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RESUMO

SANTOS, Damazio Daniel de Lima. Potencial de Geracdo de Metano no
Tratamento de Agua de Lavagem de Veiculos de Coleta de Residuos Soélidos
Urbanos. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia de Biocombustiveis e
Petroquimica) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

Os veiculos que realizam a coleta dos residuos solidos urbanos (RSU) acumulam, do
transporte ao local de transbordo ou aterro sanitario, um lixiviado produzido na
biodegradacéo da matéria organica presente nos residuos. De maneira a se manter a
qualidade dos servigos de coleta e transporte, torna-se necessaria a lavagem dos
veiculos utilizados. A higienizacdo de caminhdes deste tipo requer, por veiculo, em
torno de 400 litros de agua, gerando um efluente com elevado potencial poluidor e
caracteristicas semelhantes ao lixiviado de aterros sanitérios jovens. O processo de
tratamento geralmente empregado para este tipo de efluente é a
coagulacao/floculacdo. Neste estudo, tal processo apresentou melhor custo-beneficio
a pH 8,0, com 80 mg/L FeCls e 12 mg/L PAC (policloreto de aluminio), com elevada
remocao de turbidez (90,9%), mas baixa remocdo de demanda quimica de oxigénio
(DQO - 16,5 %). A biodegradabilidade anaerébia e o potencial de geracao de metano
do efluente apds o tratamento fisico-quimico foi entdo avaliada em frascos tipo
penicilina com e sem suplementacé&o nutricional. Verificou-se que ndo ha necessidade
de adicao de macro e micronutrientes, obtendo-se 91,8 % de remocéo de DQO (DQO
final de 169 mg/L) e producéao especifica de metano (PEM) de 150,8 mL CH4 (CNTP)/g
DQO removida. Uma comparacdo de custo operacional entre os processos fisico-
quimico e biol6gico anaerdbio, para tratamento de 20 m3/d de efluente, demonstrou
que este ultimo, além de apresentar menor custo, pode gerar de 12 a 21 kW para a
empresa coletora de RSU.

Palavras-chave: Residuo solido urbano. Efluente. Tratamento. Coagulacéo-
floculacéo. Digestdo anaerébia. Biogas. Metano.



ABSTRACT

SANTOS, Daméazio Daniel de Lima. Methane's Generation Potential in the Washing
Water Treatment from Municipal Solid Waste Collection Vehicles. Dissertation
(Master of Science in Biofuels Engineering and Petrochemical) — Chemical School,

Federal University of Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

The collection vehicles of Municipal Solid Waste (MSW) accumulate, from
transportation to the place of transshipment or landfill, a leachate produced in the
biodegradation of organic matter within the waste. In order to maintain the quality of
the collection and transportation, it is necessary to washing the vehicles employed.
This truck’s sanitization requires around 400 liters of water for each vehicle, producing
a high potential of pollution effluent and similar characteristics to the leachate from
young sanitary landfill. The treatment process usually employed for this type of effluent
is coagulation / flocculation. In this study, this process presented a better cost-benefit
at pH 8.0 with 80 mg / L FeCls and 12 mg /L PAC (aluminium polychloride), with high
turbidity removal (90.9%) but low demand of chemical oxygen removal (COD - 16.5%).
The anaerobic biodegradability and the methane generation potential from effluent
after physical-chemical treatment was evaluated in penicillin's type flasks with and
without nutritional supplementation. It has been found that there's no need of
macronutrients and micronutrients addition, obtaining 91.8% of COD removal (final
COD of 169 mg / L) and specific methane production of 150.8 mL CH4 (STP) /g COD
removed. An operational cost comparison between the physico-chemical and
anaerobic biological processes for the effluent treatment of 20 m?3 / day, showed that
this last, aside from presenting low cost, can generate 12 - 21 kW for the MSW

collecting company.

Keywords: Municipal Solid Waste — Effluent — Treatment — Coagulation-flocculation —
Anaerobic digestion — Biogas — Methane
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial, atualmente estimada em 6,0 bilhdes de
pessoas, e 0 elevado grau de urbanizacdo, com 75% da populacdo vivendo em
cidades, evidenciam a necessidade de um correto gerenciamento e disposi¢ao final
dos residuos solidos urbanos (CURRY, 2012; MMA, 2015). Além disso, com o
crescimento populacional, verifica-se um aumento na demanda por alimentos —
oriundos da agricultura, pecuéria, avicultura, suinocultura, entre outros — que geram
uma maior quantidade de residuos, que necessitam de tratamento ambientalmente
adequado (ABRELPE, 2014; OLOIBIRI et al., 2015).

Com relacdo a escassez de agua potavel e para fins industriais, esta tem sido
discutida h& algumas décadas. Recentemente, as grandes cidades brasileiras
localizadas no Sudeste do Brasil, apesar de possuirem em suas regides
metropolitanas mananciais com imensa capacidade produtora, vém sofrendo com o
regime de poucas chuvas, agravando a demanda por agua doce (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2011; ANA, 2015).

Concentra-se, no Brasil, cerca de 12% de toda a agua doce superficial do
mundo. No entanto, a distribuicdo deste potencial ndo atende a principal area
produtiva industrial do pais. A Regido Hidrografica Atlantico Sudeste tem 214.629 km?
de area, o equivalente a 2,5% total do pais. Os seus principais rios sdo o Paraiba do
Sul e o Doce com, respectivamente, 1150 e 853 km de extensdo. Além desses, a
Regido Hidrogréafica também é formada por diversos e poucos extensos rios que
formam as seguintes bacias: Sdo Mateus, Santa Maria, Reis Magos, Benevente,
Itabapoana, Itapemirim, Jacu, Ribeira e litorais do Rio de Janeiro e Sdo Paulo (ANA,
2015).

Segundo dados do IBGE (2014), cerca de 28,2 milhdes de pessoas habitavam
a regidao em 2010 (14,8% da populacao do Pais), sendo que 92% da populagéo viviam
em areas urbanas. Nesta regido, ha outras caracteristicas demograficas marcantes,
tais como os significativos adensamentos populacionais, onde se destacam a Regiao

Metropolitana do Rio de Janeiro, com mais de 3.000 hab/km2. Além da Regiédo
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Metropolitana do Rio de Janeiro, destacam-se também as Regifes Metropolitanas de
Vitéria (ES) e da Baixada Santista (SP).

O estudo de formas de se reduzir o langcamento de poluentes sobre rios, lagos,
lagoas, mares e oceanos, de maneira a contribuir para a mitigacdo de seus efeitos
sobre a fauna e a flora ali existentes, tornou-se notorio nas ultimas décadas do século
XX e tem persistido neste século (JORDAO e PESSOA, 1995). Dentre as alternativas
conhecidas de recuperacao energética de residuos, o uso de combustiveis originados
de processos biolégicos, 0s biocombustiveis, tem-se mostrado promissor
(PERLINGEIRO, 2014). Biocombustiveis sdo derivados da biomassa renovavel que
podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gas
natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geracdo de energia (ANP,
2015a).

Dentre os biocombustiveis supracitados, destaca-se o biogas, definido como o
gas bruto obtido da decomposic¢éo bioldgica de produtos ou residuos organicos (ANP,
2015c). A composicao do biogas ird variar de acordo com as caracteristicas dos
substratos e das condi¢cdes de processo. Em geral, 0 metano é o principal constituinte
do biogas, da ordem de 40 a 70 % do volume produzido. O biogas pode ser utilizado
em praticamente todas as aplicacbes desenvolvidas para o gas natural, como a
producdo de calor e/ou eletricidade e o uso como combustivel veicular, sendo
necessarios diferentes niveis de tratamento do biogas, de acordo com a aplicacéo
pretendida (PERSSON et al., 2006 apud ZANETTE, 2009; MONTEIRO, 2011; MAO
et al., 2015).

O biogas torna-se um combustivel atraente pela alta concentracao de metano
e por seu uso reduzir o problema de emissédo de poluentes para a atmosfera, pois o
metano tem um potencial de aquecimento global 21 vezes superior ao do diéxido de
carbono (EPA, 2015). O metano, além do potencial para aproveitamento na geracéo
de energia elétrica, € bastante competitivo em relagdo aos principais combustiveis
utilizados na industria, como o gas natural, 6leo combustivel e GLP (ZANETTE, 2009;
POSCHL et al., 2010; MONTEIRO, 2011). Em termos de matriz energética, a geracéo
elétrica brasileira, a partir do aproveitamento do biogas proveniente dos residuos
solidos urbanos contribui com apenas 0,04% (ANEEL, 2015).

Por exemplo, nos aterros sanitarios brasileiros, o potencial de producdo de

metano pode chegar a 15,8 milhdes de m%/d, enquanto nas estacdes de tratamento
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de efluentes este potencial é de até 7,3 milhdes de m3d, considerando a
universalizagdo dos servicos de coleta, tratamento de efluentes, e disposicdo dos
residuos solidos urbanos (LINO, 2011).

Decorrem cerca de vinte e quatro horas entre a colocacdo dos residuos
soélidos nos contentores, locais de armazenamento temporario, até o seu transporte
pelos caminhdes de coleta. Neste periodo, inicia-se 0 processo de biodegradacéo da
matéria organica, havendo liberacdo de efluentes contaminados (GIORDANO, 2003
apud FONSECA, 2006). O liquido acumulado possui alta concentragcdo de matéria
organica, apresentando elevado potencial poluidor. Assim, nas lavagens diérias dos
caminhdes nas garagens das empresas de coleta de RSU, gera-se um efluente que
se assemelha as caracteristicas dos lixiviados produzidos em Centros de Tratamento
de Residuos (CTR), em parte aos de aterros sanitarios jovens e em outra aos de
aterros sanitarios de idade intermediaria (FONSECA, 2006; FREITAS, 2013).

Tais efluentes sdo, em geral, encaminhados para unidades de tratamento
fisico-quimico, responsaveis pela remocdo de solidos grosseiros e suspensos
(FONSECA, 2006), nas quais se procura apenas alcancar os padrées de descarte e,
em alguns casos mais raros, uma qualidade para reldso na propria lavagem dos
caminhdes. Nestas instalacdes, ndo se pensa na possibilidade de tratamento destes
efluentes por processos biolégicos, embora processos fisico-quimicos apresentem
custos elevados e gerem lodos quimicos que devem ser descartados de forma

adequada.

Os efluentes gerados durante a lavagem de caminhdes de coleta de RSU
apresentam caracteristicas de lixiviados produzidos em aterros jovens (aqueles cuja
idade de funcionamento € inferior a 1 ano) e intermediarios (aqueles com idade de
operacédo entre 1 e 5 anos), ou seja, possuem concentracdo consideravel de matéria
organica com boa e média biodegradabilidade, respectivamente. Esta avaliacdo se da
pela relagdo DBOs/DQO, na ordem de 0,5 a 1,0 — boa biodegradabilidade — e de 0,1
a 0,5 — média biodegradabilidade (KURNIAWAN et al., 2006; CHERNICHARO, 2007;
WANG et al., 2009).

Tais caracteristicas tornam estes efluentes passiveis de tratamento por
processo bioldégico anaerdbio, o qual possui larga vantagem sobre os tratamentos
fisico-quimicos, como a producdo de biogas que pode ser reaproveitado, menor

guantidade de lodo (biomassa) a ser descartada, e principalmente, menor consumo
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de energia e, com isso, menor custo operacional (SANT’ANNA JR., 2010; MOJIRI et
al., 2012; MAO et al., 2015).

O emprego de processos biolégicos anaerobios, no entanto, apresenta a
desvantagem de produzir um efluente com qualidade insuficiente para atender aos
padrdes de descarte, exigindo alguma forma de pos-tratamento (SANT ANNA
JUNIOR, 2010). Alguns autores ja avaliaram combinacdes de processos biolégicos e
fisico-quimicos para se atingir uma melhor qualidade final de lixiviados com
caracteristicas similares aos efluentes da lavagem de caminhdes de coleta de RSU.
Felici e seus colaboradores (2013), por exemplo, avaliaram o tratamento fisico-
quimico por coagulacdo quimica - floculacéo - sedimentacao para pos-tratamento de

lixiviado tratado biologicamente.

1.2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo principal avaliar a possibilidade de tratamento
biolégico anaerébio da 4gua de lavagem de caminh&es coletores de residuos sélidos

urbanos (RSU) em substituicdo ao tratamento fisico-quimico.
Para isto, 0s seguintes objetivos especificos foram delineados:

a) Obter a caracterizacdo da agua de lavagem de caminh&es de coleta de
RSU;

b) Avaliar o processo de tratamento fisico-quimico (coagulacdo -

floculacdo) para tratamento da agua de lavagem,;

C) Avaliar o processo de tratamento biolégico anaerébio para tratamento

da &gua de lavagem;

d) Estimar o potencial de geracdo de metano e propor formas de uso em

empresa que presta servicos de coleta e transporte de RSU;

e) Comparar o tratamento biolégico anaerdbio com o tratamento fisico-

guimico aplicado pela empresa geradora do efluente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A Politica Nacional de Residuos Solidos — PNRS, instituida pela lei federal n°
12.305/2010, define os residuos soélidos urbanos (RSU) como aqueles originarios de
atividades domeésticas em residéncias urbanas e os originarios da varricéo, limpeza
de logradouros e vias publicas e outros servigcos de limpeza urbana. Sendo estes
constituidos de material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solucdes tecnicamente ou economicamente inviaveis em face da melhor
tecnologia disponivel (BRASIL, 2014).

No Brasil, em 2014, foram geradas 78,6 milh6es de toneladas de RSU,
representando um crescimento de 2,9% na geragédo de RSU relativa ao ano de 2013,
superando a taxa de crescimento populacional urbana que, no periodo, foi de 0,9%.
Ao passo que a quantidade de RSU coletada em 2014 foi da ordem de 71.260.045
toneladas, equivalente a 90,7% do total de RSU gerado no pais naquele ano. Em
valores percentuais, o total de RSU coletado aumentou em 3,2% em relagdo ao ano
de 2013 (ABRELPE, 2015).

A participacao das regifes brasileiras no total de RSU coletado entre os anos
de 2013 e 2014 se manteve estavel, conforme mostra o Gréafico 1 a seguir. Na Figura
1 séo apresentados dados de coleta de RSU na regido Sudeste em 2013 e 2014,

verificando-se um aumento de 3,5 % de t/d coletadas.
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Gréfico 1 - Total de RSU coletado no Brasil 2013 - 2014
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Fonte: ABRELPE, 2015

Figura 1 - Evolucéo da Quantidade de RSU Coletado na Regido Sudeste 2013 - 2014
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Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, a populacao
do Estado do Rio de Janeiro foi estimada, em 2014, em 16.461.173 habitantes e esta
distribuida em 92 municipios (IBGE, 2014). Esta populacao foi responsavel em 2014
pela geracdo de 7.969.410 toneladas de RSU, ou seja, cerca de 10% da geracao
nacional destes residuos. Diariamente, neste periodo, 21.518 toneladas de RSU
foram coletadas. A Tabela 1 a seguir apresenta os valores per capita de geracéo e

coleta de RSU no Estado do Rio de Janeiro.

Tabela 1 - Quantidade de RSU Gerada e Coletada no Estado do Rio de Janeiro 2013-2014

RSU Coletado
RSU Gerado (t/d)

(Kg/hab.d) (t/d)

2013 2014 2013 2014 2013 2014

1,268 1,307 20.752 21.518 21.130 21.834

Fonte: adaptado de ABRELPE (2015).

A cidade do Rio de Janeiro, onde se encontra a empresa prestadora de servi¢cos
de coleta e transporte de residuos que forneceu o efluente para o presente estudo,
tem uma area de 1.197,463 km? e uma populacdo de aproximadamente 6.453.682
habitantes (IBGE, 2015). O servico de coleta e transporte de RSU da prestadora
abrange aquele definido na lei n° 3.273 de 06/09/2001, que dispde sobre a Gestdo do
Sistema de Limpeza Urbana no Municipio do Rio de Janeiro (RIO DE JANEIRO,
2001), a saber:

O residuo que possa ser tipificado como domiciliar produzido em
estabelecimentos comerciais, de servicos ou unidades industriais ou
instituicbes/entidades publicas ou privadas ou unidades de trato de saude
humana ou animal ou mesmo em iméveis ndo residenciais, cuja natureza ou
composicao sejam similares aquelas do residuo domiciliar e cuja produgéo
esteja limitada ao volume diario, por contribuinte, de cento e vinte litros ou
sessenta quilogramas (RIO DE JANEIRO, 2001).
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2.2 GERACAO DE EFLUENTE DURANTE A LAVAGEM DE CAMINHOES DE
TRANSPORTE DE RSU

Na empresa que forneceu o efluente para o estudo, a coleta e o transporte dos
RSU séo realizados através de uma frota composta por 50 caminhdes compactadores
tocos ou trucados, cuja capacidade de transporte varia de 8 a 21 toneladas de

residuos por viagem.

Fonseca (2006) descreveu o consumo diario de 14 m?3 de agua potavel para
limpeza de uma frota de 34 caminhdes. A empresa em estudo consome cerca de 20
m? de agua de relso, oriunda de seu processo de tratamento de efluentes. Porém,
neste é realizada a reposicao com agua potavel, de forma a se reduzir a concentracéo
de poluentes, visto que seu tratamento ocorre em circuito fechado, ou seja, o efluente
tratado ndo € descartado para uma rede coletora de esgotos ou para um corpo
receptor. Geralmente, o processo de limpeza dos caminhdes ocorre nas seguintes

etapas:

a) Varricdo da cacamba e segregacédo dos sélidos;
b) Desengraxamento, com detergentes, dos equipamentos;
C) Enxague com agua limpa;

d) Lubrificagéo.

Estudo realizado por Fonseca (2006) mostrou que efluentes brutos oriundos da
lavagem de caminhdes de transporte de RSU podem apresentar faixas de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) entre 2405 e 13990 mg/L e Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBOs) entre 649 e 6376 mg/L. Freitas (2013), em estudo semelhante,
observou valores de DQO na ordem de 21734 mg/L e DBOs na ordem de 1455 mg/L.

A amplitude de DQO e DBOs no efluente é resultado da variacdo diaria dos
constituintes dos residuos urbanos, principalmente os domiciliares (RENOU et al.,
2008; ADHIKARI et al., 2014). Além disso, a amplitude da razdo DBOs/DQO de 0,07
a 0,70 (Tabela 2) sugere que este tipo de efluente contém uma mistura de poluentes
biodegradaveis e ndo biodegradaveis. A literatura relata que relacdes DBOs/DQO
entre 0,5 e 1,0 indicam uma elevada biodegradabilidade dos efluentes, enquanto que

para valores entre 0,1 e 0,5, média biodegradabilidade, e relacbes DBOs/DQO
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menores que 0,1, baixa biodegradabilidade (CHERNICHARO, 2007; NILOUFER et al.,
2014; SYAFALNI e RUSLI, 2014).

Compostos biodegradaveis podem ser removidos em processos biolégicos de
tratamento, principalmente os anaerdbios, que apresentam consideraveis resultados;
engquanto poluentes ndo biodegradaveis podem ser removidos por processos fisico-
quimicos que se utilizam, por exemplo, de cloreto férrico (FeCls), sulfato de aluminio
(Al2(SOa)3), coagulantes a base de tanino e policloreto de aluminio (PAC)
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Na literatura, existem poucos trabalhos conduzidos com efluentes oriundos da
lavagem de caminhdes de coleta de RSU. A Tabela 2 a seguir apresenta dois
trabalhos com os valores (média e desvio-padrdo) dos principais parametros

verificados nestes efluentes, assim como os padrdes de descarte a serem obedecidos.

Tabela 2 - Caracterizacdo dos Efluentes Gerados na Lavagem de Caminh@es de Coleta de RSU

Parametro Fonseca (2006) Freitas (2013) Padréo 2
pH 5,8 £ 0,67 6,0 £ 0,03 5,0-9,0
Temperatura (°C) 215+24 27,0+1,2 Inferior a 40
DQO (mg O2/L) 5433 + 4369 21734 + 164 200
DBOs (mg O2/L) 1560 + 826 1455 + 233 Remocao minima de 60%
DBOs/DQO 0,32-0,70 0,07 na
Oleos e graxas (mg/L) 133+ 84 2101 £+ 297 20 - 30°
Sdélidos Sedimentaveis (mL/L) na 11,3+04 <1,0
SST (mg/L) na 17410 £ 2685 na
Cor (PtCo) na 65+4 Virtualmente ausente

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

Nota: @aFEEMA (1986), FEEMA (2007), CONAMA (2011); P mineral 20 mg/L, 6leos vegetais e gorduras

animais 30 mg/L; na = ndo avaliado
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No estado do Rio de Janeiro verifica-se que 0s parametros necessarios ao
langamento nos mananciais dos efluentes tratados, inclusive os gerados na lavagem
de caminhbes de coleta de RSU, devem atender as legislacbes ambientais
pertinentes, tais como as resolu¢coes CONAMA n° 357/2005 e 430/2011, além da NT-
202.R-10 e DZ-205.R-6 (CONAMA, 2005; CONAMA 2011; FEEMA, 1986; FEEMA,
2007). Portanto, pelos dados apresentados na Tabela 2, principalmente com respeito
aos parametros DQO e Oleos e graxas, fica evidenciada a necessidade de tratamento

para os efluentes gerados na lavagem de caminhdes de coleta de RSU.

2.3 PROCESSOS DE TRATAMENTO DO EFLUENTE

2.3.1 Coagulacéao-floculacao

A coagulacdo é uma combinacdo de mecanismos que favorecem a atracao
entre particulas coloidais suspensas em um liquido e, consequentemente, a
desestabilizacdo das cargas negativas destas particulas. A desestabilizacdo é, em
geral, atingida por meio da adi¢cdo de produtos quimicos apropriados, habitualmente
sais de ferro ou aluminio ou polimeros sintéticos, seguida de agitacao rapida, com
intuito de homogeneizar a mistura (FELICI, 2010; VERMA et al., 2015).

Di Bernardo e Dantas (2005) destacam que a coagulacdo resulta de dois
fendbmenos, sendo o primeiro essencialmente quimico, que consiste nas reacfes do
coagulante com o liquido a ser tratado e na formacao de espécies hidrolisadas com
cargas positivas; e o segundo fundamentalmente fisico, que consiste no transporte
das espécies hidrolisadas para que haja contato com as impurezas presentes no
liquido a ser tratado. Este processo € utilizado para remocéao de turbidez organica ou
inorganica, remocao de cor verdadeira ou aparente, eliminagdo de bactérias, virus e
organismos patogénicos suscetiveis de serem separados por coagulacao
(CASTILHOS JR., 2006; VALENCIA, 1973 apud FERREIRA, 2013).

As principais variaveis que podem ser destacadas na coagulacdo sdo pH,
temperatura, quantidade de impurezas e concentracdo de coagulantes. Esse
processo ocorre de forma rapida, desde décimos de segundos a cerca de 100
segundos, dependendo destas variaveis (DI BERNARDO, 1993; FERREIRA, 2013).
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As reacbes envolvidas no processo fisico-quimico de tratamento podem ser
influenciadas pela concentragdo de ions H* em solucao. Isto se deve a, pelo menos,
duas forcas competitivas: (1) entre os ions H* produtos da hidrolise do metal e os
ligantes organicos, e (2) entre os ions OH" produtos da hidrolise do metal e os anions
organicos. Se o pH é muito baixo, os ions H* competem com os produtos da hidrdlise
do metal e os ligantes organicos, pois alguns acidos organicos nao séo precipitaveis.
Se o pH é mais elevado, ions OH" competem com 0s compostos organicos pelos sitios
de adsorcdo do metal, ocorrendo a precipitacdo dos hidroxidos metalicos por co-
precipitacdo (STEPHENSON e DUFF, 1996). Assim, o pH é uma boa
representatividade das condi¢des de acidez e de alcalinidade reacional.

Cabe destacar que o transporte de particulas no sistema aquoso €
essencialmente fisico e € acompanhado de fendmenos, tais como difusdo Browniana,
movimento do fluido e sedimentacéo, e € controlado por parametros fisicos, tais como
temperatura, gradiente de velocidade e tamanho da particula. A desestabilizagéo é
um processo de interacdo coldide-coagulante controlado por parametros fisicos e
quimicos (FERREIRA, 2013).

Alguns autores consideram a coagulacao quimica como o resultado da acao
combinada de quatro possiveis mecanismos distintos, tais como a compressao da
camada difusa, a adsorgéo e neutralizacdo, a varredura, a adsorcao e formacéo de
ponte, mas, para 0s coagulantes quimicos geralmente empregados como 0s sais de
ferro ou aluminio, ha predominancia dos mecanismos de adsorcéo, neutralizacédo e
varredura (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

Na Tabela 3, a seguir, sdo apresentados os principais coagulantes utilizados
no tratamento de lixiviados de aterros sanitarios, visto que estes se assemelham, em

alguns aspectos, com o efluente em estudo.
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Tabela 3 - Principais Coagulantes Utilizados no Tratamento de Lixiviados de Aterros Sanitarios

DQO DBOs Concentracdo | Remocao de o
DBOs/DQO | Coagulante Referéncia
(mg/L) | (mg/L) (mg/L) DQO (%)
na 10850 na Ca(OH)2 300 - 600 8,2-235 1
3650 80 0,02 FeCls 2500 80 2
4100 na 0,05 Al2(SO4)3 5985 42 3
5000 na <0,01 Al2O3 (PAC) 1250 58 4
15700 na 0,27 Fe2(S0a4)3 300 70 5

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

Nota: PAC — policloreto de aluminio; na = n&o avaliado.

Referéncias - 1: Thornton e Blanc (1973) apud Renou et al. (2008), 2: Verma et al. (2015), 3: Amokrane
et al. (1997), 4: Monje-Ramirez e Velasquez (2004), 5: Wang e Shen (2000) apud Renou et al. (2008).

A floculacdo é um processo fisico que ocorre logo apds a coagulacdo. A
ocorréncia de choques entre as particulas formadas na coagulacéo leva a formacéao
de flocos ainda maiores, com maior volume e densidade. De maneira a otimizar a
ocorréncia dos choques entre as particulas, faz-se necessario que haja agitacdo na
agua, provocada pelos gradientes de floculagdo. Esses gradientes, segundo Di
Bernardo e Dantas (2005), devem ser limitados para que nao ultrapassem a
capacidade de resisténcia do cisalhamento das particulas e ndo destruam os flocos
formados anteriormente. Podem-se destacar duas principais etapas de formacéo de
flocos (ODEGAARD, 1978 apud SANTOS, 2001). A primeira etapa ocorre ao final da
coagulacao; as particulas que predominam s@o as denominadas particulas primarias,
cujos tamanhos variam entre 0,5 e 5,0 um. Na segunda etapa de formacéo de flocos,
definida como etapa de floculagéo, sao formados flocos maiores, entre 100 a 5000 pm
(SANTOS, 2001).

Na Tabela 4 séo apresentados os principais floculantes utilizados no tratamento
de lixiviados de aterros sanitarios, visto que estes se assemelham, em alguns

aspectos, com o efluente em estudo.
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Tabela 4 - Principais Floculantes Utilizados no Tratamento de Lixiviados de Aterros Sanitarios

DQO | DBOs Concentracao Remogao
DBOs/DQO Floculante de DQO Referéncia
(mg/L) | (mg/L) (mgiL) (%)

Polieletrolito
neutro 15

comercial

Polieletrélito
5350 1050 0,20 catibnico 100 1

comercial

Tatsi et al.
(2003)

Polieletrolito
anionico 15

comercial

Ispaghula ou
isabgol ou

semente de Al-Hamadani
2130 192 0,09 ] 3000 64
psilio et al.(2011)
(Plantago

ovata)

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

O processo seguinte a floculacdo é a sedimentacdo, que pode ser definido
como um fendmeno fisico de separacéo de fases solido-liquido, em que as particulas
apresentam movimento descendente devido a acdo da forca da gravidade,
propiciando a clarificacdo do meio liquido (DI BERNARDO, 1993).

A aplicacdo de coagulantes associados aos floculantes para remocdo de
matéria organica no tratamento de efluentes é destacada por diversos autores na
literatura (PAVANELLI, 2001; FONSECA, 2006; LEE et al., 2014).

Freitas (2013), avaliando o tratamento fisico-quimico (coagulacéo-floculagéo)
do efluente bruto oriundo da lavagem de caminhdes transportadores de RSU, nas
seguintes condi¢des operacionais: pH 7; concentracdo de floculante PAC de 12 mg/L,

tempo de coagulacdo de 5 minutos, tempo de floculacdo de 60 minutos e tempo de
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sedimentacdo de 1 h, com DQO inicial de 21734 mg/L, obteve reducédo deste
parametro para a faixa de 135 a 390 mg/L, quando adicionados de 153 a 186 mg/L de

FeCls ao efluente bruto.

Fonseca (2006) conduziu estudo com efluentes semelhantes, utilizando o
processo de clarificagdo quimica (com cloreto férrico — FeCls) seguido de processo
biolégico aerdbio (lodos ativados). Os melhores resultados alcancados foram com a
adicdo ao efluente bruto, na faixa neutra de pH, de 300 mg/L de FeCls — agitacéo
rapida por 1 minuto — somado a 1,5 mg/L de polieletrélito catibnico, com tempo de
sedimentacado de 60 minutos. No entanto, somente o tratamento fisico-quimico néo foi
capaz de atingir o valor maximo de DQO permitido pela legislagdo do Estado do Rio
de Janeiro (FEEMA, 2007) para a atividade poluidora que geraram o efluente, ou seja,
200 mg/L. Para se alcancar este valor foi necessaria a combinacdo do processo fisico-
quimico de coagulacdo - floculacdo com o processo biolégico aerébio de lodos
ativados.

Vaccari et al. (2013) avaliaram o tratamento de efluentes oriundos de caixas
coletoras de RSU em ensaios de coagulacdo-floculacdo com 2 mL/L de solucdo de
policloreto de aluminio (18 % m/m), cerca de 35 mL/L de uma solucdo aquosa de CaO
(4 % m/m) e 25 mL/L de uma solucao aquosa de um polieletrélito aniénico (1 % m/m).
Ou seja, empregando concentragdes de 360 mg/L de PAC, 1400 mg/L de CaO e 25
mg/L de polieletrélito aniénico, os autores observaram remocéao de turbidez de 559
NTU para menos de 5 NTU. A velocidade de mistura rapida foi de 250 rpm por 1 min,
a velocidade de mistura lenta foi de 60 rpm por 20 min (em alguns testes 10 min, para
se avaliar a possibilidade de reducéo do tempo de residéncia do efluente no reator de

coagulacéo-floculacéo) e o tempo de sedimentacdo 20 min.

Na Tabela 5 a seguir sdo apresentadas informacfes da literatura sobre a
eficiéncia de coagulantes utilizados no tratamento fisico-quimico de efluentes gerados
na limpeza de caixas coletoras e caminhdes de coleta de RSU, como o efluente em
estudo. Pode-se observar que tais efluentes apresentam remocéao percentual de DQO
variavel quando submetidos ao tratamento fisico-quimico com os coagulantes FeCls

e PAC, devido as caracteristicas dos RSU coletados.
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Tabela 5 - Tratamento Fisico-Quimico de Agua de Lavagem de Caminhdes de Coleta de RSU

DQO DBOs Concentracdo | Remocdo de .
DBOs/DQO | Coagulante Referéncia

(mg/L) (mg/L) (mg/L) DQO (%)

2405 1058 0,44 FeCls 300 73,0 1

20256 1180 0,06 FeCls 150 98,5 2

2640 na na PAC 360 42,4 3

Fonte: elaboracé&o prépria (2015).

Nota: PAC — policloreto de aluminio. na = ndo avaliado.
Referéncias - 1: Fonseca (2006), 2: Freitas (2013), 3: Vaccari et al. (2013).

Etapas de pré-tratamento fisico-quimico s&do U(teis, especialmente para
lixiviados frescos, antes do tratamento biolégico, ou no pds-tratamento de lixiviados
de aterros sanitarios estabilizados, quando a degradacédo biolégica esta prejudicada
pela presenca de poluentes recalcitrantes (MARANON et al., 2008; GAO et al., 2015).

Algumas empresas realizam um tratamento preliminar, visando a remocéao de
sélidos grosseiros, como caixa de areia, e de 6leo, em separador agua e 6leo, antes
do tratamento fisico-quimico. Entretanto, outras empresas realizam unicamente o
tratamento fisico-quimico de seus efluentes — coagulacao-floculacédo-sedimentacéo,
tendo como coagulante sulfato de aluminio (Al2(SOa4)s) ou cloreto férrico (FeCls). A
Figura 2, a seguir, ilustra uma sequéncia de tratamento tipica do efluente gerado em

uma unidade de coleta de RSU.
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Figura 2 - Diagrama de Funcionamento da Estacdo de Tratamento de Efluentes da Empresa em
Estudo

Efluente Bruto

Gradeamento

Separador Agua e Oleo

Tanque de Coagulacao-
Floculacdo-Sedimentagéo

Filtracédo

Desinfeccéo

Armazenagem de Agua de
Reulso

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

2.3.2 Tratamento biolégico anaer6bio

Os processos biolégicos de tratamento de efluentes consistem na capacidade
dos micro-organismos envolvidos utilizarem os compostos organicos biodegradaveis,
transformando-os em subprodutos, que podem ser removidos do sistema de
tratamento (JORDAO e PESSOA, 1995; SANT'ANNA JUNIOR, 2010). Os
subprodutos formados podem se apresentar na forma sélida (lodo bioldgico), liquida
(dgua) ou gasosa (gas carbbdnico, metano, etc.). Segundo Chernicharo (2007),
qualquer que seja 0 processo adotado, aerébio ou anaerdbio, a capacidade de
utilizacdo dos compostos organicos depende da atividade microbiana da biomassa

presente.

A digestao anaerobia representa um sistema ecolégico balanceado e envolve

processos metabdlicos complexos. Estes ocorrem em etapas seguenciais e
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dependem da atividade de, no minimo, trés grupos fisiolégicos de micro-organismos:
i) bactérias fermentativas (ou acidogénicas); ii) bactérias sintroficas (ou acetogénicas);
e i) micro-organismos metanogénicos (CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008).

Compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) sao
convertidos por bactérias fermentativas acidogénicas, através de hidrolise e
fermentacdo, em compostos simples como acidos organicos, além de hidrogénio e
diéxido de carbono (LYBERATOS e SKIADAS, 1999; MOJIRI et al., 2012). Os micro-
organismos sintroficos acetogénicos convertem compostos organicos intermediarios,
como propionato e butirato, em acetato, hidrogénio e didxido de carbono. O acetato e
o hidrogénio produzido nas etapas anteriores sdo convertidos, por fim, em metano e
diéxido de carbono (CHERNICHARO, 2007; DIVYA et al., 2015).

A metanogénese é realizada por micro-organismos denominados arqueias
metanogénicas, que desenvolvem duas fungdes primordiais nos ecossistemas
anaerobios: i) produzem um gas insolavel (metano), possibilitando a remocéo do
carbono organico contido na fase liquida; e ii) sdo responsaveis pela manutencéo da
pressao parcial de hidrogénio do meio em niveis suficientemente baixos, permitindo
que bactérias fermentativas e formadoras de &cidos produzam produtos sollveis mais
oxidados, como o acido acético, que é substrato direto da metanogénese (DEUBLEIN
e STEINHAUSER, 2008; LUO et al., 2015). Por ocupar a posi¢ao final no ambiente
anaerobio, durante a degradacdo de compostos organicos, a baixa taxa de
crescimento dos micro-organismos metanogénicos representa um fator limitante no
processo de digestdo como um todo (THAUER et al., 2008; CURRY, 2012).

A Figura 3 a seguir apresenta as etapas, enzimas e Mmicro-organismos

envolvidos na degradacdo de matéria organica na digestdo anaerobia.

O processo continuo de producdo de biogas ja € bem conhecido, embora as
rotas individuais envolvidas na formagcdo de metano ainda n&o estejam
completamente estabelecidas (CHERNICHARO, 2007). Espécies de argueias
metanogénicas sdo capazes de utilizar somente o hidrogénio e o gas carbbnico para
seu crescimento e formacdo de metano, enquanto outras sdo capazes de utilizar o
acido formico, que € antes convertido em hidrogénio e gas carbbnico (DEUBLEIN e
STEINHAUSER, 2008).
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Chernicharo (2007) aponta pelo menos duas espécies de Methanosarcina
capazes de formar metano a partir do metanol ou do 4cido acético. Os mecanismos
envolvidos na formacédo do metano também sao dois: i) pela decomposicao do acido

acético; ii) pela reducado do gas carbonico.

No Brasil, até o final da década de 1970, as aplicacdes da digestdo anaerdbia
se limitavam ao tratamento de lodos e de residuos agricolas em digestores
convencionais e ao tratamento de efluentes liquidos concentrados (DBO > 5000 ou
10000 mg/L) em lagoas anaerdbias ou reatores agitados. Neste periodo, ndo havia
grande interesse na busca de reatores que permitisse ampliar a aplicacdo do
tratamento anaerdbio a efluentes pouco concentrados, com valores de DBO inferiores
a 500 mg/L (JORDAO e PESSOA, 1995; SANT'ANNA JR., 2010).

Recentemente, ha um avanco da aplicacdo de processos anaerdbios com a
finalidade de reducao da carga organica, visto que produzem uma menor quantidade
de biomassa e consomem menos nutrientes, dispensam o0 uso de aeragdo e
consequentemente levam a um menor consumo de energia. Além disso, a biomassa
pode ser estocada por longos periodos sem perda significativa de sua atividade
(SANT’ANNA JR., 2010). Face a estas vantagens, a literatura relata a aplicacdo da
digestdo anaerébia em efluentes oriundos de diversos processos produtivos
(MOCKAITIS et al., 2006; RIANO et al., 2011).



Figura 3 - Micro-organismos e Enzimas Envolvidos na Digestdo Anaer6bia
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Os principais sistemas anaerébios, caracterizados pela capacidade de reter
grandes quantidades de biomassa, de elevada atividade, mesmo com a aplicacao de
baixos tempos de detencéo hidraulica, podem ser divididos em dois grandes grupos,

a saber, sistemas convencionais e sistemas de alta taxa, conforme Quadro 1 a sequir.

Quadro 1 - Sistemas Anaerdbios de Tratamento de Efluentes

SISTEMAS CONVENCIONAIS SISTEMAS DE ALTA TAXA

Com crescimento aderido:

. Reatores de leito fixo
Digestores de lodo
. Reatores de leito rotatério
. Reatores de leito expandido/
fluidificado

Com crescimento disperso:
Tanques sépticos

. Reatores de dois estégios
. Reatores de chicanas
o Reatores de manta de lodo
J Reatores com leito granular
Lagoas anaerobias expandido
. Reatores com recirculagcdo
interna

Fonte: adaptado de CHERNICHARO (2007).

Na caracterizacdo de um efluente industrial, por exemplo, devem-se realizar
diversos ensaios e analises visando determinar a concentracdo dos poluentes
possivelmente existentes nele. O conhecimento da composi¢cado quimica do despejo
torna possivel prever a quantidade de metano a ser produzida e, consequentemente,
a quantidade de matéria organica degradada. A reacao (1) estequiomeétrica de Buswell
(1930 apud CHERNICHARO, 2007) é a mais utilizada para se prever a producdo de
metano a partir da composi¢cdo quimica do despejo, sendo CnHaOpNg a formula
quimica do composto organico biodegradavel submetido ao processo de degradacao
anaerobia.
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A presenca de oxigénio ou de doadores inorganicos especificos (como nitrato,
sulfato ou sulfito) leva a uma menor producéo de metano (LETTINGA et al., 1996 apud
CHERNICHARO, 2007), pois H2 que serviria de substrato para metanogénicas
juntamente com CO2 € consumido, como ilustrado na reagdo (2). A presenca de
sulfato em um reator anaerébio conduz a formacao de H2S, gas que dissolve muito
mais em agua que o CHa. A permanéncia parcial de H2S na fase liquida contribui para
um incremento na DQO de entrada, implicando em menor eficiéncia de reducéo da
DQO de saida do reator, quando comparada ao tratamento de despejos que nao
contém sulfato, conforme podemos observar na reacgao (3) (AQUINO et al., 2006 apud
CHERNICHARO, 2007).

5H, + 2H + 2NOs > N, + 6 H,0 )
4H +SO: - H,S + 2H,0 + 20H 3)
2.3.2.1 Fatores que afetam o tratamento anaerdbio

O metano contido no biogas € um produto oriundo de processo conduzido sob
condicdes anaerdbias e especificas, suportadas por um consdércio microbiano que
processa uma determinada matéria-prima (APPELS et al., 2008). Esse consorcio
microbiano € sensivel as condi¢cdes ambientais e, desta forma, o mau funcionamento
desse grupo de micro-organismos durante a digestdo anaerébia pode resultar na
baixa producado de biogas (YADVIKA et al., 2004).



35

Efeitos de pH, acidez e alcalinidade

O pH afeta diretamente a digestdo anaerdbia e a geracdo de biogés. A faixa
otima de pH esta entre 6,8 e 7,0, pois valores de pH muito fora desta faixa afetam
grandemente a taxa de crescimento dos micro-organismos envolvidos (METCALF e
EDDY, 2003; GONZALEZ-CABALEIRO et al., 2015). Os micro-organismos
metanogénicos sdo mais eficientes em pH entre 6,5 e 8,2, sendo o pH ideal 7,0. Suas
atividades reduzem muito em pH inferiores a 6,0 (ZHANG et al., 2009). Entretanto, o

pH 6timo para as bactérias acidogénicas encontra-se entre 5,5 e 6,5 (LEE et al., 2009).

ZHENG et al (2015) analisando o efeito do pH sobre a fermentacéo acidogénica
em reatores em batelada contendo residuos de frutas e legumes deteriorados em um
periodo de 96 h, observaram diferentes composi¢des de produtos a medida em se
variou o pH. Em pH igual a 4 e 5, houve rendimento maior em 84 h. Todavia em pH
igual a 6, a producdo de acidos diminuiu. Isto ocorreu em funcdo dos micro-
organismos metanogénicos sobreviverem em pH igual a 6, e também por terem

convertido os &cidos organicos volateis em CO2 e CHa.

Os &cidos organicos volateis produzidos durante a digestdo anaerdbia tendem
a reduzir o pH. Esta reducédo é normalmente contrariada pela atividade das arqueias
metanogénicas, pois estas também produzem alcalinidade na forma de di6xido de
carbono, aménia e bicarbonatos (BJORNSSON et al., 2001; SANT’ANNA JUNIOR,
2010). O pH do sistema é controlado pela concentracdo de CO:2 na fase gasosa e pela
concentracéo da alcalinidade ao bicarbonato na fase liquida. Se a concentracdo de
CO2 na fase gasosa permanece constante, uma possivel adicdo de alcalinidade ao
bicarbonato no reator pode aumentar o pH (ISIK e SPONZA, 2005; JUN et al., 2009).
Uma capacidade de tamponamento de 70 meg/L de CaCO3s ou uma propor¢gao molar
de pelo menos 1,4:1 de bicarbonato:acidos organicos volateis deve ser mantida
durante um processo de digestdo estavel e bem tamponado (AGDAG e SPONZA,
2005; STORA, 1985 apud APPLES et al., 2008).

Nos estudos de Jun e colaboradores (2009), a digestdo anaerébia de lixiviados
de RSU foi avaliada em 4 biorreatores. Eles concluiram que a adi¢cdo de carbonatos e
bicarbonatos possui um efeito maior sobre a estabilizagcdo deste efluente, sendo a

remocao de DQO de 92,2% e 92,7%, com adi¢cdo de carbonato e bicarbonato de sédio,
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respectivamente, maior do que a obtida com adicdo de hidroxido de sodio — remocgao
de 90,3 %.

Efeitos da temperatura

A temperatura tem um importante efeito sobre as propriedades fisico-quimicas
dos substratos presentes na digestdo anaerdbia. Sua influéncia também é exercida
sobre a taxa de crescimento e no metabolismo dos micro-organismos, ou seja, sobre
a dindmica populacional dentro do reator anaerébio (HILL et al., 2001). Os grupos de
micro-organismos mais sensiveis a um aumento de temperatura Sdo as

metanogénicas acetotroficas (APPLES et al., 2008).

A digestdo anaerdbia termofilica, que ocorre entre 55 e 70 °C, apresenta
vantagem frente a digestao anaerdbia realizada em condi¢cdes mesofilicas, isto é, em
torno de 37°C, pois na digestdo termofilica a taxa de rea¢éo € mais rapida. Entretanto,
a acidificacdo pode ocorrer durante a digestao termofilica, inibindo a producao de
biogas. Outra desvantagem da digestéo termofilica € que ela é sensivel as mudancas
no meio, apresenta pouca estabilidade e qualidade de seus produtos, aumenta a
toxicidade no meio e requer maiores investimentos com energia (LOKSHINA e
VAVILIN, 1999; WANG et al., 2014). A literatura ainda relata que a digestdo anaerdbia
pode ocorrer em temperaturas inferiores a 20 °C, sendo denominada de psicrofilica
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

Embora os sistemas mesofilos apresentem melhor estabilidade em seus
processos e maior concentracdo de bactérias, eles tém baixo rendimento de metano
e sdo sensiveis a cargas organicas elevadas de baixa biodegradabilidade (BOWEN et
al., 2014). Assim, as melhores condicdes para a digestdo anaerébia seriam a hidrélise
e acidogénese termofilicas, e metanogénese mesofilica, o que requer a digestao

anaerobia em duas etapas (HILL et al., 2001).

Lee e seus colaboradores (2009) avaliaram as caracteristicas de reatores
acidogénicos operando em condicdes hipertermofilicas (70 °C), reatores de producéo
de metano operando em condigbes mesofilicas (35 °C), termofilicas (55 °C) e
hipertermofilicas (65 °C) para tratamento de lixiviado. Neste estudo, a eficiéncia de

conversdo de metano foi de 65% e de remocéo de solidos volateis foi de 64%. A
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melhor condicdo operacional para o0 sistema acidogénico foi a 70°C e para o
metanogénico a 55 °C.

Efeitos da concentracdo de macro e micronutrientes

Os micro-organismos necessitam de oligoelementos para seu crescimento e
para suas atividades enzimaticas; suas necessidades nutricionais, usualmente, sdo
estabelecidas a partir da composicao quimica das células microbianas (LETTINGA, et
al., 1996 apud CHERNICHARO, 2007). Portanto, a degradacéo biolégica do substrato
depende da disponibilidade de diferentes nutrientes no meio, como por exemplo,
nitrogénio e fésforo (ANGELIDAKI e AHRING, 1992; DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008). Pode ocorrer inibicdo da atividade microbiologica pela baixa concentracdo de
fésforo e de ions aménio no substrato e esta deve ser suprida (MOLNAR E BARTHA,
1988; CHERNICHARO, 2007; DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).

Elementos, como o niquel, sdo forte estimuladores, tanto da producdo de
biogas, quanto da producao de metano, ao passo que a adi¢cao de calcio e magnésio
como suplementos energéticos podem melhorar a producdo de metano. O tungsténio
é importante por otimizar a metanogénese e a degradacéo de propionato (RIANO et
al., 2011; FACCHIN et al., 2013). A adicdo de selénio e cobalto é indispensavel para
estabilizar efluentes oriundos de aterros sanitarios, principalmente os que possuem
altas concentrac6es de amoénia. A suplementacdo com calcio, ferro, niquel e cobalto
pode ser uma alternativa para se evitar o acumulo de acidos organicos volateis
(CHERNICHARO, 2007; MAO et al., 2015).

Facchin e seus colaboradores (2013) avaliaram o efeito da suplementacao de
micronutrientes (elementos tracos de Co, Mo, Ni, Se e W) sobre a producao de biogas
em um reator CSTR em condi¢cdes mesofilicas, a partir dos efluentes gerados pela
digestdo de residuos de alimentos em escala de bancada, e verificaram um

incremento de 45 a 65% de produgéo de metano.

Macro e micronutrientes normalmente adicionados em processos de digestao

anaerobia sao apresentados, respectivamente, nas Tabelas 6 e 7 a seguir.
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Tabela 6 - Macronutrientes Adicionados no Processo de Digestdo Anaerdbia

. Concentracéo
Elemento Funcdes i .
Estimulatoria

Carbono Energia e material celular C/N=20-30
Nitrogénio Sintese proteica < 200 mg/L
Potassio Permeabilidade da parede celular < 400 mg/L
Fésforo Sintese de acidos nucleicos 465 mg/L
Enxofre Numerosas enzimas 3,05-6,18 g/kg de ST
Magnésio Numerosas enzimas 720 mg/L

Fonte: adaptado de CHEN et al. (2008) e MAO et al. (2015).

Tabela 7 - Micronutrientes Adicionados no Processo de Digestdo Anaerdbia

Concentracao i )
Elemento Funcdes ; . Efeitos Estimuladores
Estimulatéria
Enzima mondxido de
carbono desidrogenase
} 1000 - 5000 . .
Ferro (CODH), enzimas L Promove a degradagéo organica
- mg
precipitadoras de sulfetos,
constituicdo de enzimas
i CODH, outras Auxilia 0 metabolismo hidrogenotréfico
Niquel ) 0,029 — 27 mg/L o )
hidrogenases Reduz toxicidade de aménia e sulfetos
Estabiliza os niveis de AGV
Selénio F430, Benzoil-CoA 0-10 mg/kg ST Melhora a estabilidade do processo
Aumenta o crescimento microbiano
o Enzima formato 0,658 — 100 Promove o inicio do processo
Tungsténio . . x
desidrogenase (FDH) mg/L Elimina a geracdo de espuma
. FDH, CODH, outras Melhora a concentrag@o de metano
Zinco ) 0,0327 — 2 mg/L L
hidrogenases Melhora a taxa de producéo de biogas
FDH, CODH, outras Melhora a concentracdo de metano
Cromo ) 4 —-15mg/L o
hidrogenases Melhora a taxa de producéo de biogas
) _ 0,044 - 100 Melhora a concentracdo de metano
Molibdénio FDH )
mg/L Melhora a taxa de producéo de biogas
Melhora a concentracdo de metano
Cobalto CODH 0,029 — 5 mg/L

Melhora a taxa de producado de biogas

Fonte: adaptado de KAYHANIAN e RICH (1995) e MAO et al. (2015).
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Efeitos da salinidade

Diversos cations, inclusive Na* (sodio) e K* (potassio), sdo encontrados em
efluentes da digestdo anaerdbia, pois sdo liberados durante a degradacao da matéria
organica ou estao incorporados a substancias que ajustam o pH (FEIJOO et al., 1995;
BASHIR e MATIN, 2004). Tais substancias podem ser inibidoras da atividade

microbiana ou toxicas a ela quando encontradas em concentra¢cdes elevadas.

Baixas concentracdes de sodio sdo importantes para as arqueias
metanogénicas, uma vez que sao importantes na formacéo de ATP e na oxidagao de
NADH. Entretanto, altas concentracdes desse cétion inibem a atividade destes micro-
organismos e interferem em seus metabolismos (BASHIR e MATIN, 2004; CHEN et
al., 2008).

Feijoo e seus colaboradores (1995) avaliaram os efeitos da salinidade em trés
lodos diferentes e observaram que bactérias degradadoras de acidos organicos
volateis tém resisténcias diferentes a toxicidade de ions sédio. Em seus estudos
conduzidos por mais de 40 dias em reatores continuos, verificou-se que houve inibicdo
de 90% da producdo de metano com o incremento de uma concentracao de 4000 a
10000 mg/L de Na* quando se utilizou lodos contendo micro-organismos nao
adaptados a altas concentracdes deste ion. No entanto, em lodos adaptados a altas
concentracfes de sadio, verificou-se uma inibicdo da producdo de metano na ordem

de 50% quando se utilizou acréscimo de sodio nas mesmas condicdes.

Elevadas concentracdes de ions potassio podem levar ao transporte passivo
destes ions para o interior da membrana (JARRELL et al., 1984; CHEN et al., 2008).
Na literatura ha relatos de maior efeito inibidor sobre as bactérias termofilicas, quando
a concentracdo de potassio esta elevada. Entretanto, o potassio em concentracdes
mais baixas, ou seja, inferior a 400 mg/L, pode melhorar o desempenho tanto em
bactérias mesofilicas quanto em termofilicas (KUGELMAN e MCCARTY,1964 apud
CHEN et al., 2008).
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Efeito da concentracdo de metais

A maior contribuicdo de metais pesados nos mananciais hidricos advém da
atividade industrial (BAIRD, 2002; BRAGA et al., 2005; SANT’ANNA JUNIOR, 2010).
A contaminacao nos lixiviados de aterros sanitarios inclui metais como manganés,
zinco, cobre, cromo, niquel, cAdmio e chumbo, que séo fontes de poluicdo as aguas
subterr@neas, as aguas superficiais e aos reservatorios hidricos, bem como aos
ecossistemas adjacentes (ZAWIERUCHA et al., 2013; FERNANDES et al., 2015).
Segundo Juliastuti et al. (2003) a presenca de metais pesados pode, muitas vezes,
inibir as etapas de nitrificagdo e desnitrificagdo em processos de tratamento de

efluentes.

Nos lixiviados de aterros sanitérios, a presenca de metais toxicos € originada
do descarte inadequado, nestes locais, de bens de consumo como pilhas e baterias,
além de eletroeletrdnicos, que chegam a representar 5,5 % do total de residuos
gerados em pequenas cidades (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008; MOHAN e
GANDHIMATHI, 2009; GOMES, 2009).

Muitas enzimas e coenzimas dependem de uma quantidade minima de metais
para sua ativacdo. No entanto, quando presentes em grandes concentragdes, 0S
metais podem levar a um efeito inibidor ou téxico para 0s micro-organismos, pois,
neste caso, ocorre a ligacdo dos metais aos sitios ativos das enzimas, alterando suas
funcionalidades (FANG e HUI, 1994; WONG e CHEUNG, 1995; SANT’ANNA JUNIOR,
2010).

A inibicdo da digestdo anaerdbia por metais pesados foi objeto de estudo de
WONG e CHEUNG (1995). Neste trabalho, a producao de metano reduziu de 53% em
um lodo anaerébio controle (isento de Cré*, Cu, Ni e Zn) para: 47 a 44 % (adicéo de 8
a 800 mg/L de Cr*%), 50 a 40 % (adicdo de 15 a 1500 mg/L de Cu), 49 a 44 % (adicéo
de 7 a 700 mg/L de Ni) e 51 a 48% (adicdo de 13 a 1300 mg/L de Zn).
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2.3.2.2 Aplicabilidade do tratamento biologico anaerdbio de efluentes oriundos
da lavagem de caminhdes de coleta de residuos sélidos urbanos

N&o foram encontrados na literatura trabalhos com efluentes oriundos da
lavagem de caminhfes de coleta de residuos sdlidos urbanos submetidos a
tratamento bioldgico anaerdbio. Entretanto, alguns trabalhos de tratamento bioldgico
anaerobio de lixiviados de aterros jovens, efluente com caracteristicas similares aos

obtidos na lavagem dos caminhdes, foram encontrados, sendo relatados a seguir.

Lixiviados de aterros sanitarios de idade intermediaria (DBO7/DQO entre 0,48
e 0,64) com DQO entre 1000 e 4000 mg/L e nitrogénio amoniacal de 160 mg/L foram
tratados em reatores de manta de lodo (UASB) a 11 e 24 °C, obtendo remocé&o de 80
a 90 % de DQO e mais de 80% de nitrogénio amoniacal (KETTUNEN et al., 1996).

Kennedy e Lentz (2000) investigaram e compararam reatores UASB operando
em regime continuo e reatores em bateladas sequenciais. Ambos os reatores
receberam carga de 600 a 19700 mg de DQO/L.d de lixiviado de aterros sanitarios

jovens, apresentando eficiéncia de remocédo de DQO entre 71 e 92 %.

Im e seus colaboradores (2001) obtiveram remocao de DQO na ordem de 15,2
kg de DQO/m? quando trataram lixiviados de aterros jovens com DQO média de 24400
mg/L e DBOs média de 10800 mg/L em reatores de manta de lodo, com producéo
especifica de metano igual a 0,28 m3 de CHa / kg DQO removida.

Portanto, efluentes oriundos da lavagem de caminhdes de coleta de residuos
sélidos urbanos também podem ser submetidos a digestdo anaerdbia, atingindo boas
eficiéncias de remocéo de DQO e com a vantagem da producéo de biogas que pode
ser aproveitado como insumo energético, conforme avaliado no presente estudo e

apresentado a sequir.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Tecnologia Ambiental (LTA)
da Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Todos os
reagentes quimicos utilizados foram de grau P.A. (pureza absoluta), salvo quando
informado. As amostras utilizadas foram caracterizadas, conservadas a 4°C em
refrigerador e deixadas para aclimatacdo até atingir temperatura ambiente no

momento de sua utilizac&o.

3.1 MATERIAIS

Os principais reagentes e produtos quimicos, assim como 0s equipamentos
utilizados neste trabalho encontram-se nos Quadros 2 e 3 a seguir.

Quadro 2 - Origem e Grau de Pureza dos Principais Reagentes e Produtos Utilizados

REAGENTE FABRICANTE GRAU DE PUREZA
Acido sulfarico Vetec P.A.
Cloreto férrico 38% (comercial) Suall 99%
Cloreto de bério (kit Hach) Hach -
Dicromato de potéassio RioLab P.A.
Hidroxido de sédio (lentilhas) Vetec P.A.
Nitrato de prata Vetec P.A.
Padréo de pH 4,01 Vetec -
Padréo de pH 7,01 Vetec -
Padré&o de pH 10,01 Vetec -
Policloreto de aluminio (PAC) Hidroall 99%
Inéculo para DBO - Polyseed® Interlab -
Sulfato de mercurio (ll) Vetec P.A.
Sulfato de prata Vetec P.A.

Fonte: elaboracéo prépria (2015).



Quadro 3 - Equipamentos Utilizados nos Experimentos

EQUIPAMENTO MARCA MODELO
Agitador magnético Fisatom 752
Balanca analitica Gehaka AG 200
Bloco digestor Hach DR 2000
Conjunto de jarros (“Jar-test”) Nova Etica -
Cromatégrafo em fase gasosa Varian CP-4900
Analisador de ions Corning 350
Analisador de COT Shimadzu TOC-VCPn
Médulo de Nitrogénio Shimadzu TNM-1
Espectrofotdmetro UV/VIS Hach DR 2000
Estufa de secagem Nova Etica 402/3N
Mufla Fornos Lavoisier 400C
Potenciémetro Actron DL-14

Fonte: elaboracéo prépria (2015).
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3.2 AMOSTRAGEM E CARACTERIZACAO DA AGUA DE LAVAGEM DOS

CAMINHOES

Para estabelecer as caracteristicas do efluente gerado na lavagem dos

caminhdes compactadores, foram coletadas amostras do efluente gerado em uma
empresa prestadora de servicos de coleta e transporte de RSU, que atende a cidade
do Rio de Janeiro (RJ) e sua regido metropolitana.

Amostras simples foram coletadas na saida do separador agua e 6leo (SAO),
ja livre de solidos grosseiros, em recipientes de polipropileno de 20 L e armazenadas

sob refrigeracao até a realizacdo das analises.

Para o ensaio de Oleos e graxas (O&G), as amostras foram coletadas em
frascos de vidro de boca larga (Figura 4) com capacidade para 1 L. Parametros como
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),

pH, Alcalinidade, Acidez, Cloretos, Sulfatos, Oleos e Graxas, Nitrogénio Amoniacal,
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Fosforo Total e Sélidos Suspensos Totais e Volateis foram determinados, segundo

metodologias padrao.

Figura 4 — Frascos de Vidro Contendo Amostras do Efluente de Estudo

Fonte: elaboracgéo prépria (2015).

3.3 TRATAMENTO FISICO-QUIMICO DO EFLUENTE

Para se viabilizar o tratamento fisico-quimico do efluente, testes de jarros (jar
test) foram realizados objetivando-se a escolha das condi¢Bes de coagulacédo: melhor
concentracdo de coagulante e melhor pH de coagulacdo (CASTILHOS JR. et al.,
2010). O equipamento era composto por 6 (seis) jarros e 6 (seis) pas de agitacao,

permitindo-se programar a velocidade das pas.

A amostra (300 mL) foi introduzida em béquer de 1L, adicionou-se o coagulante
de forma a se obter a concentracdo desejada, sendo a mistura mantida sob agitacao,
com gradiente de mistura rapida (GMR) igual a 120 rpm (2 s?). O pH foi ajustado
rapidamente para o valor desejado, com solugdo de NaOH 0,1 M. Apdés 1 min de
tempo de mistura rapida (TMR), a velocidade de agitacao foi diminuida para 40 rpm
(0,67 s1) durante 20 min. Ap6s o tempo de mistura lenta (TML), a mistura foi deixada

em repouso por 1 h para sedimentacao (ts) dos flocos formados. Apos esse periodo,
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retirou-se uma amostra do sobrenadante para andlises. Foram avaliados como
coagulante cloreto férrico 38% (m/m) (Suall Industria e Comércio Ltda.) e, como

floculante policloreto de aluminio - PAC 12% (m/m) (Hidroall do Brasil Ltda.).

Para a determinacdo do pH de coagulacdo-floculacdo-sedimentacéao,
diferentes valores de pH (entre 4 e 9) foram avaliados, fixando-se a concentracao de
FeCls e de PAC em 60 mg/L e 12 mg/L, respectivamente. O TMR adotado foi de 60 s,
0 GMR de 2 s, e o TML, responsavel pela formacéo dos flocos, de 20 min. Mas, 0 ts

decorreu em 1 hora.

Para a determinacdo da melhor concentracédo de coagulante a ser aplicada no
tratamento fisico-quimico, diferentes concentracdes de FeCls foram avaliadas (5 a 400
mg/L) mantendo-se o PAC em 12 mg/L e o pH indicado como melhor valor no item
anterior. As condicdes de TMR, GMR, TML e ts foram as mesmas adotadas para a
determinacdo do pH de coagulacao-floculacdo-sedimentacdo. Todos 0s ensaios
foram conduzidos em duplicata, sendo a eficiéncia do processo determinada por

analises de turbidez e DQO do sobrenadante.

3.4 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE ANAEROBIA

O efluente bruto foi submetido a um pré-tratamento por coagulacao-floculagao,
visando remover sélidos suspensos e, principalmente, 6leos e graxas, antes do
tratamento biologico, nas melhores condicbes encontradas nos ensaios fisico-

guimicos, a excecédo da concentracao de coagulante, que foi reduzida para 80 mg/L.

O efluente apds o pré-tratamento fisico-quimico teve o pH ajustado para 7,0
0,2 com NaHCOs e foi inoculado com o lodo anaerdbio - obtido em um reator
anaerobio em operacao em industria de abate de aves — em frascos tipo penicilina de
100 mL, com volume util de 90 mL (utilizando-se 10 mL de headspace), lacrados com
batoques de borracha e lacres de aluminio para a manutencdo de um ambiente
anaerobio no interior dos frascos. Para que a producéo de biogas fosse verificada ao
longo do tempo, agulhas de seringas plasticas de 60 mL foram acopladas ao selo de
borracha (Figura 5). A medida que o biogas foi produzido, o @mbolo foi deslocado e o

volume de biogas medido.
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Figura 5 - Frascos Tipo Penicilina em Ensaio de Biodegradabilidade Anaerdbia

Fonte: elaboracgao prépria (2015).

O ensaio foi realizado mantendo-se propor¢cées de Sdlidos Volateis Totais
(SVT) dolodo : DQO do efluente igual a 1:1, sendo a suplementacéo, quando avaliada,
feita com solugcé&o de macronutrientes de acordo com a necessidade estequiométrica
da amostra, seguindo a relacdo DQO:N:P de 350:5:1, empregando-se 5,0 mL de
solugcéo 11,16 g/L de NH4Cl e 5,0 mL de solucéo 2,57 g/L de KH2PO4 como fontes de
N e P, respectivamente. Uma solugdo de micronutrientes (Tabela 8) foi acrescentada
em alguns experimentos na propor¢ao de 1,0 mL/L, conforme Chernicharo (2007). O
lodo empregado com o inéculo foi coletado em reator anaerébio em operacdo em
industria de abate de aves no Rio de Janeiro. Sua caracterizacédo foi feita em termos
de SVT, apresentando 21.999 mg/L.

ApoOs o inéculo, os frascos foram mantidos em uma sala climatizada a 30 + 2
°C até estabilizagdo da producéo de biogas. Observada a estabilizacdo da produgéo
de biogas, 0 gas presente nas seringas foi transferido para ampolas gasométricas e
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submetido a andlise de cromatografia em fase gasosa. A composi¢cdo do biogéas foi
medida em um cromatografo Micro CG marca VARIAN, modelo CP-4900,
empregando-se uma coluna PPQ 10 m x 0,32 mm, com temperatura de coluna de 50
°C, detector de condutividade térmica (TCD) de 250 °C, injetor de temperatura de 80
°C e hélio como gas de arraste (DAMASCENO, 2013).

O sobrenadante dos frascos foi submetido a analises de pH e DQO para
levantamento da eficiéncia do processo de biodegradacdo e célculo da producéo
especifica de metano, a qual mede a producdo de metano em relacdo ao substrato
(DQO) consumido. Foram realizados ensaios comparativos, onde ocorreram a
suplementacdo com macronutrientes e micronutrientes frente aos ensaios em que nao

ocorreram a suplementacao nutricional.

Diferentes condicBes de suplementacdo (sem e com adicdo de macro e

micronutrientes) foram avaliadas em quatro réplicas.

Tabela 8 - Solucéo de Micronutrientes Utilizada na Suplementacédo do In6culo

Nutriente Concentracao (g/L)
FeCls.6H20 2,00
ZnCl2 0,05
CoCl2.6H20 2,00
NiCl2.6H20 0,05

Fonte: adaptado de CHERNICHARO (2007).
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METODOS ANALITICOS
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Os principais métodos utilizados neste trabalho e suas referéncias encontram-

se no Quadro 4 a seguir.

Quadro 4 - Parametros Investigados e Metodologia Empregada Durante os Experimentos

PARAMETRO

METODO

REFERENCIA

Acidez

Potenciométrico

DiLallo e Albertson (1961) apud

Damasceno (2013)

Alcalinidade

Potenciométrico

Ripley et al. (1986) apud Damasceno

Carbono Orgénico
Total

Combustéo e oxidacdo a 680 °C com
catalisador e deteccdo nédo
dispersiva (NDIR)

APHA 5310 C (2011)

Cloretos Argentometria APHA 4500-CI B (2011)
DBOs Padréo da diluicao APHA 5210 B (2011)
DQO Total

Q Refluxo fechado e colorimétrico APHA 5220 D (2011)
DQO Soluvel

Fosforo Total

Acido Vanadomolibdéniofosférico e

colorimétrico

APHA 4500-P C (2011)

Metano

Cromatografia em fase gasosa

Damasceno (2013)

Nitrogénio Total

Decomposicéo e

quimioluminescéncia

APHA 4500-N D (2011)

Nitrogénio

Amoniacal

Eletrodo seletivo de amonia

APHA 4500-NH3 D (2011)

Oleos e Graxas

Extracdo em Sohxlet

APHA 5520 D (2011)

pH

Potenciométrico

APHA 4500-H* B (2011)

Sélidos

Suspensos Totais

Gravimétrico

APHA 2540 D (2011)

Sélidos Gravimétrico APHA 2540 E (2011)
Suspensos

Sulfatos Turbidimétrico APHA 4500-S0O4? E (2011)
Turbidez Nefelométrico APHA 2130 B (2011)

Fonte: elaboracéo prépria (2015).
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4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE GERADO NA LAVAGEM DE
CAMINHOES DE COLETA DE RSU

O efluente em estudo, obtido em uma Unica amostragem, apresentou as

caracteristicas apresentadas na Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Caracterizacédo do Efluente Empregado no Estudo

Parametro Valor encontrado

pH 6,48
Alcalinidade (mg CaCOsl/L) 718

Acidez (mg HAc /L) 1044
DQO Total (mg O2/L) 2433
DQO Soluvel (mg O2/L) 1749
DBOs (mg O2/L) 1443
Oleos e graxas (mg/L) 1117
Nitrogénio Total (mg/L de N) 34,1
Nitrogénio Amoniacal (mg/L de N-NHz3) 33,4
Carbono Orgéanico Total (mg/L de C) 641,9
Fésforo Total (mg/L de P-PO:s) 0,57
SST (mgl/L) 785

SSV (mg/L) 424

Cloretos (mg/L) 337,1
Sulfato (mg/L) 50

Fonte: elaboracéo prépria (2015).
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O efluente apresentou valor de pH acima do encontrado na literatura. Fonseca
(2006) e Freitas (2013) avaliaram efluentes gerados na lavagem de caminhdes de
coleta de RSU e obtiveram pH entre 5,2 e 6,0. No entanto, a concentracdo de matéria
organica, expressa como DQO, estava bem préxima do limite inferior da faixa de
valores médios encontrada por estes autores (entre 2351 e 21734 mg/L). Contudo,
para lixiviados de aterros sanitarios jovens, efluentes com caracteristicas similares ao
efluente da lavagem de caminhfes, Gandhimathi e seus colaboradores (2013)

verificaram que a DQO varia entre 6240 e 66240 mg/L.

Os resultados apresentados na Tabela 9 demonstram o potencial poluidor do
efluente, pois este apresentou alta DQO, acima do valor permitido pela legislacao
ambiental (200 mg/L) para descarte, indicando a presenca de grande concentragdo
de matéria organica em sua composi¢ao. No entanto, a maior fracdo desta matéria
organica se encontra na forma dissolvida, como se pode observar no resultado de
DQO soluvel, que é cerca de 72 % da DQO total.

Em termos de sdlidos, verifica-se que o efluente apresentou solidos suspensos,
e que cerca de 50 % destes solidos eram volateis. A elevada concentragéo de Oleos
e Graxas (O&G) também indicou a necessidade de um pré-tratamento fisico-quimico

de coagulacao-floculacédo para reducao dos solidos suspensos, turbidez e O&G.

A maior parte da matéria organica biodegradavel, avaliada em termos de DBO,
em lixiviados de aterros sanitarios € decomposta no processo de estabilizacao,
fazendo com que a razdo DBOs/DQO diminua com sua idade de operacao. Entretanto,
o pH aumenta e a DQO praticamente permanece inalterada com o passar do tempo.
A relacdo DBOs/DQO igual a 0,59, assim como a concentracdo de acidos graxos
volateis (acidez de 1044 mg/L) observadas no efluente em estudo, confirmam a
similaridade deste com lixiviados de aterros jovens, conforme descrito por Fernandes

e seus colaboradores (2015), e indicam a necessidade de um tratamento bioldgico.

Caso o tratamento biologico seja conduzido em anaerobiose, as concentracdes
de nitrogénio amoniacal, cloretos e sulfatos sdo baixas, adequadas para um
tratamento anaerdbio; a razdo acidez / alcalinidade (1,45) é alta e as concentracdes
de nitrogénio e fosforo séo insuficientes, havendo necessidade de suplementacéo,

como sera avaliado posteriormente.
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4.2 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO DO EFLUENTE

4.2.1 Avaliacdo do pH de Coagulacéao

Na Tabela 10 e no Gréfico 2 a seguir sdo apresentados os resultados da

variacdo do pH a que o efluente foi submetido, sendo fixadas as concentracdes do

coagulante cloreto férrico em 60 mg/L e do floculante PAC em 12 mg/L, com tempo

de mistura rapida de 1 minuto a 120 rpm, tempo de mistura lenta de 20 minutos a 40

rpm, e tempo de sedimentacgdo de 1 hora, visando-se avaliar as melhores remocgoes

de DQO e turbidez. Nestes ensaios o efluente foi submetido novamente a avaliacéo

de sua DQO inicial. Houve incremento do valor da DQO total encontrada durante a

caracterizacao na ordem de 2 %.

Tabela 10 - Sele¢do do pH de Coagulacéo para o Efluente em Estudo

H Turbidez ) Remocdo | Remocéao
_ p _ DQO Final _
Ensaio Final (Mg OalL) de Turbidez | de DQO
N m
inicial (NTU) g O: (%) (%)
1 4 67 2135 58,9 13,9
2 5 98 2102 39,9 15,3
3 6 101 2193 38,0 11,6
4 7 64 2185 60,7 11,9
5 8 17 2223 89,6 10,4
6 9 15 2091 90,8 15,7

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

Nota: Condi¢cbes Operacionais — DQO Inicial = 2481 mg/L; Turbidez Inicial = 163 NTU; Volume de
efluente = 300 mL; Concentracdo de FeClz = 60 mg/L; Concentra¢do de PAC =12 mg/L; TMR =1 min
a 120 rpm; TML = 20 min a 40 rpm; Tempo de Sedimentacdo = 1 hora.
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Grafico 2 - Turbidez e DQO Inicial e Apés Coagulacéo do Efluente sob Diferentes Valores Iniciais
de pH
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Fonte: elaboracéo prépria (2015).

Observa-se que melhores percentuais de remoc¢ao de DQO (15,7 %) e turbidez
(90,8 %) foram alcancados no ensaio em que o efluente foi submetido ao pH igual a
9. Entretanto, de maneira a se reduzir o consumo de produtos quimicos no processo
e 0S custos operacionais, com vistas ao uso em escala industrial, adotou-se a
condicdo de pH igual a 8, pois também se observou reducéo de turbidez (89,6 %)
elevada neste pH. O incremento nos custos em um processo industrial sob condi¢des
de pH igual a 9 inviabiliza sua aplicabilidade, frente aos percentuais de remocéo de

DQO e turbidez resultantes em pH igual a 8.

Na literatura encontram-se resultados de remocao de DQO satisfatoérios a pH
igual a 6,0 (FONSECA, 2006) e 8,0 (FREITAS, 2013).

4.2.2 Avaliacao da Concentracao de Coagulante

Testes de jarros, segundo a metodologia descrita na se¢éo 3.3, foram utilizados
visando a escolha da melhor concentracdo do coagulante FeCls, onde o efluente foi
submetido a diferentes concentracdes, descritas na Tabela 11 e no Gréfico 3 a sequir.
Nestes ensaios a amostra teve sua DQO inicial avaliada novamente, com uma
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reducdo da ordem de 0,3 %, em relacdo aquela verificada em sua caracterizacao; o

mesmo se procedeu para analise de O&G, que apresentou concentragdo de 737 mg/L

- reducao de 34 % do valor verificado durante a caracterizacéao do efluente.

Tabela 11 - Selecdo da Concentracédo de FeCl; para o Efluente em Estudo

N FeCls Turbidez DQO Final Remocéo de | Remocdao de
(mg/L) | Final (NTU) | (mg/L de Oz) | Turbidez (%) DQO (%)
1 5 28 2090 78,8 14,3
2 15 24 2063 81,8 15,5
3 40 18 2083 86,4 14,6
4 60 16 2105 87,9 13,7
5 80 12 2038 90,9 16,5
6 100 8 2017 93,9 17,3
7 200 3 1978 97,72 19,2
8 400 1 1920 99,22 215

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

Nota: Condi¢des Operacionais — DQO Inicial = 2440 mg/L; Turbidez Inicial = 132 NTU; Volume de
efluente = 300 mL; pH = 8; Concentragéo de PAC =12 mg/L; TMR =1 min a 120 rpm; TML = 20 min a
40 rpm; Tempo de Sedimentacéo = 1 hora. 2 Condi¢Ges Operacionais — DQO Inicial = 2447 mg/L;
Turbidez Inicial = 132 NTU; os outros parametros permaneceram 0os mesmos dos ensaios 1 a 6.
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Grafico 3 - Turbidez e DQO Inicial e Ap6s Coagulagdo do Efluente em pH 8, sob Diferentes
Concentragdes de Coagulante
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Fonte: elaboracgéo prépria (2015).

Na avaliacdo da concentracdo do coagulante cloreto férrico observa-se, na
Tabela 11, que os melhores resultados para reducao de turbidez foram alcan¢ados no
ensaio em que se utilizou 400 mg/L deste produto quimico. Todavia, obteve-se nesta
condicdo uma baixa reducéo de DQO (21,5 %). Como grande parte da DQO presente
no efluente se encontra na forma soltvel (72%), resta somente 28% de DQO na forma
particulada. Assim, o valor de remocéao obtido foi compativel com o que se esperava

para a coagulacao-floculacéo.

A literatura relata remocéo de 98,5 % de DQO para este tipo de efluente, na
concentragdo de 150 mg/L deste mesmo coagulante quimico (FREITAS, 2013). No
entanto, as condi¢cdes operacionais daquele autor sdo bem distintas, pois seus tempos
de mistura rapida (120 rpm, 5 minutos) e lenta (40 rpm, 60 minutos) e concentracao
de PAC (como floculante, 12 mg/L) em pH 7 foram maiores. Além disto, no efluente
avaliado por Freitas (2013), a concentracao de sélidos suspensos (17410 mg/L, em

média) era muito superior a do efluente em estudo (somente 785 mg/L).

Méndez-Novelo e seus colaboradores (2005) realizaram 864 testes de jarros
com o coagulante FeCls e um lixiviado oriundo de aterro sanitario com idade inferior a
4 anos, e verificaram que a remocéo de DQO ficou entre 0 e 47%. Eles consideraram
que a DQO total de 5764 mg/L e uma DQO soluvel de 5532 mg/L, com predominancia
de SST igual a 73 mg/L, inviabilizava a remocé&o por este processo fisico-quimico de
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tratamento. Situacdo similar a encontrada para o efluente em estudo, com um alto

percentual de DQO soluvel e baixa concentracdo de SST.

Hamada e seus colaboradores (2002), avaliando o lixiviado do aterro sanitario
da cidade de Bauru (SP), cuja idade era inferior a 4 anos, aplicaram diferentes
concentracdes de cloreto férrico para tratamento deste efluente. Eles observaram que
concentracOes inferiores a 500 mg/L deste coagulante ndo promoveram alteracoes
significativas na qualidade do sobrenadante no teste de jarros.

Semelhantemente a discusséo na escolha do pH de coagulacdo, descrita na
secao 4.2.1, ou seja, visando-se reduzir o consumo de produtos quimicos no processo
e 0S custos operacionais, atentando-se ao uso em escala industrial, adotou-se como
melhor condicdo para o pré-tratamento fisico-quimico do efluente a concentracédo do
coagulante cloreto férrico igual a 80 mg/L, pois também se observou reducdo de
turbidez (90,9 %) elevada. Com isso, 0 aumento com 0S CUstosS em um processo
industrial utilizando-se concentragédo de FeCls igual a 400 mg/L, apesar da remocao
de 99,9 % de turbidez, ndo se justifica frente aos percentuais de remocéo de DQO e

turbidez que foram obtidos em concentragéo de FeCls igual a 80 mg/L.

O tratamento fisico-quimico de coagulacdo-floculacdo no presente estudo
apresentou bom desempenho como etapa de pré-tratamento do efluente, removendo
grande parte da turbidez inicial e dos 6leos e graxas. No entanto, ndo foi suficiente
para enquadrar o efluente dentro dos padrées requeridos pela legislacdo ambiental
brasileira para langamento em corpos hidricos, especialmente no tocante a remocao

de DQO, conforme apresentado na Tabela 12 a seguir.
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Tabela 12 — Padr8es de Langamento de Efluentes e Valores Ap6s Tratamento Fisico-quimico na
Condigéo Selecionada

Parametro Inicial Final @ Padréo ®

pH 6,5 7,6 50-9,0
Turbidez 132 12 na
DQO (mg O2/L) 2440 2038 200

0&G (mg/L) 737 44 20-30°¢

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

Nota: 2 valores obtidos na melhor condigédo (pH = 8; FeCls = 80 mg/L; PAC = 12 mg/L); " FEEMA (1986),
FEEMA (2007), CONAMA (2011); ¢ mineral 20 mg/L, 6leos vegetais e gorduras animais 30 mg/L; na =
néo avaliado.

Cabe ressaltar que a empresa geradora do efluente em estudo, apdés o
tratamento fisico-quimico por coagulacao-floculacdo, faz redso do mesmo para
lavagem de seus caminhd@es de coleta de RSU. No entanto, devido a concentracao de
poluentes dissolvidos na agua de reulso, essa empresa faz uma reposicdo com agua
potavel, oriunda do sistema de abastecimento publico, uma vez que o0 seu tratamento
de efluentes ocorre em circuito fechado. Com isso, demonstra-se, a partir do
desempenho na mitigacdo de poluentes, a viabilidade técnica do tratamento fisico-
guimico nas condicbes apresentadas neste trabalho para reducdo do referido

consumo de agua potavel.

4.3 TRATAMENTO BIOLOGICO ANAEROBIO DO EFLUENTE

O efluente foi submetido a um pré-tratamento por coagulacdo-floculacéo,
visando remover turbidez e 6leos e graxas antes do tratamento bioldgico, nas
melhores condi¢gbes encontradas nos ensaios de tratamento fisico-quimico, a saber:
i) pH de coagulacao igual a 8,0; ii) concentracdo de coagulante FeCls igual a 80 mg/L;
iif) concentracdo de floculante PAC igual a 12 mg/L; iv) TMR a 120 rpm por 1 minuto;
v) TML a 40 rpm por 20 minutos; vi) tempo de sedimentacdo de 1 hora. Nesta

condicdo, a remocao de O&G também foi avaliada, verificando-se uma remocé&o da
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ordem de 94%, considerando-se que a média deste parametro antes do pré-
tratamento por coagulagéo-floculagéo foi de 737,3 £ 249,3 mg/L, e ap6s o mesmo 44,0
+ 15,8 mg/L. A remocéao de turbidez se manteve acima de 90%, enquanto a reducéo

no valor da DQO total encontrada foi de apenas 15 %.

Analisando-se os valores de DQO total, Nitrogénio amoniacal e Fésforo total
(considerados soluveis e disponiveis), medidos na caracteriza¢éo do efluente, obteve-
se uma relacdo DQO : N : P de 2433 : 33,4 : 0,19. Comparando-se com a relacéo
recomendada como ideal para o tratamento biolégico anaerdbio, 350: 5: 1
(CHERNICHARO, 2007), verificou-se uma deficiéncia de ambos os macronutrientes
nitrogénio e fésforo. Assim, a adi¢céo de nitrogénio (5,0 mL de solucdo 11,16 g/L de
NH4Cl) e fésforo (5,0 mL de solucdo 2,57 g/L de KH2POs4) foi avaliada em alguns

experimentos. O mesmo se deu com a adicdo de uma solucdo de micronutrientes.

A seguir sdo apresentados os resultados do tratamento anaerobio a que o
efluente foi exposto. Foram realizados ensaios com e sem suplementagbes de
nitrogénio e fésforo, de forma a se avaliar a reducao da DQO e a producdo de metano
pelo consorcio anaerdbio empregado como indculo. O lodo empregado com o indculo
foi coletado em reator anaerébio em operacao em industria de abate de aves no Rio
de Janeiro. Sua caracterizagao foi feita em termos de SVT, apresentando 21.999
mg/L. No Gréfico 4 é apresentada a evolucdo da producdo de biogas de quatro

réplicas conduzidas com o efluente sem (A) e com adicdo de macronutrientes (B).

No Grafico 5 séo apresentados os valores médios e respectivos desvios-padrao
da producao de biogas com e sem macronutrientes, verificando-se a inexisténcia de
fase lag e que as curvas obtidas quase se sobrepdem. Valores médios de 43,8 + 3,3
mL e 40,5 + 8,8 mL de biogas produzido foram obtidos sem e com macronutrientes,
respectivamente. Considerando-se o0s desvios-padrdo, sao valores praticamente
iguais, indicando que as fontes de N e P contidas no efluente supriram as
necessidades dos micro-organismos durante a produc¢ao de biogas, apesar da relacéao

DQO : N : P indicar uma deficiéncia.
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Grafico 4 - Produgao de Biogas (30°C) nas réplicas sem (A) e com (B) Adicdo de Macronutrientes
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Fonte: elaboracgao prépria (2015).
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Grafico 5 - Produgcdo Média de Biogas (30°C) Sem e Com Adicao de Macronutrientes
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Fonte: elaboracgéo prépria (2015).

A suplementacdo com micronutrientes também foi avaliada em experimentos
conduzidos com adicdo de nitrogénio e fésforo e solucdo de micronutrientes. No
Gréfico 6 sdo apresentadas as curvas de producdo média de biogads com e sem adicdo
de micronutrientes. Valores médios de 42,5 + 0,7 mL e 36,8 + 5,9 mL de biogas
produzido foram obtidos sem e com micronutrientes, respectivamente, verificando-se
gue a adicdo de micronutrientes ndo favorece a producdo de biogas. A néo
necessidade de suplementacdo é um resultado positivo, pois implica em menor

consumo de produtos quimicos e, portanto, menores custos operacionais.

Grafico 6 - Producdo Média de Biogas (30°C) Sem e Com Adicdo de Micronutrientes
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Fonte: elaboracéo prépria (2015).
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Na Tabela 13, € apresentado um resumo dos resultados dos ensaios de
biodegradabilidade anaerdbia, com dados de pH, remoc¢éo de DQO, volume de biogas

e producédo especifica de metano (PEM) nas diferentes condicfes experimentais.

Analisando-se os dados da Tabela 13 observa-se que houve elevada reducao
da DQO (acima de 90%) apOs o tratamento bioldégico anaerdbio em todas as
condic¢des avaliadas. Como observado para a producéo de biogas, a remocao da DQO
nao apresentou grande diferenca entre os ensaios que foram suplementados com
nitrogénio e fésforo e os que néo foram suplementados. Os valores de DQO final no
sobrenadante, com e sem suplementacdo, enquadraram-se nos valores maximos
permitidos na legislacdo ambiental do Rio de Janeiro para langamento em corpos

receptores de efluentes tratados, ou seja, valores abaixo de 200 mg/L.

Considerando-se a condicdo sem qualquer suplementacdo como a melhor
condicdo em termos de custo - beneficio para o tratamento biol6gico anaerdbio
(condicao SN, na Tabela 13), podem-se resumir 0os seguintes resultados: pH final =
7,4, DQO final 169 mg/L, volume de metano de 28,7 mL (30°C), producéo especifica
de metano (PEM) de 167,3 mL CHa4 (30°C)/g DQO removida. Estes dados serdo
utilizados para levantamento do potencial de geracdo de energia a partir do metano

mais adiante.

Kheradmand e seus colaboradores (2010) avaliaram o tratamento de lixiviado
utilizando um digestor anaerdbio de dois estagios, cuja carga de DQO variou de 0,065
a 3,369 g/L.d, com DQO de entrada entre 975 e 50534 mg/L, e obtiveram remocé&o de
DQO de 79 a 90 %. Neste mesmo trabalho, os autores avaliaram a producédo de
biogas, verificando que o biodigestor do 1° estagio produziu 20 a 40 mL de biogas/g
de DQO removida (63,4 % de metano) e o do 2° estagio produziu 40 a 70 mL de
biogas/g de DQO removida (60,3% de metano).

Kennedy e Lentz (2000) utilizando reatores de manta de lodo (UASB) para
tratamento do lixiviados de aterros sanitarios, cuja DQO variava entre 3210 e 9190
mg/L, obtiveram producédo de metano entre 290 e 340 mL/g de DQO removida. Além
disso, nas primeiras 24 horas de operacéo do biorreator obtiveram 78% de remocé&o
de DQO.



Tabela 13 - Resultados do Tratamento Anaerdbio do Efluente sob Diferentes Condi¢gdes de Suplementagéo

oH . pH DQO DQO R . Volume Volume de
e emocao
Condicéo Digest Inicial Final - fo/) Biogéas % CHa Metano (il (7Ll Cha T
& igestéo i 0 0
Inicial Final ma/L) | (mg/L) (mL) (mL) 30°C /g DQO /g DQO
(h) removida) removida)
SN 7,1 327 7,44+0,05 2073 169+3 91,8+0,1 43,8+3,3 65,4+4,1 28,7+£3,9 167,3 150,8
CN 7,1 327 7,42+0,04 2065 166x2 92,0+£0,1 44,0£6,6 67,2+1,7 29,615,0 172,8 155,7
SMicro 7,2 230 7,38+0,04 2065 18116 91,2+0,3 42,5+0,7 na na na na
CMicro 7,2 230 7,40+0,00 2065 190+3 90,8+0,1 36,8+5,9 na na na na

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

Nota: Condi¢cdes Operacionais — Volume de efluente + Nutrientes = 90 mL; SN e CN = sem e com macronutrientes; SMicro e CMicro = sem e com
micronutrientes; na = ndo avaliado.
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Comparando-se os resultados obtidos com dados da literatura para tratamento
de lixiviados, efluentes com caracteristicas similares as apresentadas pelo efluente
deste estudo, conclui-se que os valores de PEM obtidos neste estudo sdo bem
maiores ou similares aos apresentados pelos lixiviados. Tais resultados indicam que
o efluente apresenta maior biodegradabilidade e pode ser conduzido ao tratamento
anaerobio sem grandes problemas de inibigcdo ou toxicidade.

4.4 COMPARACAO ENTRE TRATAMENTOS FiSICO-QUIMICO E FiSICO-
QUIMICO SEGUIDO POR BIOLOGICO ANAEROBIO

Considerando-se que a empresa que forneceu o efluente em estudo possui
uma frota de 50 caminhdes de coleta e transporte de RSU e que consome cerca de
400 L de 4gua em uma Unica lavagem diéria de cada caminhao, séo gerados 20000
L/d de efluente, que é encaminhado para processo fisico-quimico de coagulacao-
floculacdo, seguido de desinfeccdo com solugéo de hipoclorito de sodio. Este efluente

tratado é aproveitado para redso na lavagem dos veiculos coletores de residuos

sélidos urbanos.

Para a comparacao entre os tratamentos fisico-quimico e bioldégico anaerobio,
foi realizada uma analise de custos, ponderando o consumo de produtos quimicos e
de energia elétrica no tratamento de 20000 L/d de efluente, nas condi¢cdes apontadas
neste estudo. Além disso, foi estimada a geracao de energia elétrica a partir do metano

produzido no tratamento anaerobio.

4.4.1 Custo Estimado do Processo de Coagulagcdo-Floculacdo

Nesta secdo tem-se a proposta de aplicar os dados obtidos em escala de
bancada e reproduzi-los em escala industrial na empresa que forneceu o efluente para

estudo.

Para que o processo de coagulacéo-floculacéo ocorra em escala industrial sob
as mesmas condicdes operacionais do estudo realizado em bancada, os produtos

guimicos a serem utilizados no tratamento fisico-quimico sdo os informados a seguir:
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i) solugédo de hidroxido de sédio 50% (m/v) — funcdo de ajustar o pH; ii) solucdo de
cloreto férrico 38 % (m/m) e densidade 1,38 g/mL — funcdo de coagulante quimico; iii)
solucéo de policloreto de aluminio (PAC) 12 % (m/m) e densidade 1,31 g/mL — funcéo
de floculante. Os tempos de mistura rapida e de mistura lenta determinados na escala
de bancada foram mantidos para efeito dos célculos em escala industrial. As
informacdes referentes ao consumo elétrico do agitador nas etapas de mistura foram
baseadas nos valores do estudo de Freitas (2013), corrigidos para um volume diario
de 20000 litros.

A Tabela 14 a seguir apresenta a quantidade necessaria de produtos quimicos
para gue se alcance, em escala industrial, as mesmas remocdes de turbidez e DQO
atingidas na escala em bancada. Os valores unitarios para cada item foram obtidos
através de buscas junto aos principais fornecedores brasileiros de produtos quimicos
comerciais. Porém, o custo de energia elétrica foi baseado no valor médio pago pela
empresa que forneceu o efluente em estudo a companhia de distribuicdo de energia
elétrica do municipio do Rio de Janeiro - LIGHT. O custo com transporte e descarte

final do lodo gerado né&o foi considerado neste levantamento.

Verifica-se que o tratamento fisico-quimico de 20000 litros de efluente por dia
apresenta um custo operacional de R$ 80. No entanto, no presente estudo, o
tratamento fisico-quimico com 80 mg FeCls/L (120 rpm, 1 min), 12 mg PAC/L (40 rpm,
20 min), pH 8 e tempo de sedimentacao de 1 h (condic¢des utilizadas para os célculos
na Tabela 14), resultava em quase completa remocéo de turbidez, mas os valores
finais de DQO ainda se encontravam muito elevados (em torno de 2000 mg/L), o que

levou a avaliacdo de um tratamento biolégico anaerébio apds o fisico-quimico.

No trabalho de Freitas (2013), conduzido com efluente de lavagem de
caminhdes de outra unidade, o tratamento fisico-quimico com 150 mg FeCls/L (120
rpm, 5 min), 12 mg PAC/L (40 rpm, 60 min), pH 7 e tempo de sedimentacdo de 1 h,
resultou em menores valores meédios de turbidez (22 unid. Pt-Co), DBO (10 mg/L) e
DQO (293 mg/L), atingindo os padrdes de emisséo exigidos pelo 6rgdo ambiental
competente aquela empresa geradora do efluente. Assim, os custos de operacao
levantados por este autor foram usados no presente estudo para comparagcédo com o

tratamento biolégico anaerdbio apds o pré-tratamento fisico-quimico.
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O custo total de Freitas (2013) para tratamento fisico-quimico por coagulacéo-
floculagcdo de 9000 litros de efluente do seu estudo foi R$ 334,52. Nas mesmas
condicbes, para o tratamento de 20000 litros por dia seria de R$ 743,38. Com a
atualizacdo dos custos de Freitas (2013), empregando-se o indice IGP-M - indice
Geral de Precos do Mercado da Fundacgéo Getulio Vargas (FGV), cuja correcao foi
cerca de 1,13 e percentual de aproximadamente 12,66%, entre 01/08/2013 e
01/07/2015, chega-se a R$ 837,50 (BCB, 2015).

Sendo assim, o custo operacional de um tratamento fisico-quimico com
eficiéncia suficiente para descarte de 20000L/d de efluente, sob as condi¢cdes
utilizadas por Freitas (2013), dentro dos padrdes ambientais seria de R$ 837,50 por
dia ou R$ 25.125,00 por més (cogitando-se 30 dias de coleta e lavagem dos

caminhoes).

Tabela 14 — Custos de Produtos Quimicos e de Energia no Tratamento de 20000 Litros de Agua
da Lavagem de Caminhdes de Coleta de RSU por Processo de Coagulagao-floculacéo

) ) ; Custo
Produto Quimico ou Condicao Quantidade . R$
Unitario
Cloreto Férrico 38 % (m/m) 3L 4,15 R$/kg 17,18
PAC 12 % (m/m) 153L 4,15 R%/kg 8,12
Hidroxido de Sédio 50 % (m/v) 8L 3,40 R$/L 27,20
3 kWh
Mistura Rapida 25,74 R$/kW 1,29
1 min
3 kWh
Mistura Lenta 25,74 R$/kW 25,74
20 min
Total por dia 79,53

Fonte: elaboracéo prépria (2015).
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O custo operacional de um tratamento fisico-quimico seguido por tratamento
biolégico anaerdbio para 20000 litros de efluente — deste estudo — seria 0 custo do
pré-tratamento fisico-quimico somado ao custo do tratamento anaerdbio com produtos
quimicos e energia. Como nos ensaios em bancada se verificou que nao ha
necessidade de adicdo de macro e micronutrientes, estes nao foram considerados. E
como o pH do efluente oriundo do pré-tratamento fisico-quimico se apresentava muito
préximo do pH ideal para o tratamento anaerdbio, a quantidade de alcalinizante
(NaHCOs3) necessaria para corregcdo do pH que alimentaria o reator anaerobio foi
desconsiderada para efeito de calculos de custo, atentando-se que esta quantidade
no estudo em bancada foi desprezivel. Também néo foi considerado o consumo de
energia elétrica, que seria apenas da bomba de alimentacédo de efluente no reator e a
manutencdo do mesmo. Portanto, o custo operacional de um tratamento fisico-
quimico seguido por tratamento biol6gico anaerdbio para 0 mesmo volume diario de
efluente seria aproximadamente R$ 80,00 por dia ou R$ 2.400,00 por més. Mesmo
utilizando-se de um tratamento fisico-quimico seguido por um tratamento biologico

anaerobio, para o efluente avaliado, o custo a ser empregado torna-se viavel.

4.4.2 Estimativa do Potencial Energético (PE) a Partir da Combustao do Metano

Nesta secao tem-se a proposta de estimar em escala industrial a quantidade
de metano a ser produzida em um reator biolégico anaerébio que, no entanto, nédo

serda dimensionado.

A queima do gas metano na presenca de ar produz, além de diéxido de carbono
e agua, grande quantidade de calor (ATKINS e PAULA, 2008). Baseando-se neste
principio foi realizada uma estimativa do potencial energético do metano a partir de

sua combustao.

Para que o processo de digestdo anaerdbia ocorra em escala industrial, as
mesmas condi¢cdes operacionais do ensaio de biodegradabilidade anaerdbia devem
ser atendidas, conforme a seguir: i) volume diario de efluente apos pré-tratamento
fisico-quimico de 20 m3; ii) quantidade de DQO aplicada de 2000 mg/L. A temperatura

de 30 °C sera considerada para producdo especifica de metano (PEM) porque o
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municipio do Rio de Janeiro, onde estaria instalado o reator anaerdbio, apresenta
temperaturas médias ao ano, em torno 30 °C, inclusive no inverno (INMET, 2015).

Entdo, dois cenérios foram considerados para estimar a energia produzida a

partir do metano em escala industrial:

e cenario 1 — no qual os dados obtidos em escala de bancada foram
extrapolados para a escala industrial;
e cenario 2 — no qual valores mais reais e menos otimistas foram

empregados.
O volume de metano (VCH4 ) foi calculado a partir da equacao (4) a seguir.
30°C
PEM ><VEquente X SO X1
108 (4)

VCH4 (m3) =

Onde:

PEM *: producdo especifica de metano a 30 °C, em mL CHa4/ g DQOremovida
Veente - Volume de efluente apds pré-tratamento fisico-quimico, 20000 L

S,: DQO afluente ao reator, 2 g /L

1: eficiéncia de remoc¢éo de DQO, em %

10 : fator de correcdo de mL para m3

Para obtencéo do Potencial Energético (PE) aplicou-se a equagéo (5) a seguir.

Vena XPClgy, xn7
3600 ®)

PE (KW) =
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Onde:

Ve, : Volume de metano (30°C), em m?
PCl,, : poder calorifico inferior do metano, 35800 kJ/m3 (METCALF e EDDY, 2003)

n: eficiéncia de conversdo da energia térmica em elétrica, 34% (COLDEBELLA et al.,
2006; ALZATE et al., 2014)

3600: fator de conversdo de hem s

A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos para os dois cenarios, verificando-
se que a energia obtida do biogas pode suprir o consumo energético do tratamento

fisico-quimico até mesmo no cenario menos otimista.

Tabela 15 - Geragéo de Energia no Tratamento de 20000 L/d de Agua da Lavagem de Caminhdes
de Coleta de RSU por Processo de Coagulacao-Floculagao/Anaerébio

Cenario
Condicbes
1 2
% CHsno biogas 65,4 50,0
PEM (mL CH4/g DQO removida) 167,3 127,9
Eficiéncia de remocéo de DQO (%) 91,8 70,0
Vera (M?3) 6,14 3,58
PE (MJ) 74,78 43,59
PE (kJ/s ou kW) 20,77 12,11

Fonte: elaboracéo prépria (2015).

No mercado nacional encontram-se geradores de pequeno porte movidos a
biogas, como o modelo B4T-5000 BIO, da empresa Branco Motores Ltda., localizada
em Araucaria (Parana). Este modelo consome 2 m?3 de biogas por hora de trabalho e
apresenta poténcia nominal de 3,6 kVA ou 2,88 kW (GERADOR BRANCO, 2015). No
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cenario 1, com uma producéo de biogas de 9,39 m¥d (6,14/0,654) o gerador poderia
funcionar durante 4,695 h por dia, produzindo 13,5 kW; enquanto no cenério 2, 7,16
m3/d (3,58/0,5) de biogas poderiam alimentar o gerador por 3,58 h diariamente e gerar
10,3 kW, baseando-se nas informacdes de funcionamento descritas no manual do
fabricante. Tanto o potencial de geragcdo de energia elétrica a partir do gerador modelo
B4T-5000 BIO no cenério 1 (13,5 kW) quanto aquele com o mesmo gerador elétrico
no cenario 2 (10,3 kW), seria suficiente para suprir a demanda das etapas de mistura
no pré-tratamento fisico-quimico do efluente (6 kW), com superavit de 4,3 kW (cenario
2) a 7,5 kW (cenério 1), que pode ser aplicado em outras necessidades de consumo
na empresa geradora do efluente, tais como na alimentagdo de diversos

eguipamentos elétricos e iluminacéo.

De acordo com Deublein e Steinhauser (2008), um sistema de purificacdo do
biogas, para que este possa ser usado posteriormente em um sistema de conversao
do biogas em energia elétrica se faz necessario. O sistema de purificacdo € composto
por dois compartimentos e esté instalado na linha de captacdo do gas. Antes de o
biogas ser alimentado neste sistema, passa por um recipiente onde fica retida a agua
condensada durante sua passagem pela tubulacdo. O primeiro compartimento é
composto por dois tipos de peneira molecular, sendo que uma delas visa a retirada da
umidade e a outra a retirada do acido sulfidrico (Hz2S), e silica gel azul, utilizada como
indicador, pois quando saturada, possui coloracdo diferente. O segundo contém
cavaco de ferro, visando assegurar a retirada de H2S, que possivelmente ndo tenha

reagido com o primeiro elemento.

Com o valor da producdo do biogas pode-se dimensionar e adquirir o
gasbmetro e o gerador. O gas6metro tem a finalidade de armazenar biogas suficiente

para que o motor funcione de forma continua durante algumas horas por dia.
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4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios em escala de bancada demonstraram que o tratamento fisico-
quimico por coagulacéo-floculacéo foi mais eficiente para a remocéao de turbidez (97,6

%) e 6leos e graxas (94,0%) do que para a remocao de DQO (16,5%) do efluente.

Os mesmos estudos demonstraram que o tratamento biolégico anaerdbio foi
mais eficiente para a remo¢do de DQO, quando comparado ao tratamento fisico-
quimico; o que era esperado, uma vez que a DQO dissolvida era cerca de 72 % da
DQO total. A eficiéncia de remocdo de DQO no tratamento anaerdbio foi de 91,8 %,
ou seja, 4 vezes mais eficiente do que a do tratamento fisico-quimico, demonstrando
ser o tratamento anaerdbio mais apropriado para reduzir a matéria organica solavel
neste tipo de efluente. O efluente, em termos de DQO, ficou dentro dos valores
maximos permitidos (VMP) para lancamento em corpos hidricos receptores (200

mg/L), definidos pelo 6rgdo ambiental fiscalizador.

Os calculos do potencial de metano demonstraram que 0 aproveitamento
energético deste gas, de alguma maneira, pode contribuir para a otimizacao de uma
ETE que trate efluentes oriundos da lavagem de caminhdes de coleta de residuos
sélidos urbanos, pois pode reduzir o consumo de energia elétrica da empresa

distribuidora.

Considerando-se que para se tratar este efluente através do processo de
digestdo anaerébia, em uma escala industrial com vazdo de 20 m?/d, o custo a ser
aplicado é de R$ 80,00. Mensalmente, esse custo chegaria a R$ 2400,00, tornando-o

viadvel para aplicacdo na empresa que forneceu o efluente.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi verificada a possibilidade de remocédo dos poluentes do
efluente gerado na lavagem dos caminh@es coletores de residuos solidos urbanos,
através do tratamento fisico-quimico por processo de coagulacdo-floculacdo e do
tratamento biolégico anaerodbio. Entretanto, ndo foi possivel substituir totalmente o
tratamento fisico-quimico pelo tratamento biolégico anaerdbio devido as

caracteristicas do efluente.

Baseando-se nos resultados apresentados, verificou-se que somente o
processo de coagulacdo-floculacdo ndo foi capaz de remover a matéria organica
solavel no efluente, expresso como DQO sollvel, sendo necessario o emprego do
tratamento biol6gico anaerdbio. O tratamento anaerdbio enquadrou o parametro DQO
para lancamento em corpo hidrico receptor, conforme a regulacéo do 6rgao ambiental
fiscalizador do estado do Rio de Janeiro. Contudo, o tratamento fisico-quimico,
anterior ao tratamento biolégico anaerébio, foi eficiente para remover 6leos e graxas,

e turbidez do efluente.

O tratamento biolégico anaerébio apdés o pré-tratamento fisico-quimico
apresentou elevada remocédo de DQO (com valores abaixo do padrédo de descarte) e
producdo de biogas/metano. Na melhor condicdo, sem qualquer suplementacao
nutricional, obteve-se pH final 7,4, DQO final 169 mg/L, volume de metano de 28,7 mL
(30°C) e producédo especifica de metano (PEM) de 150,8 mL CHs4 (CNTP)/g DQO
removida. O efluente, apds sofrer tratamento fisico-quimico, demonstrou ser viavel

tecnicamente para a producédo de metano.

Analisando-se 0s custos calculados envolvendo os produtos quimicos e o
consumo de energia elétrica para o uso em uma ETE contendo processos de
coagulacao-floculacéo e biologico anaerdbio, observou-se que a producdo de energia
no gerador movido pelo metano oriundo do processo anaerébio pode suprir a

demanda energética do tratamento fisico-quimico.
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5.2 SUGESTOES

Este estudo apresentou uma alternativa viavel para o tratamento da agua de
lavagem de caminhdes de coleta de RSU, com resultados importantes na remocao de
DQO e turbidez. Entretanto, o tratamento fisico-quimico e tratamento biologico
anaerobio devem ser avaliados com outros efluentes, obtidos em diferentes unidades

de coleta e transporte de residuos.

Uma caracterizacdo completa do efluente tratado, incluindo a toxicidade, deve

ser empregada, de maneira a corroborar a eficiéncia de remoc¢ao de poluentes.

Outros coagulantes e floculantes devem ser avaliados no tratamento fisico-

quimico.

Deve-se conduzir uma analise econdémica dos processos de tratamento fisico-
quimico e de tratamento bioldgico anaerdbio, contemplando custos de investimento e

taxas de retorno.

E, por ultimo, avaliar o comportamento deste efluente em reatores anaerdbios

operados sob regime de batelada sequencial ou continuo.
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