uma legislacdo especifica para agua de reuso. A
Resolugdo n° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), de 2005, sobre o

reuso de dgua para agricultura, ainda ndo foi editada.

Do conjunto das Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) da Companhia
Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE), que abastece o Rio de Janeiro, apenas uma

ETE fornece agua de reuso, conforme Tabela 2.6.

Convencionalmente os tratamentos de 4guas servidas mais aplicados sdo os
bioldgicos aerdbios e anaerdbios, com limitagdes que impedem o reuso da dgua. Dessa
forma, o tratamento fisico-quimico dos efluentes se justifica, principalmente pela

possibilidade do reuso de dgua para diversas finalidades (Fonseca, 2006).

Tabela 2.6 — Capacidade das ETE da CEDAE com o fornecimento de dgua de reuso.
Fonte: adaptado de Colella (2006) e Lorenzi (2008).

ETEs Capacidade instalada | Fornece agua de reuso
(1/s) SIM NAO
Penha 1600 X
Alegria 2000 X
Ilha do Governador 325 X
Pavuna 1000 X
Sarapui 1000 X
Séo Gongalo 765 X
Total CEDAE 9.890 1 5

Ramos (2005) concluiu que o efluente da ETE Penha, apds desinfecgdo, pode ser
utilizado nas aplicacdes internas da estagdo, para uso industrial e no servigo municipal

de limpeza urbana.
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J& Romano (2010), definiu a possibilidade de filtragdo e desinfeccdo dos
efluentes das ETE, apos o tratamento secundario, para atender aos parametros de
qualidade para agua de reuso estabelecidos no ambito do PROSAB (Programa de
Saneamento Basico, do Governo Federal), e que se integravam as primeiras versdes da

Resolu¢do n® 54 do CNRH.

2.3.2. Legislacao pertinente ao controle de efluentes liquidos

Por ser uma substancia essencial, a agua estd se tornando um bem de valor
incalculavel, principalmente se suas caracteristicas se enquadrarem em padroes
satisfatorios para consumo. Como exemplo, pode-se citar os contaminantes bioldgicos,
que podem estar presentes até em dguas de fontes naturais, mas que podem ser

removidos por processos de tratamento quimicos e fisicos.

Para o uso seguro das &aguas recuperadas faz-se necessario atingir alguns
parametros de controle. Como exemplos, no Estado do Rio de Janeiro, t€ém-se a Diretriz
da FEEMA Dz — 215 R.4 (2007), que trata do controle de carga organica biodegradavel
em efluentes liquidos de origem nao industrial e a Norma Técnica FEEMA NT — 202
R.10 (1986), que trata dos padrdes para lancamento de efluentes. J& em ambito nacional,
tem-se a Resolugdo CONAMA 357 (2005), que dispde sobre a classificacdo dos corpos

de 4gua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento.

A NT 202 R.10 (1986) objetiva estabelecer critérios e padrdes para o langamento
de efluentes liquidos, como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades
Poluidoras (SLAP). Esta NT aplica-se aos langamentos diretos ou indiretos de efluentes
liquidos, provenientes de atividades poluidoras, em aguas interiores ou costeiras,
superficiais ou subterraneas do Estado do Rio de Janeiro, através de quaisquer meios de

langamento, inclusive da rede publica de esgotos.

Atualmente, o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), na condicionante n® 13
da Licengca Ambiental de Operagao (LO) n° FE 013899, obriga a empresa objeto deste
estudo a analisar, trimestralmente, parametros como DBO (reducdo de no minimo

70%), DQO (méax 200 mg/L), surfactantes reativos ao azul de metileno - MBAS (méx 2
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mg/L), pH (entre 5 ¢ 9), Temperatura (inferior a 40°C), Oleos ¢ Graxas (max. 20 mg/L)
e residuos nao filtraveis totais - RNFT (méax. 40 mg/L), segundo a NT 202 R10 da
FEEMA.

2.3.3. Operacdes unitarias de tratamento de efluentes

Os processos de tratamento utilizados para o efluente proveniente da lavagem de
caminhdes coletores de residuos solidos domiciliares pode assemelhar-se, em certos
aspectos, ao aplicado ao lixiviado de aterros novos, bem como as aguas acinzentadas,
mais conhecidas como greywater. Greywater, segundo Al-Jayyousi (2003), sdo aguas
provenientes do chuveiro, banheira, lavatério de banheiros e lavanderias. Nao estdo
incluidas nessa classificagdo as aguas provenientes da lavagem de lou¢a nem as das

bacias sanitarias.

Conforme Jordao e Pessoa (1995), os processos de tratamento de efluentes sdo
formados, em ultima anélise, por uma série de operagdes unitarias, empregadas para a
remocao de substancias indesejaveis, ou para a transformac¢do destas substincias em

outras de forma aceitavel.

Segundo Braile e Cavalcanti (1993), os métodos de tratamento podem ser
divididos em quatro: fisicos, quimicos, fisico-quimicos e biologicos, os quais sdo

apresentados brevemente, a seguir:

»  M¢étodos fisicos: sdo aqueles empregados para a remocao de solidos flutuantes
de grandes dimensdes e de solidos em suspensdo, areias, 0leos e gorduras. Para
essa finalidade, utilizam-se grades, peneiras, caixas de areia, decantadores,

caixas separadoras de dgua e dleo, e filtros de areia.

*  Me¢étodos quimicos: sao aqueles utilizados para remover material coloidal, cor,
turbidez, odor, metais pesados e 6leos. Além disso, reagentes quimicos também
sdao utilizados para neutralizar acidos ou alcalis. A neutralizagdo pode ser

necessaria, ndo so para se evitar o lancamento de aguas 4cidas ou alcalinas no
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corpo de agua receptor, bem como medida necessaria para a protecdo de

tratamentos a jusante, tal como a depuragdo por métodos bioldgicos.

*  M¢étodos bioldgicos: sdo processos que dependem da acdo de micro-organismos.
Os principais processos biologicos de tratamento sdo divididos em aerdbios e
anaerobios. Nos aerdbios, a degradacdo dos efluentes ¢ realizada por micro-
organismos aerobios e facultativos. J& nos processos anaerobios, os micro-

organismos responsaveis sao os facultativos e anaerobios.

As instalagdes de tratamento de efluentes sdo classificadas em quatro etapas, a

saber (Jordao,1995):

. Tratamento preliminar: Remoc¢do de sdlidos grosseiros; Remocao de

gorduras; Remocao de areia.

* Tratamento primdrio: Sedimentag¢do; Flotacdo; Digestdo do lodo primaério;
Secagem do lodo priméario; Sistemas compactos (sedimentagao e digestao e
fossa tipo Imhoff); Sistemas anaerobios (lagoa anaerdbia e reator de fluxo

ascendente).

» Tratamento secundario: Filtragdo biologica; Processos de lodos ativados;
Decantagdo intermediaria ou final; Lagoas de estabilizagdo aerdbias (facultativa

e aerada).

* Tratamento terciario: Lagoas de maturagdo; Desinfec¢ao; Troca idnica;

Processos de remogdo de nutrientes; Filtracdo por membranas.

2.3.4. O processo de Coagulaciao/Floculacio

O processo de coagulacao/floculagdo foi empregado no presente trabalho para

tratamento do efluente da lavagem dos caminhdes, sendo a seguir apresentados os

fundamentos deste processo.
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A coagulacdo é o processo em que pequenas particulas coloidais e s6lidos em
suspensao (como turbidez, bactérias, plancton, emulsdes, ferro e manganés oxidados) e
algumas substancias que se encontram dissolvidas (como sais de calcio e magnésio,
ferro e manganés ndo oxidados) aglutinam-se em pequenas massas, chamadas de flocos,

com peso especifico superior ao da agua (SILVA, 2002).

Finas particulas solidas dispersas no efluente transportam cargas elétricas
superficiais negativas, que impedem a aglutinacdo e formacdo de grupos maiores. A
coagulagdo quimica desestabiliza essas particulas coloidais através da introducdo de
coagulantes positivamente carregados que, entdo, reduzem a carga de particulas
negativas. Quando a carga ¢ reduzida, as particulas livres formam grupos maiores. Em
seguida, um floculante anionico ¢ introduzido a mistura. Como o floculante reage contra
a mistura de carga positiva, neutraliza os grupos de particulas ou cria pontes entre eles,
para ligar as particulas em grupos maiores, o que facilita a aglutinagdo das particulas

por adsorcao (SILVA, 2002).

Em resumo, a coagulacdo corresponde ao fendmeno de desestabilizacdo da
suspensdo coloidal, enquanto que a floculacdo limita-se as agdes de transporte das
particulas coaguladas para provocar colisdes entre elas promovendo a sua aglomeragao.
Apos grandes grupos de particulas serem formados, a sedimenta¢do pode ser usada para
remover as particulas da mistura. Este processo clarifica o efluente pela condensacgio de

finas particulas em flocos (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

A adequada coagulagdo permite economizar produtos quimicos e tempo de
agitagdo para a floculagdo da dgua em tratamento (VIANNA, 1992). Os agentes
empregados para os processos de coagulacdo sdo geralmente classificados em trés

categorias:

. Coagulantes: compostos geralmente de ferro ou aluminio. Capazes de

produzir hidroxidos gelatinosos insoltveis e englobar as impurezas;

. Alcalinizantes: capazes de conferir a alcalinidade necessaria a
coagulacdo (cal viva - 6xido de célcio; hidroxido de célcio; hidroxido de sodio —

soda caustica; carbonato de sddio — barrilha);
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. Coadjuvantes: capazes de formar particulas mais densas e tornar os

flocos mais lastrados (argila, silica ativa, polieletrélitos).

De acordo com Vaz (2009), o mecanismo de coagulagao/floculagdo ¢ sensivel a
diversos fatores, a citar: tipo e dosagem de coagulante, pH do efluente, natureza das
substancias que conferem cor e turbidez, tempos de mistura e agitagdo (a — Répida:
realiza a dispersdo do coagulante a fim de que a reacdo para a coagulagdo aconteca em
toda extensao da massa liquida; b — Lenta: formacdo dos flocos, aglomeracao de
material gelatinoso em particulas maiores, que decantam mais rapidamente) e a

temperatura (a coagulacdo ocorre de forma melhor em temperatura mais elevada).

Embora existam tabelas que relacionem a turbidez da 4gua com a quantidade de
coagulante empregado, apenas ensaios conduzidos em Jar Test (Teste de Jarros) podem
inferir a quantidade exata de coagulante a ser adicionada, assim como os melhores
tempos de mistura e sedimentagdo. O processo global de coagulacdo inclui duas fases
separadas e sequenciais: formagao das espécies do coagulante e desestabilizagdo das
particulas, e colisdes (PEDROSO et al., 2012). A etapa de Coagulagdo ¢ conduzida sob
mistura rapida e curta, enquanto a etapa de Floculagdo ¢ conduzida sob mistura lenta e

tem duracao maior.

A formagdo das espécies do coagulante e desestabilizagdo das particulas ocorre
por meio de processos quimicos, € dependem principalmente do pH em que se realizam,
enquanto que as colisdes entre as particulas (suspensas em estado coloidal) sdo
resultantes de um fendmeno fisico de transporte, realizado pela difusdo e movimento do

fluido e controlado por caracteristicas fisicas e quimicas do meio (DIMATTEO, 1992).

Os sais de aluminio e ferro sdo os agentes mais utilizados no tratamento de
efluentes, por serem de baixo custo e terem capacidade coagulante ja comprovada. O
sulfato ferroso ¢ muito 1til para tratar efluentes com pH elevado, entre 8,5 e 11, o
sulfato férrico ¢ conveniente para tratamento de efluentes altamente coloridos ou acidos
e ¢ efetivo na faixa de pH entre 5,0 a 11,0, enquanto o cloreto férrico produz bons
flocos nessa mesma faixa de pH (VIANNA, 1992). Ja o aluminato de soédio,
considerado um coagulante basico, ¢ usado em casos especiais ou como um aditivo para

a coagulacdo secundaria de efluentes altamente coloridos.



19

A coagulagio/floculagdo, quando realizada com sais de aluminio e ferro, resulta
em dois fendmenos: o primeiro, que € essencialmente quimico, consiste nas reagdoes do
coagulante com a agua, formando espécies hidrolisadas com carga positiva. Depende da
concentracdo do metal presente, da temperatura, da quantidade de impurezas e do pH
final da mistura. O segundo, fundamentalmente fisico, consiste no transporte dessas
espécies hidrolisadas para que haja contato com as impurezas presentes no efluente (DI

BERNARDO, 1993).

Segundo BORBA (2001), os coagulantes cldssicos ou convencionais mais

utilizados para o tratamento de efluentes sdo:

* Sulfato de aluminio [AI2(SO4)3] - ¢ um sal obtido pela reacdo entre o acido
sulfarico [H2SO4] e o hidroxido de aluminio [AI(OH3)] ou entre 0 mesmo acido
e o aluminio metalico. A unica diferenca ¢ que na primeira reacdo ocorre a
formacao de dgua enquanto que na segunda o outro produto € o gés hidrogénio.
E um sélido cristalino de cor branca-acinzentada, contendo aproximadamente
17% de AI203 soliivel em agua. E disponivel em pedra, em pd ou em solugdes

concentradas.

* Cloreto Férrico [FeCl3] - ¢ apresentado como uma solugdo aquosa de carater
acido e coloracdo castanho-escura. Contém cerca de 40% em peso do Cloreto
Férrico (produto quimico inorganico de férmula FeCl3.6H20). A preparacao
industrial do Cloreto Férrico é feita através da reagdo de materiais ferrosos
selecionados (minério de ferro, limalha ou sucata de ago-carbono) com acido
cloridrico e/ou cloro. Pode também ser preparado a partir de solugdes acidas de
ions de ferro, por oxidacdo com cloro. A acidez do cloreto férrico ¢ necessaria
para manter em solucdo os ions de Fe III, responsaveis pelo carater

coagulante/oxidante do produto.

* Sulfato Ferroso [FeSO4.7H20] - po cristalino verde claro ou cristais verde-
azulados, inodoros, de sabor adstringente, eflorescentes ao ar seco. Oxida-se
rapidamente em contato com ar imido, formando sulfato férrico basico amarelo-

amarronzado.
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Entre as dificuldades que se podem apresentar em um processo de floculagdo
estdo: formagdo de flocos pequenos de baixa velocidade de sedimentagdo; formacao
muito lenta dos flocos; flocos frageis que se fragmentam no processo de
condicionamento (das lamas); e formacdo de microflocos que passam através dos
filtros. Para eliminar estas dificuldades e obter flocos grandes e bem formados de facil
sedimentacdo utilizam-se substancias e procedimentos muito variados. Segundo

Trindade e Manuel (2006), os mais utilizados sao:

. Oxidantes: como a percloragdao, que em parte oxida a matéria organica e
rompe as ligacdes nos coldides naturais, ajudando posteriormente para uma

melhor floculagao.

. Adsorventes: as d4guas muito coradas e de baixa mineralizacdo em que os
flocos de aluminio ou ferro possuem muito baixa densidade, coagulam muito
bem ao adicionar-se argila, que adsorve essas substancias e origina flocos mais
pesados e de facil sedimentagdo. Outros adsorventes muito usados sdo a cal

pulverizada, silica em p6 e o carvao ativado.

. Silica Ativada: Alguns compostos inorganicos podem ser polimerizados
em agua para formar polimeros floculantes inorgénicos. Este € o caso da silica
ativada, que apresenta uma elevada eficiéncia como auxiliar do tratamento com

sulfato de aluminio.

. Polieletrolitos: Sao polimeros organicos com carga elétrica. Inicialmente
usaram-se os de origem natural como a celulose e gomas de polissacarideos.
Atualmente, emprega-se uma grande variedade de polieletrélitos sintéticos.
Podem atuar isoladamente ou como coadjuvantes para floculagdo. Os
polieletrolitos podem classificar-se em: a) Cationicos: carregados positivamente;
b) Anidnicos: carregados negativamente; c¢) ndo idnicos: ndo sdo polieletrolitos
em sentido estrito ainda que exibam em solugcdo muitas das propriedades

floculantes dos anteriores.
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Para o processo de floculagdo, os produtos mais utilizados sdo:

. Policloreto de Aluminio (PAC) - tem o processo de producdo baseado na
reacdo do 4cido cloridrico com alumina hidratada, sob temperatura e pressao,
sendo a solu¢do em seguida resfriada e filtrada. O PAC ¢ um sal de aluminio
pré-polimerizado com pontes de oxigénio entre os aluminios. O PAC apresenta
vantagens na floculagdo em relagdo aos demais floculantes (PAVANELLI,

2001).

. Polimeros Acrilamida [C;HsNO] — a acrilamida ¢ um intermediario
quimico que apresenta-se como um solido cristalino de cor branca, usado
principalmente na fabricagdo de polimeros que podem ser modificados para usos

especificos, como aditivos para o tratamento da dgua e efluentes.

2.3.5. Tratamento de efluentes da lavagem de caminhdes de coleta e

transporte de RSD

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseados na transformagdo dos
poluentes dissolvidos e em suspensdo em gases inertes e/ou solidos sedimentaveis para
a posterior separagdo das fases solida/liquida. Sendo assim, se ndo houver a formacao
de gases inertes ou lodo estavel, ndo se pode considerar que houve tratamento. A Lei de
Lavoisier, sobre a conserva¢do da matéria, ¢ perfeitamente aplicavel, observando-se
apenas que ao remover as substancias ou materiais dissolvidos e em suspensdo na dgua
estes sejam transformados em materiais estaveis ambientalmente. A poluicdo nao deve
ser transferida de forma e lugar. E necessério conhecer o principio de funcionamento de
cada operacao unitéria utilizada, bem como a ordem de associa¢do dessas operacdes que

definem os processos de tratamento (GIORDANO 2003).

Os efluentes gerados na lavagem de caminhdes de residuos solidos apresentam
elevado potencial poluidor, havendo necessidade de um tratamento adequado antes de
seu descarte no ambiente. No entanto, a literatura sobre este tema ¢é escassa, tendo sido

encontrado um unico trabalho de pesquisa relacionado ao tratamento deste efluente.
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Fonseca (2006) caracterizou efluentes do processo de lavagem de caminhdes de
coleta de RSD e constatou, pelos resultados do monitoramento da estacdo, uma grande
flutuagdo nos valores dos parametros avaliados, ressaltando a elevada concentracao de
material particulado, o que dificulta sua degradagdo. Pela relagdo DBO/DQO do
efluente bruto (em geral, menor que 0,5), verificou-se a dificuldade de degradacdo

biologica, conforme demonstrado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Relagdo DBO/DQO no tanque de equalizag¢do. Fonte: Fonseca (2006).

Parametros Estudo de Caracterizacao
DBO, mg/L 1947 | 1058 | 1087 | 1023 | 3088 | 1155
DQO. mg/L 4780 | 2351 3399 | 2751 | 4433 | 2857
Razido DBO/DQO 0.41 0.45) 0.32 | 0.37 | 0.70 | 0.40

No estudo conduzido por Fonseca (2006), cujos objetivos eram analisar a
eficiéncia da ETE da empresa e adequar o efluente tratado aos limites da legislagao, o
mesmo concluiu que a ETE em questdo apresentava baixo desempenho. Na adequagao
da ETE, utilizaram-se os processos de clarificacdo quimica (utilizando cloreto férrico) e
lodos ativados (processo biologico). O melhor resultado obtido com cloreto férrico foi
com uma concentracdo de 300 mg/L, porém a reducdo de DQO ficou entre 35,7% e
73%, com valor médio de 54%. Apenas com a clarifica¢do, ndo foi possivel atingir os
padrdes exigidos pela legislagdo (DQO méxima = 200 mg/L). O efluente s6 conseguiu
alcancar os padroes exigidos pela legislagdo; quando utilizou-se o processo de
clarificagdo quimica combinado com o lodo ativado, conforme demonstrado na Tabela

2.8.

Em varios estudos relativos a tratabilidade do lixiviado de aterros, os
pesquisadores tém investigado uma série de diferentes opcdes de tratamento incluindo
métodos de tratamento quimico, fisico-quimico e biologico. Alguns desses métodos sao:
tratamento quimico (processos envolvendo hidrdlise enzimatica e hidrolise 4cida);
tratamentos fisico-quimicos (usando-se materiais como cal, cloreto férrico, sulfato
férrico e carvao ativado, entre outros); e tratamento bioldgico aerdbio e anaerdbio
(Cook e Foree, 1974; Boyle e Ham, 1974; Cameron ¢ Koch, 1980; Schalch, 1984;
Comlurb/Feema, 1984; Kennedy et al., 1988; Iza et al., 1991; Imai et al., 1995;). Os
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varios métodos apresentados oferecem vantagens e desvantagens que devem ser

avaliadas quando da escolha da técnica de tratamento mais adequada.

Tabela 2.8 — Eficiéncia de reducdo de DQO apds o tratamento fisico-quimico e

bioldgico. Fonte: Fonseca (2006).

Ensai Efluente Efluente | Remo¢io | Efluente | Remogio

fsato Bruto Clanficado % Bioldgico %

29

1 5980 3545 40.7% 313 91.2%

L

2 2405 649 73.0% 59 20.5%

2 4%

3 3001 1149 61.7% 87 92.4%
(1]

4 3300 1420 57.0% 64 95.5%

5 3920 2521 35.7% 64 97.5%

6 13990 6376 54 4% 103 98.4%

Meédia da remocio (%) 94 3%

Desvio padrio o 3.3%

A eficiéncia do processo fisico-quimico de coagulaciao/floculagdo com diversos
agentes coagulantes foi avaliada para o tratamento do lixiviado gerado no Aterro de
Gramacho (Duque de Caxias — RJ). Diferentes dosagens de coagulante e diferentes
valores de pH foram testados (Cammarota et al., 1994). O tratamento se mostrou
relativamente eficaz (remog¢des de DQO de 43 a 47%) com cloreto férrico (FeCl;.6H,0)
como agente coagulante a um valor de pH de 4,0 e dosagem de 400-500 mg/L, o que
demanda elevado consumo do agente coagulante, além de problemas de corrosdo do
material de construcao dos reatores e bombas e de formacao de espuma (formada pela
liberagdo de CO, a partir de carbonatos e bicarbonatos presentes no chorume, com pH

acido).

Silva et al. (2000), em seus ensaios de coagulacdo com uma dosagem de cloreto

férrico de 1500 mg/L, removeram 57% da DQO do lixiviado em pH 5. Cheibub (2009)
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constatou a efetividade da coagulagdo/floculagdo seguida de decantacio como
tratamento primdrio de lixiviado de aterro sanitario estabilizado, removendo 50% de
DQO, em condicoes de pH 4,0 e 1228 mg/L de cloreto férrico. Nagashima et al. (2009)
desenvolveram estudos envolvendo as etapas de coagulagdo/floculacdo e decantagdo,
com pH 6,5 e 2250 mg/L do coagulante a base de tanino. Os autores obtiveram 38% de
remoc¢ao de DQO, 37% para cor aparente e 30% para turbidez. Segundo Castilho Jr. et
al. (2010), alguns estudos envolvendo o processo de coagulacao/floculagao demonstram

boa eficiéncia na redugdo da carga poluente, entre outros parametros.

Knupp et al. (2009) conduziram experimentos em escala de bancada em
equipamento Jar Test. O lixiviado foi tratado com Al,(SO4); na faixa de concentragao de
1 a 15 g/L e com FeCl; na faixa de 0,5 a 6 g/L. Os resultados obtidos antes e apos o
tratamento indicaram que o coagulante FeCl; foi mais eficiente na remog¢do dos
contaminantes que o coagulante Aly(SO,);. O primeiro apresentou eficiéncias de
remocdao de DQO de 73% a 93%; enquanto o Ultimo de 82% a 92%. Tempos de
sedimentacdo de 1 e 2 h foram mais adequados para o tratamento com Al(SOs); e

FeCls, respectivamente.

Coelho et al. (2002) obteve eficiéncia de remocdao de DQO entre 15% e 52%
com concentragdes de coagulantes que variaram entre 500 e 4500 mg/L. A melhor faixa
de pH para o processo esteve entre os valores de 7 e 8. As maiores eficiéncias de

remoc¢ao de DQO foram observadas com o aumento da concentragao de coagulante para

4500 mg/L.

Canepa et al. (2008) trabalharam com misturas de coagulantes e os coagulantes
tradicionais [Al(SOs); e cloreto férrico] em cinco concentragdes diferentes (75, 150,
225, 300 e 375 mg/L), com o lixiviado sob agitacdo de 25 rpm por 25 min para
promover a formagdo dos flocos. Os coagulantes puros (sulfato de aluminio e cloreto
férrico) apresentaram maiores niveis de remo¢do de DQO que qualquer mistura de

coagulantes, na faixa de pH entre 7,0 € 7,5.
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24. AESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES ESTUDADA

No sistema estudado, o efluente oriundo da lavagem de caminhdes de coleta e
transporte de RSD passa por um tratamento fisico-quimico que emprega uma elevada
quantidade de produtos quimicos, independente das caracteristicas apresentadas pelo

efluente gerado.

A empresa estudada presta servigos, entre outros, de coleta e transporte de
residuos solidos domiciliares, e possui, em suas instalagdes, um lavatorio, com quatro
boxes, para higienizagdo de sua frota de veiculos. Neste processo, necessita de cerca de

45 m?/dia de agua para lavagem didria de toda sua frota.

Tendo em vista a quantidade necessaria de dgua, sua escassez, a consciéncia
ecologica, a politica ambiental da empresa e a visdo sustentavel, a mesma capta todo o
efluente gerado na higienizacdo de sua frota e o encaminha até sua Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) localizada ao lado dos lavatdrios. Posteriormente, a

empresa reaproveita a dgua tratada, que retorna para uma nova lavagem.

A primeira etapa do tratamento consiste em um gradeamento e uma caixa de
reten¢do de solidos grosseiros — caixa de areia (conforme apresentado na Figura 2.2)
com volume e dimensdes calculados para permitir que, ao passar por estas unidades,
particulas de areia e outros sélidos grosseiros sejam retidos, evitando depositos

indesejaveis nos compartimentos posteriores de tratamento.

Figura 2.2 — (A) Gradeamento e (B) caixa de retencao de solidos grosseiros da ETE em

estudo.
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A saida desta caixa se faz por uma tubulacdo de PVC com diametro de 200 mm
até as caixas separadoras de 6leos e graxas — O&G (Figura 2.3). Por diferenca de
densidade, os 6leos e graxas sdo separados e conduzidos a uma caixa de gordura, onde a

limpeza ¢ realizada semanalmente por uma empresa devidamente licenciada pelo INEA.

O liquido, ja separado dos oleos e graxas, passa por um medidor de vazdo -
Calha Parshall (Figura 2.3) e, em seguida, por diferenca de nivel, ¢ conduzido a uma
caixa de transferéncia. A transferéncia deste liquido ¢ feita por uma bomba centrifuga
submersa de 5 hp com acionamento automatico, sendo o mesmo transferido para o
primeiro reservatorio suspenso através de um tubo flexivel de polietileno de alta
densidade (PEAD) com diametro de 50 mm. Este reservatorio possui uma capacidade

de armazenamento de 9.000 litros ou 9 m? (Figura 2.3).

Figura 2.3 — (C) Caixas separadoras de 6leos e graxas, (D) Calha Parshall, (E) Tanque
de coagulacio, (F) Tanque de floculagdo e (G) Tanque de sedimentacdo da ETE em
estudo.
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Antes que o processo fisico-quimico de tratamento tenha inicio, o pH ¢ ajustado,
com hidroxido de s6dio (NaOH), para valores entre 6,0 ¢ 7,0. Apds o ajuste do pH,
inicia-se o processo de coagulacdo, no qual sdo adicionados 50 litros de Cloreto Férrico
(FeCl; — QUIMIFACTOR, 99% de pureza) a 5% (m/v) em cada batelada. Na
coagulacdo, cada batelada tem duracdo de 15 minutos. Nesta etapa, o reagente serd
misturado ao efluente através de uma bomba centrifuga de 2 hp para transferéncia,
instalada ao pé do reservatorio. A mistura ¢ realizada por um agitador instalado no

reservatorio, com rotacao de 120 rpm (rotagdes por minuto).

A floculacdo ¢ a etapa seguinte, onde a transferéncia do efluente ja coagulado
para o proximo reservatorio suspenso € realizada através da mesma bomba centrifuga. O
processo para adicionar o floculante é realizado da mesma maneira que na etapa
anterior. Nesta etapa utiliza-se o polimero policloreto de aluminio CP (PANFLOC —
PAN AMERICANA S A, 99% de pureza). Na floculagdo, cada batelada tem duracao de
60 minutos. A mistura ¢ feita por um agitador instalado no reservatorio, com rotagao de

40 rpm (rotagdes por minuto).

Ap6s a floculagdo, o liquido ¢ encaminhado para um terceiro reservatorio —
denominado tanque de repouso. Este tanque tem como objetivo deixar o efluente tratado
em repouso para a sedimentagdo dos flocos formados. O tempo de repouso do liquido ¢é
de 5 horas. Na Figura 2.3 sdo apresentados os tanques de coagulagdo, floculagdo e

sedimentacao.

Para evitar o aparecimento de micro-organismos indesejaveis no efluente
tratado, ¢ realizada a adi¢do de Hipoclorito de Sédio (NaClO), de acordo com as
especificagdes do fabricante, que também ajudara na clarificacdao do efluente. Depois de
tratado, o efluente esta de acordo com a legislacdo pertinente, podendo ser descartado
na rede de coleta ou ser reusado na lavagem da frota de caminhdes de coleta de residuos

solidos domiciliares.

Os solidos separados no tratamento sao enviados para uma Central de
Tratamento de Residuos (empresa publica) ou para uma empresa privada de

saneamento.
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Caso o efluente tratado ndo esteja enquadrado nos limites estabelecidos na NT
202 R.10 FEEMA, este podera retornar ao processo, passando por todas as etapas
novamente. Na Figura 2.4 ¢ apresentado um desenho esquemadtico de todo o sistema de

tratamento.

BOXES DE
LAVAGEM

RETENCAO
DE SOLIDOS

DECANTADOR
SECUNDARIO,
CLARIFICACAO
E FILTRACA
DECANTADOR
PRIMARIO
CALHA
PARSHALL

Figura 2.4 — Esquema da Estacdo de Tratamento de Efluentes da empresa objeto deste

estudo.

Portanto, o processo de tratamento do efluente em questdo emprega diversos
produtos quimicos, como Hidroxido de Sodio (NaOH), Cloreto Férrico (FeCls), um
polimero e Hipoclorito de Sédio (NaClO). As concentragdes de substancias poluidoras
presentes no efluente ndo sdo constantes. Dependendo do dia da semana e da rota que a
frota realiza, as concentragdes dessas substancias podem variar, porém, sdo utilizadas

sempre as mesmas concentracoes de produtos quimicos no processo de tratamento.

Cabe salientar que a quantidade de produtos utilizada pela empresa foi calculada
para tratar um efluente em condi¢des extremas, garantindo, assim, o perfeito tratamento
do mesmo, e atingindo os parametros exigidos pelo Instituto Estadual do Ambiente
(INEA). No entanto, a elevada quantidade de produtos quimicos e o custo envolvido no
tratamento do efluente gerado na lavagem dos caminhdes motivaram o estudo

conduzido nesta dissertagao.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. FUNCIONAMENTO DA FROTA DE CAMINHOES DE COLETA E
TRANSPORTE DE RSD

A empresa selecionada para este estudo possui, em sua sede, uma frota de 33
veiculos para coleta e transporte de residuos solidos domiciliares. Diariamente, cerca de
900 toneladas de residuos sdo coletadas e transportadas para uma Central de Tratamento
de Residuos (CTR) e para uma Estacdo de Transbordo que, posteriormente, sdo

encaminhados para uma CTR de maior capacidade, em outro municipio.

Apoés cada roteiro de viagem estabelecido para os veiculos de coleta, estes
retornam a empresa para o procedimento de higienizacdo, que se repete por trés vezes
ao dia. Os efluentes gerados sdo armazenados em um tanque de equalizagdo e enviados
para a Esta¢do de Tratamento de Efluente (ETE), que opera em batelada, e trata 27000
L de efluente em trés bateladas diarias de 9000L cada.

3.2. AMOSTRAGEM E CARACTERIZACAO DA AGUA DE LAVAGEM
DOS CAMINHOES

Para estabelecer as caracteristicas do efluente gerado diariamente na lavagem
dos caminhdes compactadores, foram coletadas amostras do efluente em dias da semana
intercalados, durante dois meses, respeitando-se a seguinte sequéncia:

» dias de coleta da 1? semana: segunda-feira, quarta-feira e sexta-feira;
* dias de coleta da 2* semana: terca-feira, quinta-feira e sabado.
As coletas foram realizadas sempre apos a primeira lavagem de caminhdes do

dia, quando as frotas retornavam para a garagem, apds o primeiro roteiro de viagem.

Amostras homogeneizadas de todas as lavagens realizadas no dia foram

coletadas na caixa de equalizagdo, ja livre de sdlidos grosseiros, em recipientes de
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plastico de 5 L e armazenadas sob refrigeracdo até a realizacdo das analises. Parametros
como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), pH, temperatura, cor, Oleos e Graxas, Solidos Sedimentaveis (SS) e Residuos
Nao Filtraveis Totais (RNFT) foram determinados segundo procedimentos padrdo
(APHA, 2005). Temperatura e pH foram medidos no momento da coleta, no proprio

local.

3.3. TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DA AGUA DE LAVAGEM DOS
CAMINHOES

O tratamento fisico-quimico foi conduzido em Teste de Jarros (Jar Test), da
empresa Nova Etica, composto de seis pas de agitagio, que permite a programagio de
rotacdo das hélices agitadoras. Adicionou-se o coagulante de forma a se obter a
concentracao desejada, sob agitacdo a 120 rpm, o pH foi ajustado rapidamente para o
valor desejado, com solucdo de NaOH 1% (m/v). Em seguida, a velocidade de agitacdo
foi diminuida para 40 rpm durante o tempo determinado. Apds o tempo de agitacao
lenta, a mistura foi deixada em repouso para sedimentacdo dos flocos formados. Apos

esse periodo, retirou-se uma amostra do sobrenadante para analises.

As seguintes varidveis foram avaliadas: concentragdes de coagulante (FeCls,
QUIMIFACTOR LTDA., 99% grau de pureza) e floculante (policloreto de aluminio -
PAC, PANFLOC CP, PAN-AMERICANA S.A., 99% grau de pureza), tempos de
coagulagdo/floculacdo, tempos de sedimentacdo e pH. As velocidades de agitacdo das
etapas de coagulagdo e floculagdo foram mantidas nos mesmos valores adotados na

empresa (120 e 40 rpm, respectivamente).

Todos os ensaios foram conduzidos em duplicata para cada condi¢do avaliada,
sendo analisados turbidez, DQO e DBOs dos sobrenadantes e apresentados os valores

médios e respectivos desvios-padrdo obtidos.
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3.3.1. Avaliaciao dos tempos de coagulacio/floculagio e sedimentacio

Para avaliacdo dos tempos de coagulacdo/floculagdo e sedimentagdo, fixou-se o
pH em 7,0 e as concentracdes de FeCl; e PAC em 250 mg/L e 24 mg/L,
respectivamente, sendo estudados diferentes tempos de coagulagdo a 120 rpm (5, 10 e

15 min), de floculagdo a 40 rpm (20 ¢ 60 min) e de sedimentagdo (1, 3 ¢ 5 h).

3.3.2. Avaliacio do pH

O pH representa as condi¢cdes de acidez ou alcalinidade de um meio. A
concentragdo de ions H" é um dos fatores mais influentes sobre a velocidade das reagdes
bioquimicas. Para avaliagdo de diferentes valores de pH (5, 6, 7, 8 € 9), mantiveram-se
as concentragoes de FeCl; e PAC em 250 mg/L e 24 mg/L, e adotou-se os tempos de
coagulacao/floculagdo e sedimentacao que levaram as melhores remogoes de turbidez,

DQO e DBO:s nos ensaios anteriores (item 3.3.1).

3.3.3. Avaliacido da concentracio de coagulante e floculante

Para avaliagdo da concentracao de FeCl;, manteve-se a concentracao de PAC em
24 mg/L, o pH em 7 e os tempos de coagulacao/floculagdo e sedimentagdo estabelecidos
nos ensaios anteriores. Avaliou-se diferentes concentragdes de FeCl;: 50, 150, 250, 350,

450 e 550 mg/L a 120 rpm por 5 min.

Mantendo-se a concentracdo de FeCl; no valor indicado nestes primeiros

ensaios, variou-se a concentracdo de PAC em 12; 24; 48; 72; 96 e 120 mg/L (40 rpm

por 60 min).

3.4. ANALISE DE CUSTOS

Para a analise de custos, foi feito um levantamento do valor dolitro de cada um

dos produtos quimicos (NaOH, FeCl;, PAC e NaClO) que a empresa paga aos seus
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fornecedores. Os valores (R$/L) adotados foram R$2,80; R$2,85; R$2,90 ¢ R$0,90,

respectivamente.

Para o levantamento do valor de energia elétrica gasto na operagdo do sistema de
tratamento, foi feito um levantamento da poténcia dos motores de agitacdo dos tanques
de coagulacdo e floculagdo, do valor do Kwh pago pela empresa ao fornecedor ¢ o
tempo de mistura. Como os dois agitadores possuem a mesma poténcia (1,49 Kwh), o

valor (R$/Kwh) adotado para ambos foi de R$ 21,70.

3.5. CORRELACAO ENTRE DQO E QUANTIDADE DE FeCl;

Uma série de 12 ensaios com amostras coletadas em diferentes dias foi
conduzida com ajuste de pH para 7; 100, 150 ou 200 mg FeCls/L (120 rpm , 5 min); 12
mg PAC/L (40 rpm, 60 min) e sedimentagdao (60 min), a fim de se verificar se haveria
uma correlacdo entre a DQO inicial do efluente bruto e a quantidade de FeCls
adicionado, mantendo-se a qualidade do efluente tratado. Foram avaliados a remog¢ao de

DBOs e DQO nestes ensaios.

3.6. METODOS ANALITICOS

3.6.1. Potencial Hidrogenionico (pH)

Na empresa, o pH do efluente bruto foi medido através de fitas indicadoras de
pH (papel tornassol), sendo a cor obtida comparada com as cores de uma tabela do

fornecedor, que variam de vermelho escuro (4cido) ao roxo (alcalino/basico).

No laboratério, o pH do efluente tratado foi medido por leitura direta em
potencidometro QUIMIS, modelo Q400A, apos calibragdo do eletrodo com solugdes

tampao adequadas.
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3.6.2. Temperatura

A temperatura do efluente bruto foi medida no proprio local, no mesmo horario

da realizagdo das coletas, através de um termometro de mercurio.

3.6.3. Cor

A cor das amostras foi medida através de leituras de absorbancia em
comprimento de onda de 254 nm em espectrofotdometro Hach DR2000, empregando-se

cubetas de 1 cm de caminho 6tico MANUAL HACH, 1995).

3.6.4. Demanda Quimica de Oxigénio

Na determinacdo da DQO foi empregado o método colorimétrico padrdao de
refluxo fechado (Hach), com K,Cr,O; em meio 4acido, contendo Ag,SO; como
catalisador ¢ HgSO, para eliminar a interferéncia de cloretos presentes na amostra. As
amostras foram diluidas (quando necessario) de forma adequada para as faixas de DQO

contempladas pelo método.

Logo em seguida foram adicionadas as solu¢des para o ensaio, sendo os tubos
colocados no digestor Hach a uma temperatura de 150°C durante 2 horas. Apos
resfriamento a temperatura ambiente, ¢ realizada a leitura direta da absorbancia em
espectrofotometro. Os brancos sdo preparados com 4agua destilada substituindo as
amostras. Os valores de absorbancia a 600 nm sdo convertidos em DQO através de uma
curva padrdo previamente preparada utilizando-se biftalato de potassio como substancia

padrao (APHA, 2005) e a equagao a seguir.

(4bs600)

DQO = x dil
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Onde:

DQO = demanda quimica de oxigénio (mg O./L)
Abs600 = absorbancia da amostra a 600 nm

a = coeficiente angular da curva-padrao (DQO x Abs)

dil = dilui¢ao da amostra

3.6.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio

A um baldo volumétrico de 1000 ml foram adicionados 500 ml de 4gua destilada
e Iml das seguintes solucdes: sulfato de magnésio 1M, cloreto de célcio 1M, cloreto
férrico 1M e tampao fosfato pH 7,0. A mistura formada, denominada 4agua de diluigao,
foi agitada vigorosamente para satura-la de oxigénio dissolvido (O.D.) e posteriormente

avolumada para 1 L.

As amostras do efluente foram diluidas convenientemente nesta agua de diluigdo
e transferidas cuidadosamente para 3 frascos de DBO de modo a se evitar a entrada de
ar. A leitura da concentracao inicial de O.D. era feita através de oximetro Digimed,
modelo DM-4 (15 minutos apds seu preparo) e os frascos incubados durante 5 dias a

20°C no escuro.

Apoés este periodo a concentragdo de O.D. era novamente determinada. As
dilui¢des que apresentaram uma concentragao residual de O.D. de pelo menos 1 mg/l e
um esgotamento (consumo de O.D. no periodo de 5 dias) de pelo menos 2 mg/l foram

consideradas na determinag¢do da DBO, calculada pela equagdo a seguir:

DBO - O‘Dia - ODfa

Onde:

DBO = demanda bioquimica de oxigénio (mg O,/L)

0.D.i, = 0.D. da amostra diluida 15 minutos apos seu preparo
0.D., = 0.D. da amostra diluida ap6s a incubagao

D = fracao decimal de amostra usada
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3.6.6. Oleos e Graxas

A determinacao do teor de O&G nas amostras foi feita através de extracdo em
Soxhlet, utilizando hexano como solvente, de acordo com procedimento padrao (APHA,
2005). As amostras foram acidificadas com 5 ml/L de HCI diluido (1:1 v/v) e filtradas
em disco de papel de filtro Whatman nimero 4, coberto com uma camada de diatomita,
obtida pela filtracdo de uma suspensdo aquosa (5% m/v) de terra diatomacea. Todo o
conjunto (papel de filtro + diatomita + residuo retido) foi embrulhado e colocado dentro
de um cartucho de extragdo de celulose previamente descontaminado pela extracdo com
hexano por 2 horas. Os cartuchos com as amostras foram colocados em estufa a

temperatura de 105°C por 30 minutos para secar.

A andlise foi realizada utilizando-se baldes limpos com pérolas de vidro,
previamente tarados apds secagem a 105°C e resfriamento em dessecador, obtendo-se
P;. Em cada baldo eram colocados 200 mL de hexano, sendo estes conectados ao

extrator Soxhlet contendo o cartucho com a amostra.

A extracdo com hexano foi realizada a uma velocidade de 20 ciclos por hora
durante 4 horas. Apos esse periodo, o hexano foi evaporado em rotoevaporador e o
baldo contendo o residuo oleoso colocado para secar em estufa a 105°C até peso
constante e, apos resfriamento, pesado, obtendo-se P,. O teor de O&G da amostra foi

determinado pela equagdo a seguir:

P, - B).10°

Va

0&G-=

Onde:

O&G = teor de 6leos e graxas (mg/L)

P, = peso do balao + pérolas de vidro (g)

P, = peso do baldo + pérolas de vidro + residuo gorduroso (g)

V, = volume da amostra filtrada (ml)



36

3.6.7. Solidos Sedimentaveis

Um litro da amostra foi transferido para Cone de Imhoff e deixou-se os so6lidos
sedimentando por 45 min. Em seguida, empregou-se um bastdo de vidro para
desprender os sélidos aderidos a parede interna do cone e esperou-se mais 15 min para
sedimentar. Fez-se a leitura do volume de solidos sedimentados, obtendo-se os sélidos

sedimentaveis em ml/L.

3.6.8. Residuos Nao-Filtraveis Totais

Capsulas de porcelana foram taradas em mufla por 30 minutos a temperatura de
550°C e resfriadas em dessecador. Filtros de fibra de vidro, secos em estufa a 105°C e
resfriados em dessecador, foram inseridos nas capsulas e o conjunto pesado, obtendo-se
P,. Volumes conhecidos de amostra foram filtrados a vacuo no filtro de fibra de vidro.
Apds rinsagem com agua destilada, o filtro contendo o residuo retido era transferido
para a capsula e secos em estufa (105°C) por uma noite, obtendo-se P,. Os RNFT eram
entdo calculados de acordo com a equagdo a seguir:

_ 6
rver = (B RA0

a

Onde:

RNFT = residuos nao filtraveis totais (mg/L)

P, = peso do conjunto (capsula + filtro) limpos (g)

P, = peso do conjunto (capsula + filtro + residuo) depois da estufa (g)

V.= volume de amostra filtrada (ml)

3.6.9. Turbidez

A turbidez das amostras foi medida através de leituras de absorbancia em
comprimento de onda de 450 nm em espectrofotdometro Hach DR2000, empregando-se

cubetas de 3 cm de caminho 6tico (MANUAL HACH, 1995).



37

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE ORIUNDO DA LAVAGEM DOS
CAMINHOES DE COLETA E TRANSPORTE DE RSD

O efluente coletado apresentou as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizagao das aguas de lavagem dos veiculos de coleta e transporte de

residuos solidos domiciliares.

Variavel Média + DP
pH 6,00 £+ 0,03
T (°C) 27,0+ 1,2
Cor (PtCo) 65+4
DQO (mg/L) 21734 £ 164
DBOs (mg/L) 1455 +233
0&G (mg/L) 2101 +£297
Solidos Sedimentaveis (ml/L) 11,3+04
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 17410 £+ 2685

DP = desvio-padrao entre trés réplicas (n=3)

Os resultados obtidos demonstram o potencial de poluicdo do efluente, que
apresenta alta concentracdo de matéria organica (DQO), de dificil degradagao bioldgica,
pois a razdo DBOs/DQO ¢ extremamente baixa (0,07). Outra caracteristica ¢ a elevada
concentracdo de solidos suspensos totais (SST). Neste efluente, a matéria orgénica se
encontra em sua maioria na forma particulada, o que justifica um tratamento por

coagulacdo / floculagdo.

Na caracterizagdo do efluente da lavagem de caminhdes de uma empresa
coletora de residuos solidos domiciliares, Fonseca (2006) obteve valores de pH (5,2 —
5,9) e DBO (1023 - 3088 mg/L) similares. Por outro lado, foram obtidos menores
valores de DQO (2351 - 4780 mg/L), O&G (57 — 278 mg/L) e SST (292 — 1984 mg/L) e
maiores razdes DBO/DQO (0,32 - 0,70). Tais resultados podem ser devido a
procedimentos de operacao e limpeza diferenciados entre as duas empresas, assim como

os residuos sélidos coletados, o ano de fabricagdo e o desgaste dos veiculos.
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Comparando-se os dados de caracterizagdo do efluente com os de diferentes
lixiviados encontrados na literatura, pode-se ressaltar algumas similaridades: com
poucas excecdes, o pH dos lixiviados varia de 5,5 a 8,0; grande parte dos solidos
suspensos sao volateis; as relagdes DBOs/DQO sao baixas, especialmente em lixiviados
de aterros antigos (LEMA et al., 1988; LISK, 1991; CAMMAROTA et al., 1994). No
entanto, diferentemente do lixiviado resultante de um processo de biodegradagdo
avangada nos aterros, o efluente gerado na lavagem dos veiculos de coleta constitui um
material ainda ndo submetido a uma biodegradagdo mais intensa. Dai, os maiores teores
de solidos suspensos, DBOs € DQO e o pH ainda proximo da neutralidade (MORAIS et
al., 2006; CARVALHO et al., 2006).

Fonseca (2006) apresenta uma tabela de caracterizagdo de lixiviados produzidos
em aterros com diferentes idades. O efluente da lavagem de caminhdes apresenta
valores médios de pH e DQO dentro das faixas de valores obtidos para o lixiviado de
um aterro com 1 ano de idade: pH (5,2 — 6,4) e DQO (10000 — 40000 mg/L). No
entanto, a concentracdo de SST no lixiviado (100 — 700 mg/L) é bem menor que no
efluente da lavagem de caminhdes, pois os constituintes organicos sao em sua maioria

soluaveis.

4.2 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DAS AGUAS DE LAVAGEM
4.2.1 Avaliacio dos tempos de coagulacio/floculacio e sedimentacio
Os resultados referentes aos ensaios de variacdo dos tempos de coagulagdo e

floculagdo no tratamento fisico-quimico conduzido em Jar-test encontram-se na Tabela

4.2 a seguir.

Tabela 4.2 - Variacao dos tempos de coagulacao (120 rpm) e floculagdo (40 rpm) com
250 mg FeCly/L, 24 mg PAC /L e pH 7.
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TC TF Turbidez DQO DBO:s

Ensaio

(min) (min) (Pt-Co) (mg/L) (mg/L)
1 5 20 26,5+49 1121 £ 189 224 £ 15
2 10 20 23,5+2,1 1520 + 33 335+ 38
3 15 20 24,5+0,7 1197 + 1 280+ 8
4 5 60 27,5+0,7 325 +37 9+1
5 10 60 26 £0,0 298 £6 10+1
6 15 60 25,0+42 292 £8 9+1

TC = tempo de coagulagdo, TF = tempo de floculacdo, Valores de turbidez,
DQO, DBOs (média + desvio-padrdo entre duas réplicas) foram determinados no

sobrenadante apds 1 h de sedimentagao.

Na Tabela 4.2, verifica-se que as condigdes adotadas no ensaio 6 (15 min de
coagulacdo e 60 min de floculagdo, como adotado pela empresa) levaram a um
sobrenadante de melhor qualidade do que nos outros ensaios, com menores valores de
DQO e DBOs no sobrenadante. No entanto, os resultados obtidos no ensaio 4
apresentaram valores muito similares de turbidez, DQO ¢ DBOs no sobrenadante, com

menores tempos de coagulagdo (5 min) e sedimentacdo (1 h).

Dos tempos avaliados, o tempo de floculagdo parece ser a variavel de maior
influéncia nos resultados, pois para os mesmos tempos de coagulacao, verificaram-se
remocdes muito superiores de DQO e DBOs no maior tempo de floculagdo. Assim,

decidiu-se manter o tempo de floculacdo empregado na empresa (60 min).

Outros floculantes poderiam ser avaliados, de forma a se obter boas remog¢des de
DQO e DBOs com tempos menores. Mesmo assim, a reducdo do tempo de coagulacio
ja permite uma reducdo de custos com energia elétrica. Com relagdo aos tempos de
sedimentacao avaliados (1, 3 e 5 h), verificaram-se resultados similares no sobrenadante
obtido em cada um dos trés tempos, optando-se por um tempo de sedimentagao de 1 h,
cinco vezes menor que o adotado na empresa (5 h).

Com esses valores, a empresa gastaria menos energia elétrica e as maquinas
apresentariam menos desgastes, reduzindo, também, o custo de manuten¢do, tanto em
material quanto em mao de obra. E com apenas a reducao nos tempos de coagulacao e
sedimentacao, o efluente ainda estaria dentro dos pardmetros definidos na condicionante

da licenca ambiental de operacao da empresa.
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4.2.2 Avaliacao do pH

Na Tabela 4.3 sdo apresentados os resultados da variacdo do pH inicial do efluente
mantendo-se as concentragdes adotadas nos ensaios anteriores € os tempos de
coagulacdo (15 min), floculagdo (60 min) e sedimentacdo (1 h) que levaram aos

melhores resultados.

Tabela 4.3 - Variacao do pH com 250 mg FeCls/L (120 rpm, 5 min), 24 mg PAC /L (40

rpm, 60 min) e tempo de sedimentacdo de 1 h.

pH Turbidez DQO DBOs

Ensaio
(Pt-Co) (mg/L) (mg/L)
1 5 30,5+0,7 351 +8 11+£3
2 6 30,5+2,1 339+ 15 101
3 7 25,5+0,7 321 +36 9+1
4 8 350+ 1,4 363+ 6 17+£2
5 9 37,0+ 1,4 387+ 16 16 +2

Valores de turbidez, DQO, DBOs (média + desvio-padrdo entre duas

réplicas).

Segundo Santos et al. (2003), o pH exerce uma grande interferéncia na eficiéncia

do tratamento por coagulagdo / floculagao.

Verifica-se que menores valores de turbidez, DQO e DBOs foram obtidos no
ensaio com pH 7 (neutro), sendo esta condi¢do selecionada para os outros ensaios de
variagdo das concentracdes de coagulante e floculante. Porém, se o tratamento fisico-
quimico for conduzido sem ajuste do pH, ou seja, no pH do efluente (pH 6, em média)
bons resultados também sdo obtidos, com menor consumo de produtos quimicos. Para

valores de pH mais elevados (basico), havia reducdo da eficiéncia no tratamento.

Fonseca (2006) também obteve melhores resultados na clarificagdo de efluente

de lavagem de caminhdes de coleta com 300 mg FeCl;/L a pH 6,37.

4.2.3 Avaliacido das concentracdes de coagulante e floculante
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Nas Tabelas 4.4 e 4.5 sdo apresentados os resultados de variagdo da concentragio

do coagulante cloreto férrico e do floculante policloreto de aluminio.

Tabela 4.4 - Variacao da concentragdo de coagulante (120 rpm, 5 min) com 24 mg PAC
/ L (40 rpm, 60 min), pH 7 e tempo de sedimentagdo de 1 h.

FeCl, Turbidez DQO DBO:s
Ensaio

(mg/L) (Pt-Co) (mg/L) (mg/L)
1 50 27,5+£2,1 1168 =204 36 £8
2 150 21,5+2,1 299 + 15 10+1
3 250 24,5+0,7 308 + 13 11+1
4 350 33,5+3,5 328 £ 40 10+4
5 450 33,0+1,4 308 +12 11+4
6 550 40,0+ 1,4 318+9 9+3

Valores de turbidez, DQO, DBOs (média + desvio-padrao entre duas réplicas)

Com relagdo a concentracao do coagulante cloreto férrico, observa-se na Tabela
4.4 que os melhores resultados foram obtidos no ensaio com 150 mg/L do coagulante.
Isso caracteriza uma reducao de 100 mg/L de cloreto férrico por batelada, uma vez que
a empresa utilizava 250 mg/L. Essa redugdo de 40% reflete em menos gasto com o
tratamento do efluente, lancamentos de menores quantidades de produto quimico no
meio ambiente € mais espago no almoxarifado, aumentando, assim, o espago para
armazenamento de outros materiais da empresa e facilitando a logistica interna e
externa. Verifica-se, ainda, que nos ensaios 3, 4, 5 e 6 a redu¢do de DQO ndo se altera

significativamente com o aumento da concentragdo do coagulante.

SILVA et al. (2000) ressaltaram que a eficiéncia da precipitacdo quimica
depende da quantidade e do controle da dosagem do produto, citando valores de 80% a
90% de remocao de sélidos suspensos € 70% a 80% de DQO em lixiviados de aterro
sanitario. Esses autores ainda sugeriram a aplicacdo de cloreto férrico como coagulante,
ao invés de sulfato de aluminio, uma vez que o grau de impureza do sulfato de aluminio

¢ elevado, levando a dificuldade de solubilizagdao em elevadas concentragdes.

Segundo HAMADA et al (2002), concentragdes de cloreto férrico inferiores a
500 mg/l ndo promoveram alteracdes significativas na qualidade do sobrenadante apds a

coagulagdo de lixiviados de aterro sanitario novo (Aterro Sanitario de Bauru/SP).Tais
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resultados diferem dos obtidos no presente estudo, ja que observou-se que com valores
menores que 500 mg/L de FeCls, havia reducdes significativas na turbidez, DBO e DQO

do efluente oriundo da lavagem de caminhdes de coleta de RSD.

Guo et al. (2004) aprovou a superioridade do desempenho do cloreto férrico
(FeCl;) perante o sulfato de aluminio Al(SO4); na remogdo de coldides organicos
presentes nos efluentes de reatores de lodos ativados tratando lixiviados. Este estudo
mostra a importancia do FeCl; na coagulacdo de efluentes tratados biologicamente para

uma etapa posterior de microfiltracdo.

Ainda esses autores demonstraram experimentalmente que os processos de
coagulagdo e adsorcdo juntos podem ser adequados para remover 86% da demanda
quimica de oxigénio dos esgotos domésticos. Em seus estudos, foram usados 40 mg/L
de FeCl; e 20 mg/L de carvdao ativo granulado. No presente estudo, com uma
concentracao de 150 mg/L de FeCls, sem o processo de adsor¢do por carvao ativado, foi
observada uma reducado significativa na DQO do efluente da lavagem de caminhdes de

coleta de RSD.

Na Tabela 4.5 se verifica melhores resultados na menor concentragao de
floculante (12 mg/L), ou seja, houve uma reducdo de 50% daquela empregada pela
empresa. Com essa redugcdo na quantidade de floculante a empresa pode reduzir

consideravelmente o custo do processo de tratamento.
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Tabela 4.5 - Variagdo da concentragdo de PAC (40 rpm, 60 min) com 150 mg
FeCly/L (120 rpm, 5 min), pH 7 e tempo de sedimentacao de 1 h.

PAC Turbidez DQO DBO:s
Ensaio

(mg/L) (Pt-Co) (mg/L) (mg/L)
1 12 220+1.4 293 +21 10£1
2 24 23.5+3.5 334+ 12 11+1
3 48 23.5+2.1 305+8 11+1
4 72 26.5+3.5 302+3 10+1
5 96 22.5+0.7 290 + 31 10+1
6 120 21.5+2.1 291 +20 9+1

Valores de turbidez, DQO, DBOs (média + desvio-padrdo entre duas

réplicas).

Apesar de alguns ensaios, como 5 e 6, apresentarem maiores valores na reducgao
de DQO, os mesmos possuem altissimas concentragdes de floculante, o que acarreta em
mais custos € maior emissdo de produtos quimicos no meio ambiente, com 0 mesmo
resultado final. A concentracdo aplicada no ensaio 1 apresentou o indice exigido na

condicionante da licenca ambiental de operagcdo da empresa.

Fonseca (2006) obteve melhor eficiéncia na coagulagdo/floculacdo de efluente
de lavagem de caminhdes, avaliada pelo maior volume de lodo gerado (70 ml/L),
quando empregou 300 mg FeCly/L e 1,5 — 2,0 mg/L de polieletrolito a pH 6,37. A
menor concentracdo de floculante pode ser devido a maior quantidade de coagulante
adicionada, sendo necessario um estudo de custo/beneficio, em cada empresa, para

escolha da melhor alternativa.

Todas as condi¢cdes das etapas do tratamento fisico-quimico do efluente
estudado foram avaliadas quanto a forma de aplicagdo na empresa. Os valores obtidos
para as concentragdes de coagulante e floculante sdo menores que os aplicados na ETE
da empresa, o que representa uma economia consideravel com produtos quimicos e

menos langamento desses ao meio ambiente.

Pode-se verificar que os padrdes exigidos na legislacdo e na licenca ambiental de
operacdo da empresa foram atingidos, com maior eficiéncia e economia. No entanto, o

efluente tratado ndo atingiu o valor méximo permitido para a DQO (200 mg/L), o que
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demonstra que o processo de tratamento precisa ser melhorado neste aspecto. Nas
Figuras 4.1 e 4.2 ¢é apresentado o aspecto visual do efluente antes, durante ¢ apds o
tratamento fisico-quimico. Percebe-se uma reducao consideravel da cor e turbidez do

efluente.

@ = ilj ||

Figura 4.2 - (A) Inicio da sedimentac¢do; (B) Final da Sedimentacdo; (C) Efluente

tratado.
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43 ANALISE DE CUSTOS

Considerando a quantidade de caminhdes de coleta e transporte de residuos
solidos domiciliares que a empresa possui ¢ a quantidade de efluente gerado na

higienizacao dos mesmos, a ETE realiza trés bateladas por dia de 9.000 L cada batelada.

A empresa, no tratamento deste efluente, possuia um gasto mensal de 1350 L de
hidroxido de sédio (NaOH 1% m/v), 4500 L de cloreto férrico (FeCl; 5% m/v), 9000 L
de policloreto de aluminio (PANFLOC CP 0,24% m/v) e 2700 L de hipoclorito de so6dio
(NaOCl 2% m/v), o que levava a um custo total com produtos quimicos de R$
45.135,00 por més. Além do custo com produtos quimicos, ainda possuia os custos
mensais com energia elétrica (R$ 3.636,90) e descarte final do lodo gerado (RS
3.020,00).

Uma analise de custos, considerando o consumo de produtos quimicos e de energia
elétrica no tratamento fisico-quimico em cada batelada, nas condigdes adotadas na

empresa € nas apontadas neste estudo, ¢ apresentada na Tabela 4.6.

Verifica-se uma economia por batelada de R$ 207,39, o que gera uma redugao
de custo mensal de R$ 48.771,90 para R$ 30.106,80, que representa uma economia de

R$ 18.665,10 / més para a empresa ao adotar as condigdes levantadas neste estudo.

Realizando uma analise mais detalhada e criteriosa, verifica-se uma melhora
significativa na atuagdo do colaborador que opera a ETE, uma vez que o mesmo realiza
seu servico de maneira mais eficiente, em menos tempo, proporcionando-o finalizar o
servico dentro do horario de trabalho, aumentando sua qualidade de vida e gerando

menos custo com hora extra para a empresa.
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Tabela 4.6 - Consumo e custo de produtos quimicos e energia em cada batelada de

9.000 L na ETE nas condigdes da empresa e indicadas neste estudo.

Produtos/ RS$/kwh) RS R$/kwh) RS
Condicdo Na empresa Neste estudo
Hidroéxido de Sodio 15 L 2,80 42,00 15L 2,80 42,00
Cloreto Férrico 50L 2,85 142,50 30L 2,85 85,50
PAC 100 L 2,90 290,00 50L 2,90 145,00
Hipoclorito de Sodio 30 L 0,90 27,00 30L 0,90 27,00
) ) 1,49 Kwh 1,49 Kwh
Mistura répida ’ 21,70 8,08 ’ 21,70 2,69
(15%) (5%)
1,49 Kwh 1,49 Kwh
Mistura lenta 21,70 32,33 21,70 32,33
(607) (60%)
Total/batelada 541,91 334,52

4.4 CORRELACAO ENTRE DQO E QUANTIDADE DE FeCl;

Para obten¢ao de uma relagdo entre uma caracteristica representativa do efluente
bruto, de facil detec¢do, e a quantidade necesséria de produtos quimicos para se atingir
o padrao de descarte de forma mais econdmica, uma série de ensaios com amostras
coletadas em diferentes dias foi conduzido. A caracteristica escolhida para essa analise
foi a DQO, sendo avaliada sua remo¢ao com a variagao da concentracdo de cloreto

férrico.

Para todas as amostras foram utilizadas as condi¢des de tratamento fisico-
quimico mais eficientes encontradas no estudo realizado nesse trabalho, como: o pH foi
ajustado para 7; utilizou-se a concentragdo de floculante de 12 mg PAC/L, tempo de
coagulagdo de 5 minutos; tempo de floculagdo de 60 minutos e tempo de sedimentacio

de 1 h. E variou-se a concentracdo do coagulante cloreto férrico em: 100, 150 e 200 mg
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FeClsy/L para a realiza¢do da correlagdo com a DQO, conforme demonstrado na Tabela
4.7.

Verificou-se que a remo¢do de DBOs nestes ensaios foi sempre acima de 91%,
atendendo o padrdo de descarte indicado na condicionante da licenca ambiental de

operacao.

Enquanto valores de DQO menores ou iguais ao padrao de 200 mg/L foram
obtidos com 153 a 186 mg FeCly/L (Figura 4.3), corroborando com os resultados

obtidos nos experimentos anteriores conduzidos nesse estudo.

Uma analise destes resultados possibilitou estabelecer um modelo matematico
que correlaciona a DQO final e a concentragdo de cloreto férrico, cuja equacdo ¢
apresentada a seguir. O coeficiente de correlagdo obtido (R2=0,9443) indica um bom

ajuste dos dados ao modelo.

Y =0,2095 x* - 70,95 x + 6152,2
Onde:
Y = DQO final (sobrenadante) (mg/L)

x = concentra¢do de FeCl; (mg/L) empregada no tratamento



Tabela 4.7 - Correlagdo entre diferentes concentragdes de cloreto férrico e DQO.

48

Ensaio / FeCl; DQO inicial DBOinicial  DQO final = DBO final
Varidveis  (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
100 1482 17
1 150 20045 1034 315 10
200 391 11
100 1129 19
2 150 21133 946 203 8
200 312 13
100 996 17
3 150 19850 1437 135 9
200 348 10
100 1482 17
4 150 20249 1137 315 10
200 391 11
100 1129 19
5 150 17866 1013 203 8
200 312 13
100 996 17
6 150 18354 970 135 9
200 348 10
100 1482 17
7 150 22187 1045 315 10
200 391 11
100 1129 19
8 150 19743 914 203 8
200 312 13
100 996 17
9 150 18970 890 135 9
200 348 10
100 1482 17
10 150 19025 1105 315 10
200 391 11
100 1129 19
11 150 18453 920 203 8
200 312 13
100 996 17
12 150 20256 1180 135 9
200 348 10
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u y=0,2095x 2 - 70,978x+ 6152,2
R>=0,9443

0 T T 1
50 100 150 200 250

FeCl; (mg/L)

Figura 4.3 - Correlacao entre DQO final e concentracao de coagulante.

Verifica-se, na Figura 4.4, uma correlagdo entre a DQO inicial e final do
efluente para concentragdes de coagulante de 100, 150 e 200 mg/L, a serem adotadas no

tratamento fisico-quimico.

1600
B 100
1400 -
y=0,0868x -491,97
1200 1 R2=0,9391
2 1000 -
P 800 A y = 17,084 0.0002x
§ 600 R2=0,6477
400 - .
A
=0,0269x - 277,08
200 - . . y 7’ 7’
¢ e ® R2=0,4893
0 1 T T T T
14000 16000 18000 20000 22000 24000

DQOi (mg/L)

Figura 4.4 - Correlagdo entre DQO inicial e final para concentragdes de coagulante de

100, 150 e 200 mg/L.
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Verifica-se que apesar dos baixos coeficientes de regressdo obtidos para as
correlagdes da DQO final com 150 e 200 mg FeCls/L, uma analise dos resultados
permitiu estabelecer que sé se consegue atingir uma DQO final menor ou igual a 200
mg/L com DQO inicial de até¢ 7972, 17735 mg/L e 12300 mg/L com 100, 150 e 200 mg

FeCls/L, respectivamente.

Apesar dos menores valores de DQO final com 150 mg FeCls/L para uma faixa
mais ampla de DQO no efluente bruto, considerando que os valores de DQO do efluente
bruto estdo na faixa de 21734 + 164 mg/L, deve-se melhorar o tratamento para efluentes

mais concentrados, a fim de também enquadra-los nos padrao de descarte.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados encontrados nos experimentos realizados, pode-se
concluir que a redugdo dos tempos de mistura do coagulante e de sedimentacdo, assim
como das concentragdes de coagulante e floculante resultou em eficiéncias de redugao
de turbidez, DBO e DQO satisfatorias no tratamento dos efluentes oriundos da lavagem
de caminhdes, atingindo-se os padrdes de emissdo exigidos pelo orgdo ambiental

competente, descritos na licenga ambiental de operagdao da empresa.

Os resultados obtidos também proporcionaram uma calibragem na operacdo da
ETE da empresa, reduzindo os custos de operagdo, tanto com produtos quimicos quanto
com mao de obra, além de langar menos produtos quimicos no meio ambiente. Com a
melhora na eficiéncia do processo de tratamento do efluente, a empresa pode novamente

empregar o efluente tratado como agua de reuso para a lavagem dos caminhdes.

Obteve-se uma relagdo entre DQO inicial e a quantidade de cloreto férrico

(coagulante) necessaria para se atingir o padrao de descarte de forma mais economica.

5.2 SUGESTOES

O presente estudo demonstrou que houve uma melhora significativa no
tratamento do efluente, com a reducdo de diversos itens. Porém, em alguns
experimentos, o parametro DQO nao se enquadrou no limite de descarte de 200 mg/L.
Tratamentos bioldgicos ou filtragdo em carvao ativado podem ser empregados como

complemento ao tratamento fisico-quimico empregado na empresa.

Diferentes tipos de coagulante e/ou floculante podem ser empregados com a

finalidade de reduzir ainda mais o custo de operacao da ETE, sem perda da eficiéncia.
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