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P, — Probabilidade de infeccdo

P, — Probabilidade de uma ou mais infec¢des durante um periodo de tempo
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P4 — Probabilidade didria de infeccao

Psat — Pressao de saturagdo

PAC - Cloreto de polialuminio

PBT — Polimero base tanino

PML - Posto de manutencdo de locomotivas
RGF - Reator Gerador de Flocos

SAO - Dispositivo de separacdo dgua-6leo
SDT - Sélidos dissolvidos totais

SST — Sélidos suspensos totais

ST — Sélidos totais

Tr — Tempo de residéncia
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RESUMO

Foram estudados processos integrados para o tratamento e reciclagem de dgua de um lava
rapido comercial (LRC) e de efluentes de um posto de manutencdo de locomotivas (PML),
em nivel de bancada e piloto. Os processos envolvidos foram a floculagcdo-flotacdo em
coluna, seguida de filtracdo em areia (FFC-A) e polimento com hipoclorito de sédio e
adsorcdo em carvao ativado. A caracterizacdo dos efluentes do LRC, com amostras
coletadas afluentes de um separador (caixa) dgua-6leo — SAO, analisou concentracdes
médias de surfactantes de 20 mg.L" (dez vezes superiores ao limite de emissdo local — 2
mg.L'l), baixas tensOes superficiais (33 mN m?), cargas organicas moderadas (DQO = 239
mgL' e DBO = 104 mgL") e concentracdes de coliformes totais de 2,4E+06
N.M.P.100mL" e de E. coli de 5,2E+02 N.M.P.100mL". O estudo de reciclagem de dgua
no LRC foi dividido em duas campanhas. Na Campanha 1, com o processo FFC-A, a dgua
de redso apresentou uma alta clarificacdo (turbidez = 8 NTU). Entretanto, os resultados
mostraram uma tendéncia de aumento tanto da concentracgdio da DBO como da
condutividade do efluente em fun¢do dos ciclos de dgua. Foi verificada ainda, uma alta
concentracdo de coliformes totais e de E. coli no efluente, que foram causadores, entre
outros fatores, de maus odores na pista de lavagem. Na Campanha 2, com a inclusdao de
uma cloracdo final (hipoclorito de s6dio) ao tratamento proposto (FFC-AC), os coliformes
totais e E. coli foram reduzidos em 92 e 96%, respectivamente, e além da elevada
clarificacdo na 4gua de redso (turbidez média de 10 NTU), os odores ndao foram
perceptiveis. Ao longo de todo o estudo no LRC, um percentual de reciclagem de dgua
proximo a 70% foi alcangcado, com mais de 2800 carros lavados usando um volume médio
de 130 L por veiculo. As principais vantagens do sistema incluiram a reducdo de emissdo
de efluentes na rede de drenagem pluvial e do consumo de dgua potavel, utilizada apenas
no enxague final dos veiculos como 4dgua de makeup. O risco microbioldgico do efluente e
da dgua de redso do LRC foi estimado com a utilizagcdo de um modelo do tipo beta-Poisson
e o micro-organismo E. coli como agente etiologico. Os resultados mostraram que, em um
cendrio de exposi¢do dos usudrios (clientes) do LRC, o risco foi sempre baixo. Entretanto,
esse risco foi relativamente alto (1,0E-O1, no caso do efluente e 3,7E-03, para a dgua de
retiso) para os operadores. Um limite de 200 N.M.P.100 mL" de E. coli na dgua de retiso

foi proposto para que o risco aos operadores seja aceitdvel (107°) e uma dosagem de
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hipoclorito de sédio em concentra¢des entre 15 ¢ 20 mgCL.L" (obtida em estudos de
bancada) foi sugerida para atingir este nivel de desinfeccdo. A partir deste aprimoramento
da dosagem de cloro e testes de jarros em laboratério com diferentes reagentes (polimero
base tanino — PBT e cloreto de polialuminio — PAC), foi aplicado um balanco de massa
para estimar as concentracdes de pardmetros de qualidade na dgua de retiso com o aumento
do nimero de ciclos de dgua. Os resultados indicaram que, para 70% de reciclagem de
agua, as concentracdes de SDT e de fons cloreto estabilizaram a partir do 40° ciclo para os
dois reagentes avaliados e foram menores que os valores limites de referéncia da literatura
(SDT = 1000 mg.L™" e fons cloreto = 400 mg.L™), sugerindo um baixo potencial corrosivo
desta dgua tratada. Uma pré-avaliacdo econdmica operacional do sistema de reciclagem de
dgua mostrou que o payback do equipamento FFC-A poderia ocorrer em um tempo
proximo de 62 meses. Com relacdo aos estudos realizados no PML, foram observadas as
seguintes caracteristicas do efluente: pH alcalino, baixa biodegradabilidade, elevada carga
organica (DQO = 1608 mg.L'1 e DBO = 525 mg.L'l) e de surfactantes (17 mg.L'l) ea
presenca de micro-organismos fecais (E. coli = 2,4E+05 NMP.100mL™). O efluente nio
atendeu aos padroes de emissao local dos parametros pH, DBO, DQO, SST, 6leos e graxas,
surfactantes, sulfetos e fésforo, o que mostra um alto potencial poluidor aos corpos
receptores. O tratamento proposto em nivel piloto, com etapas de equalizacio, coagulagdo e
processo FFC-A, foi altamente eficiente na remocdo/reducdo dos parametros: turbidez
(97%), SST (91%), DQO (76%), DBO (70%), fésforo (80%), nitrogénio (57%), sulfeto
(76%) e Oleos e graxas (51%). Com excecdo a DQO, DBO e surfactantes, os demais
parametros de qualidade monitorados foram enquadrados nos limites de emissao, sendo que
um polimento com carvao ativado (3 kg.m'3 , pH 7 e tr = 30 min), em nivel de bancada,
possibilitaria o enquadramento de todos os parametros analisados do efluente final aos
limites de emissdo locais (Resolugdo Consema n.° 128/2006). Os estudos de cloracdo com
hipoclorito de s6dio em laboratdrio indicaram uma dosagem de cloro muito elevada (200
mg.L") para assegurar uma desinfecc¢io efetiva do efluente tratado no PML. Acredita-se
que o presente trabalho contribuiu para o embasamento técnico de processos e para a
defini¢do de parametros especificos de qualidade de dgua de reuso na lavagem de veiculos,
contribuindo para a elaboracdo de leis com parametros de controle de qualidade e

propiciando informagdo técnica aos setores académicos e produtivos.



ABSTRACT

This work presents studies integrating processes for the wastewater treatment and water
reuse in a commercial car wash (CCW) and locomotives maintenance station (LMC), at
bench and pilot scales. The processes consisted of a flocculation column-flotation, followed
by sand filtration (FCF-S) and polishing with sodium hypochlorite and/or adsorption on
activated carbon. The characterization of the wastewater of the CCW, with samples
collected after an oil-water separator device (API) showed mean concentrations values of
surfactants of about 20 mg.L™" (ten times higher than the local emission limit — 2 mg.L™),
low surface tension (33 mN.m™), moderate organic load (DQO = 239 mg.L'1 e DBO = 104
mg.L") and high concentrations of total coliforms (2,4E+06 N.M.P.100mL™") and E. coli
(5,2E+02 N.M.P.100mL™"). The application of water recycling at the CCW was divided into
two distinct campaigns. Campaign 1, with the FCEF-S process, yielded a reclaimed water
with high clarification (turbidity = 8 NTU). Yet, results showed a trend of buildup both in
the concentration of BOD and conductivity of the feed wastewater as a function of water
cycles. It was also observed a high concentration of total coliforms and E. coli in the
wastewater, which were the cause, among other factors, of odors at the car wash pit. In
Campaign 2, with the inclusion of a final chlorination (FCF-SC), the total coliforms and E.
coli were reduced by 92 and 96%, respectively (2 log removal), in addition to the high
clarification of the reclaimed water (average turbidity of 10 NTU), the odors were not
noticeable. During the whole study at the LRC, a percentage of water recycling close to
70% was reached for more than 2700 cars washed with an average volume of 130 L per
vehicle. The main advantages of the system included the reduction of both: wastewater
emission in the storm water drainage network (there was no discharge during both
campaigns) and consumption of fresh water, used only in the final rinse of the vehicles as
makeup water. The microbiological risk of wastewater and reclaimed water of the CCW
was estimated using a beta-Poisson model and the microorganism E. coli as the etiological
agent. The results showed that in an exposure scenario of users (customers) of the CCW,
the risk was always low. However, these risks were relatively high (107 in the case of the
wastewater and 107 for the reclaimed water) for the operators. Thus, a limit of 200

CFU.100mL" of E. coli in the reclaimed water has been proposed so that the risk is
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acceptable to the operators (107°) and a dose of sodium hypochlorite at concentrations
between 15 and 20 mgCl,.L™" (obtained in bench-studies) was suggested to reach this level
of disinfection. After determining chlorine dosage and after jar-tests at laboratory with
different reagents (tannin based polymer - TBP and polyaluminium chloride - PAC), it was
applied a mass balance to estimate the concentrations of water quality parameters in the
reclaimed water with increasing water cycles. The results indicated that, by fixing the
percentage of water recycling at 70%, the TDS and chloride concentrations stabilized after
40 water cycles for the two evaluated reagents and these values were lower than literature
reference limits (TDS = 1000 mg.L"' and chloride = 400 mg.L™), suggesting a low
corrosion potential of this treated water. A preliminary economic-operational assessment of
the proposed water recycling system showed that the payback of the FCF-S equipment
could occur within a period of time close to 62 months. Regarding the studies at the LMS,
the following characteristics of the wastewater were observed: alkaline pH, low
biodegradability, high organic load (COD = 1608 mg.L"' and BOD = 525 mg.L");17 mg.L’
" surfactants concentration and the presence of coliform organisms (E. coli = 2,4E+05
NMP.IOOmL'l). Thus, the wastewater did not meet the local emission limits of the
parameters pH, BOD, COD, TSS, oil and grease, surfactants, phosphorus and sulfide,
which shows a high pollution potential for the receiving water bodies. The treatment
conducted at pilot-scale, with stages of equalization, coagulation and FCEF-S process
resulted in a high efficiency for the removal/reduction of the parameters: turbidity (97%),
TSS (91%), COD (76%), BOD (70 %), phosphorus (80%), nitrogen (57%), sulfide (76%)
and oil and grease (51%). With the exception of COD, BOD and surfactants, other
monitored parameters were below the standard emission limits, and a polishing stage with
activated carbon (3 kg.m'3 , pH 7 and 30 min of contact), at bench level, would allow a
discharging water having those parameters meeting the local environmental standards. The
breakpoint chlorination studies in laboratory indicated a very high dosage of chlorine (200
mg.L™") to ensure effective disinfection of the treated wastewater in the LMS. This work
contributed for technical advances of processes assisting the specification of the quality
parameters in reclaimed water for washing vehicles; contribute for the development of
legislation on quality control parameters (especially those related to microbiological risks)

and provides technical information for the academic and industrial sectors.
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1 INTRODUCAO

O padrdao de consumo de dgua e de emissdo de efluentes liquidos pela populagcdo
mundial, principalmente, pelos setores produtivos industrial, urbano e rural, tem conduzido
a escassez e a degradacdo dos recursos hidricos. Esta diminui¢do da disponibilidade de
agua, em aspectos de qualidade e em funcdo de uma md distribuicdo, evidencia a
necessidade de uma nova abordagem na gestdo e exploracdo destes recursos, que incorpore
principios de sustentabilidade e de producdo mais limpa. A dgua de reudso, definida por
Metcalf e Eddy (2006) como um manancial alternativo, constitui uma fonte potencial deste

recurso, principalmente em regides de escassez ou de elevado consumo.

A pritica de retiso de dgua' na lavagem de veiculos surge com bastante potencial
nas ultimas décadas, por se tratar de uma atividade com utilizagcdo de elevados volumes de
agua e geracdo de efluentes. Esta pratica vem se destacando, principalmente, na Austrélia,
Estados Unidos e paises europeus, motivada por legislacdes que restringem o uso de dgua
potédvel (60-70 L por carro - na Holanda e regido escandinava) ou impdem percentuais
minimos de utilizagdo de dgua de retiso (80% na Alemanha e Austria), e pela facilidade de
implementacdo de estacdes compactas de tratamento satélites (“‘on-site”) ou

descentralizadas (Boussu et al., 2007).

No Brasil, considerando a frota nacional atual de veiculos, o volume de 4dgua
consumido na lavagem destes veiculos é estimado em mais de 7 milhdes de m3? por més
(Figura 1). Isto inclui: a) uma lavagem mensal para automdveis (130 L/automédvel) e
caminhdes (500 L/caminhdo — Rubio e Zaneti, 2009); b) uma lavagem semanal para 6nibus
(exigéncia das empresas municipais que operam o sistema de transporte coletivo das
grandes cidades — 300-500 L/6nibus — Rubio et al., 2007 e Rubio e Zaneti, 2009). Este
valor total é equivalente ao consumo mensal de uma cidade de 1,1 milhdes de habitantes

(consumo aproximado de 212 L.hab.dia’) sendo que a quantidade de dgua utilizada

'Utilizagdo de efluente tratado em um uso benéfico. Os termos “reciclo” e “reciclagem” incluem a utilizagio

do efluente tratado na mesma atividade ou processo de origem.



somente na lavagem de automdveis ultrapassa os quatro (4) milhdes de m3meés

(equivalente ao consumo de uma cidade de 750 mil pessoas).

Volume de agua, m3/més Equivaléncia em habitantes/més

208.829

B AUTOMOVEL ECAMINHAO = ONIBUS = AUTOMOVEL = CAMINHAO = ONIBUS

Figura 1: Estimativa de consumo de 4gua na lavagem de veiculos no Brasil e a equivaléncia

em habitantes (~212 L.hab.dia™).

De acordo com Morelli (2005), somente na década de 90 surgiram os primeiros
trabalhos sobre tratamento de efluentes e retiso de dgua na lavagem de veiculos, sendo que
estes estudos sdo baseados principalmente em processos biologicos, sedimentacgao, flotacdo,
ultra e nanofiltracdo. Entre estas tecnologias, destaca-se o emprego da floculacao-flotagdo
em coluna (FFC) para o tratamento de efluentes, desenvolvido pelo Laboratério de
Tecnologia Mineral e Ambiental (LTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Rubio e Zaneti (2009) avaliaram esta tecnologia no tratamento de efluentes de
lavagem de Onibus, e reportaram uma alta eficiéncia na reducao de turbidez (> 90 %) e cor
(> 75%), e facilidades de operacdo com uma estacdo de tratamento bastante compacta.
Neste processo, bolhas de ar sdo geradas por uma bomba centrifuga multifdsica, que gera
bolhas com diametro médio (D3;), inferior a 100 um (Rodrigues e Rubio, 2003). Além
disso, a formagdo de agregados bolhas-particulas, chamados de flocos aerados, permitiram
o emprego de altas taxas de aplicacdo, mostrando o alto potencial de aplicacdo desta
tecnologia em sistemas de redso de dgua e tratamento de altos volumes e vazdes de

efluentes.

O presente trabalho tem como objetivo geral aplicar e aperfeicoar sistemas de

tratamento e reudso/reciclagem de 4gua tratada de unidades de lavagem de veiculos pelo



processo de floculagdo-flotacio em coluna, filtragcdo em leito fixo de areia e oxidagcdo com

hipoclorito de sddio.
Os objetivos especificos sdo:

e (aracterizar os efluentes gerados na lavagem de carros de um lava rdpido comercial

(LRC);

e Avaliar a eficiéncia dos processos FFC-A, em nivel piloto, com e sem etapa de
oxidacdo (cloragdo final), no tratamento e reciclagem de dgua na LRC, monitorando

parametros operacionais e de qualidade do efluente e da 4gua de reuso;

e Avaliar o efeito dos ciclos de dgua no aumento de concentracdo de pardmetros de

qualidade do efluente e da 4gua de reuso;
¢ Quantificar o consumo de dgua didrio global no LRC;

e Avaliar o risco microbiolégico do efluente e da dgua de retiso no LRC e propor uma
concentracdo limite de micro-organismos para assegurar uma condicdo de risco

aceitavel;

e Realizar estudos de clora¢io (com hipoclorito de s6dio), em nivel de bancada, visando o

controle do risco microbiolégico no LRC;

e Aplicar um balango de massa para estimar o aumento de concentracdo de sais
dissolvidos em funcdo dos ciclos de dgua para diferentes reagentes e percentuais de

reciclo;

e Realizar uma pré-avaliagdo econdmica operacional do processo FFC-A no LRC e uma
estimativa de payback do sistema proposto, incluindo também outros municipios e

cendrios brasileiros;
e (aracterizar os efluentes gerados em um posto de manuten¢do de locomotivas (PML);

e Avaliar a eficiéncia do processo FFC-A no tratamento dos efluentes de lavagem de
locomotivas, monitorando pardmetros de processo e da qualidade do efluente bruto e

tratado;



e Realizar polimento e cloragdo (com hipoclorito de s6dio), em bancada do efluente
tratado via FFC-A visando o enquadramento da 4gua tratada dentro dos limites de

emissdo e desinfec¢do da dgua tratada;

e Contribuir para elaboracdo de leis especificas da qualidade de retdso de dguas e efluentes
tratados de unidades de lavagem de veiculos, apoiar a formacdo de recursos humanos
qualificados na drea de Engenharia (processos de controle de poluentes) e gerar novos

temas de pesquisa, projetos, desenvolvimento e inovacao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processos de lavagem de veiculos

A lavagem de veiculos € uma atividade realizada, principalmente, nos setores
urbano e industrial, em empresas de transporte de passageiros e cargas (especialmente
empresas de Onibus), lava rdpidos comerciais (lavagens de carros e postos de combustivel)
e plataformas logisticas (normalmente terminais intermodais). Neste capitulo, sdo descritos

os lava ripidos comerciais e as plataformas logisticas.
2.1.1 Lava rapidos

Os processos de lavagem de veiculos evoluiram de operacdes de enxdgiie manuais,
no inicio do século XX, para operacdes de lavagem comerciais mais sofisticadas e
automatizadas hoje existentes, chamadas de conveyors (Al-Odwani et al., 2007). Teixeira

(2003) e Magalhaes (2005) descrevem trés principais tipos de lavagem de carros:

Lavagem tipo tunel: O veiculo segue pelo interior de um equipamento em formato

de tdnel, passando por dreas de lavagem (com detergente), enxdgue, enceramento e
secagem, respectivamente. Dentro da drea de lavagem, o detergente diluido em &dgua é
aplicado e a sujeira € mecanicamente removida por escovas e/ou jatos de alta pressdo. A
seguir, o automovel é enxaguado com dgua, e finalmente, a secagem € realizada com jatos
de ar. O efluente € coletado por canaletas e valas localizadas abaixo do tunel. Em alguns
sistemas, a dgua de lavagem e de enxdgue sdo mantidas separadas por uma pequena
barreira construida na vala. Nos Estados Unidos, este € o tipo mais comum, onde grande
parte dos estabelecimentos recicla a dgua de lavagem e de enxdgue. No Brasil,

diferentemente do tinel americano, normalmente, ndo ocorrem o0 enceramento € a secagem.

Lavagem tipo “rollover”: o automdvel permanece parado enquanto a maquina de

lavagem se movimenta em seu entorno. O equipamento € dotado de escovas em formas
cilindricas que giram em torno de seu proprio eixo. Normalmente, sdo trés escovas, duas
laterais e uma superior, com o equipamento realizando movimentos para frente e para tras,
cobrindo toda a drea lateral e superior do carro. O efluente gerado € coletado em uma vala

situada abaixo do sistema.



Lavagem tipo a jato manual: Lava-se o veiculo utilizando uma mangueira com jatos

de alta pressdo de ar e 4gua, aplicagdo manual de xampus, desengraxantes e enxague. E o

tipo de lavagem mais comum no Brasil.

O consumo de dgua nesta atividade varia com o tipo de veiculo (carro, caminhdo,
Onibus), o tipo de lavagem, a atividade do veiculo (urbana ou rural) e a quantidade de
sujidades presentes no veiculo. A Tabela 1, adaptada de Teixeira (2003), apresenta o

consumo médio de 4gua em cada um destes métodos de lavagem nos Estados Unidos.

Tabela 1. Consumo médio de dgua em funcdo do método de lavagem de veiculos nos

Estados Unidos.
Volume Perdas

Tipo Capacidade consumido por Descarga (evaporacao e

P (veiculos/dia) unidade (m3/dia) outras)

(L/veiculo) (L/veiculo)
Tiinel 100-600 média: 262 75,7 7-30
250
Rollover 1,0'.150 112-168 11,4 7-30
média: 75
40-96 «

Jato manual média: 64 75 19,9

*valores varidveis. O sistema suporta de 5 a 12 carros por hora e, por ndo ser automatico, o volume
utilizado depende do operador.

2.1.2 Plataformas logisticas

Uma plataforma logistica € uma zona delimitada, no interior da qual se exercem, por
diferentes operadores, todas as atividades relativas ao transporte, a logistica e a distribuicdo
de mercadorias, tanto para o transito nacional, como para o internacional. Estes espacos
aproveitam a ruptura dos modos de transporte que o atravessam para realizar sobre as
mercadorias vdrias operacoes, agregando valor, tais como a desconsolidacdo/consolidagdo,
armazenamento e classificacdo, operacdo de acabamento, controle de qualidade,

reembalagem, etiquetagem, entre outros (Europlatforms, 2011).

Baldrighi (2007) avalia impactos ambientais relativos a implantacdo e operacdo de
plataformas logisticas, propondo medidas mitigatérias e compensatdrias a estes
empreendimentos. Um dos aspectos ambientais importantes € o elevado consumo de dgua

em terminais intermodais em atividades como a lavagem de frotas e veiculos pesados



(caminhdes, embarcacdes e trens). Além do alto consumo de dgua, estes processos geram

efluentes com elevado potencial poluidor.

2.2 Caracteristicas e parametros de qualidade dos efluentes de lavagem

de veiculos

Os principais poluentes reportados na literatura para efluentes de lavagem de
veiculos incluem 6leos e graxas, areias, s6lidos suspensos, surfactantes (como residual de
detergentes, base 4cida e base alcalina) e carga organica (Paxeus, 1996; Hamada e
Miyazaki, 2004; Rubio e Zaneti, 2009). As caracteristicas destes efluentes estdo associadas
aos seguintes fatores: poluentes impregnados na superficie dos veiculos; produtos quimicos
utilizados na lavagem; quantidade de &gua utilizada na lavagem; tipo (carro, Onibus,
caminhdo, locomotiva) e parte do veiculo (lataria, motor, chassi, rodas) enxaguada; e

efeitos sazonais climaticos.

Magalhdes (2005) reportou em seu trabalho valores de pardmetros e substancias
toxicas fornecidos pela EPA (1980), presentes em efluentes provenientes de diferentes tipos

de lavagem de veiculos (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas de efluentes de lavagem de veiculos (Adaptado de Magalhaes,

2005).
N Tunel Rollover AR
Parametros manual
Méd. Max. Méd. Max. Méd. Max.
Ph 8,7 9,0 7,7 7,7 7.4 8,3
DBO (mg/L) 42 147 20 132 69 220
DQO (mg/L) 178 517 135 254 238 1120
COT (mg/L) 31 169 31 173 79 160
SST (mg/L) 101 848 158 576 659 2970
Oleos e graxas (mg/L) 20 239 9,4 188 90 404
Fosforo (mg/L) 1,9 24 0,41 1,9 2,8 3,2

Segundo Jonsson & Jonsson (1995), os 6leos presentes em efluentes de lavagem de
veiculos sdo provenientes do motor e do sistema de freios, e por isso sua composicao €
bastante complexa, constituindo uma fonte significativa de DQO nos efluentes emitidos
para redes municipais de tratamento de esgoto. Quando o processo de lavagem ndo inclui

um enxdgue na parte inferior e no motor dos veiculos, as concentracdes de Oleos sdo



menores e as de agentes desengraxantes, solventes e metais pesados sdo muito baixas.
Oleos ¢ graxas incluem a gordura, 6leos, ceras e outros constituintes relacionados. S@o
bastante similares em sua constituicdo, sendo compostos (ésteres) de dlcool ou glicerol
(glicerina) com &cidos graxos. Os glicerideos dos dcidos graxos liquidos em temperaturas
normais sdo chamados de 6leos, e os que sdo sélidos, sdo denominados graxas ou gorduras

(Metcalf & Eddy, 2003).

O 6leo presente em efluentes pode se encontrar sob quatro formas distintas: livre,
disperso, emulsificado e solubilizado. O 6leo livre representa as dispersdes grosseiras
constituidas por gotas com diametro superior a 150 wm. Este tipo de dispersao é facilmente
removida por meio de processos convencionais de separacao gravitacional. O 6leo disperso,
normalmente com didmetros de gota entre 50 e 150 wm, também pode ser removido por
processos gravitacionais. A eficiéncia de separacdo neste caso dependerd da distribui¢do
dos diametros das gotas e da presenca ou ndo de agentes estabilizantes. No caso do 6leo
emulsificado, o didmetro das gotas situa-se abaixo de 50 um, o que dificulta a sua
separagcdo por meios gravitacionais. Geralmente, o tratamento de 6leo emulsificado requer a
utilizacdo de processos mais sofisticados, tais como a centrifugacdo ou a flotacdo,
associados ao emprego de produtos quimicos. Finalmente, o 6leo pode também estar
solubilizado na 4gua, sendo extremamente dificil a sua remog¢ao, requerendo o emprego de
processos quimicos especiais tais como, a extracdo com solventes, e/ou o do tratamento

biolégico (Da Rosa, 2002; Oliveira, 1995).

Paxéus (1996) realizou estudo sobre efluentes de lavagem de veiculos, examinando
a influéncia que estas dguas residudrias exercem na carga de poluentes da rede de esgotos
municipal na cidade de Goteborg, na Suécia. O autor conclui que a contribuicdo das
lavagens de veiculos na carga total de surfactantes presentes na rede de esgotos ndo pode
ser negligenciada. Zaneti (2007) reportou que um processo de lavagem de Onibus que
utiliza xampus confere ao seu efluente bruto uma tensio superficial média de 31mN.m™"' (a
agua, em CNTP, possui valores da ordem de 72 mN.m'l). Essa diminui¢do na tensio
superficial € vinculada a presenca de 6leos e substincias tensoativas (surfactantes), que
reduzem as forcas de coesdo entre as moléculas da solucdo aquosa. Os surfactantes sdao

definidos por Metcalf e Eddy (2003) como moléculas organicas, que possuem um grupo



fortemente hidrofébico e um grupo fortemente hidrofilico. Estas moléculas se acumulam na
interface liquido-ar, criando uma espuma estavel sobre bolhas de ar, formadas pela aeracdo
ou turbuléncia do efluente. Esta espuma transporta uma série de microorganismos,
principalmente bactérias, exercendo o papel de veiculo de parasitas, e constituindo um
problema sanitério grave (Braile e Cavalcanti, 1976). Além disso, os surfactantes provocam
alteracoes fisico-quimicas na superficie das dguas superficiais, dificultando a transferéncia
de oxigénio.

De acordo com Paxéus (1996), mesmo possuindo uma alta concentragdo de
poluentes organicos, a contribuicao dos efluentes de lavagem de veiculos para a carga total
nos efluentes domésticos na cidade de Géteborg foi muito baixa, com excecdo ao naftaleno
(30%) e ao 6leo mineral (14%). A matéria organica proporciona o consumo de OD pelos
micro-organismos nos processos metabolicos de estabilizagdo, sendo normalmente expressa
indiretamente pela DBO e DQO. A DBO indica a quantidade de oxigénio (O,) requerida
para estabilizar, por processos bioquimicos, a matéria organica carbonédcea. J4 a Demanda
Quimica de Oxigénio — DQO, € o consumo de O, ocorrido durante a oxidacao quimica da

matéria organica.

Odegaard (2001) reportou que a maior fracdo dos poluentes encontrados em
efluentes existe na forma particulada ou coloidal, ou entdo € transformada nesta forma via
agregacdo de particulas no processo de tratamento. No caso dos efluentes de lavagem de
veiculos, os sélidos sdo oriundos de argilas, poeiras em suspensdo, metais € outros
materiais que possam permanecer agregados a superficie veicular, seja na carroceria,
chassis ou rodas. Os sélidos totais (ST) sdo definidos como a matéria que permanece como
residuo apds uma amostra com efluente ser evaporada e seca a uma temperatura da ordem
de 105°C (APHA, 2005). Os so6lidos suspensos totais (SST) sdo os que possuem didmetro
superior a 0,45 — 2 um, retidos em membranas com esta respectiva porosidade (secagem da
amostra em estufa a uma temperatura proxima a 105°C). Ja os s6lidos dissolvidos, podem
ser calculados pela diferenca entre ST e SST, e sdo definidos como o conjunto de
substancias organicas e inorganicas contidas num liquido sob formas moleculares ou
ionizadas (geralmente com tamanho inferior a 0,1 — 0,45 um). Os sélidos dissolvidos
constituem-se principalmente de sais inorganicos e, portanto, modificam a condutividade da

dgua (que aumenta com o incremento na concentracdo de fons). Os sélidos suspensos



causam um aumento na turbidez, que é um parametro de grande importancia no controle de
qualidade de efluentes. De acordo com Braile e Cavalcanti (1979), a turbidez indica a
presenca de material coloidal e particulas minerais suspensas na dgua, como silte, bactérias,
algas, virus, macromoléculas e derivados da matéria organica do solo, sendo um parametro
bastante utilizado em estudos iniciais de processos de agregacdo como indicativo de

eficiéncia de remocao.
2.3 Tratamento de efluentes e reiiso de 4gua na lavagem de veiculos

O efluente de lavagem de veiculos, uma vez descartado sem tratamento em redes
publicas, em cursos de dguas superficiais e/ou no solo, pode acarretar problemas de
toxicidade, aumentar a cor e turbidez das dguas receptoras, gerar espumas € maus odores,
entre outros inconvenientes. No Brasil, no entanto, os postos de lavagem de veiculos
(empresas de transporte ou comerciais) sio isentos de Licenca Ambiental® e o tnico
tratamento imposto aos efluentes ocorre via dispositivos de separacdo dgua/dleo (SAO),
comumente chamados de caixas separadoras. Segundo Paxéus (1996), a SAO ndo apresenta
eficiéncia na remog¢do de poluentes organicos, provavelmente, pela formacdo de emulsoes
estaveis no efluente. Além disso, estes dispositivos ndo sdo eficientes na clarificacdo da
agua.

Atividades industriais que envolvem operagdes de lavagem e geracdo de efluentes,
consideradas potencialmente poluidoras, como, por exemplo, terminais intermodais,
possuem a exigéncia de licenciamento ambiental e uma fiscalizacdo mais rigida (FEPAM,
2011). Como consequéncia, os efluentes devem ser submetidos a um processo de
tratamento mais complexo, que enquadre o efluente a ser emitido ou descartado nos
padrdes de emissdo locais. No Rio Grande do Sul, a Resolucdo Consema n.° 128/2006
dispde sobre a fixacdo de padrdes de emissdo de efluentes liquidos para fontes de emissdao

que lancem seus efluentes em dguas superficiais no Estado.

% ato administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente, estabelece as condigdes, restricoes e medidas de
controle ambiental que deverdo ser obedecidas pelo empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar,
ampliar e operar empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas efetiva ou
potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacdo ambiental.
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Novas regulamentacdes ambientais e diretrizes envolvendo a prética de retuso de
agua nestas aplicacdes tém sido lancadas principalmente nos Estados Unidos, Europa e
Austrdlia. Em relacdo ao consumo de dgua, por exemplo, em Queensland, na Austrélia, é
permitida a utilizacdo de, no mdximo, 70L de dgua potdvel por veiculo de passeio (carro).
Na Europa, alguns paises restringem o consumo de 4gua nova (abastecimento publico ou de
poco) a 60-70L por carro e/ou impdem um percentual minimo de reciclagem (70 — 80%)

(QWC, 2008a,b; Boussu et al., 2007).

De acordo com Brown (2000), o redso de dgua tratada na lavagem de veiculos
geralmente requer a separacdo de areias, 6leos e graxas antes do processo de separagdo dos
outros poluentes. Processos de tratamento adicionais sdo empregados para melhorar a
qualidade da dgua de retso a ser utilizada nos diferentes estidgios de lavagem (pré-enxague,
lavagem, primeiro enxdgiie e enxdgiie final). A maioria dos processos/tecnologias que tém
sido propostos e testados (Tabela 3) sdo bastante onerosos (investimento, operacdo e
manuten¢do); frequentemente requerem uma grande darea, e/ou demonstram baixa
eficiéncia. Dentro deste contexto, a floculagdo-flotacdo tem mostrado vantagens e parece
apresentar maior potencial de aplicacdo entre estas tecnologias. Zaneti (2007) e Rubio e
Zaneti (2009) desenvolveram a técnica de floculagdo-flotacio em coluna (FFC) para o
tratamento e reciclo de efluentes de lavagem de veiculos, e reportaram uma alta taxa de
aplicagdo e eficiéncia na remocao de turbidez e cor, utilizando uma unidade de tratamento

bastante compacta.
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Tabela 3. Resumo das principais técnicas e tecnologias reportadas na literatura para o

tratamento e reuso de efluentes de lavagem de veiculos.

Referéncia

Pesquisa desenvolvida

Panizza e Cerisola (2010)

® Escala: bancada
® Tecnologia/efluente: Oxidacdo eletroquimica para tratamento
de efluentes de lavagem de carros

® Resultados principais: Remocdo de 75% de DQO com 0,14
kKW.h.m” de consumo energético

Rubio e Zaneti (2009)

® Escala: piloto

® Tecnologia/efluente: floculacdo-flotagdo em coluna (FFC) para
tratamento de efluente de lavagem de Onibus

® Resultados principais: Desenvolvimento de processo de
floculacdo-flotacdo em coluna (FFC) para o tratamento e retso de
efluentes de lavagem de Onibus; alta taxa de aplicagdo (até 25 m.h’
" do sistema; alto potencial da tecnologia para reciclagem de dgua
na lavagem de veiculos

Al-Odwani et al. (2007)

® Escala: piloto

® Tecnologia/efluente: tratamento de efluentes de lavagem de
carros via tanque de sedimentacdo, separador dgua/dleo e filtro
multimidia (camadas de cascalho, areia e carbono)

® Resultados principais: 75% de reciclagem de dgua e os outros
25% de dgua nova para os enxdgiies finais dos veiculos

Boussu et al. (2007)

® Escala: piloto

® Tecnologia/efluente: tratamento de efluente de uma lavagem de
carros automdtica com nanofiltracdo em membranas

® Resultados principais: melhor eficiéncia de tratamento com
membranas hidrofilicas (pressdo de 8 atm e temperatura mantida
em 293K) necessidade de limpeza das membranas ap6s a filtracio

Carissimi (2007) e
Carissimi e Rubio (2005)

® Escala: piloto e bancada

® Tecnologia/efluente: unidade de floculacdo associada a um
flotador ou sedimentador para o tratamento de dguas e efluentes

® Resultados principais: concepg¢do, desenvolvimento e aplicagdes
de uma nova unidade de floculacdo helicoidal, denominada Reator
Gerador de Flocos (RGF); reducdo de turbidez (95%), cor (80%) e
s6lidos suspensos (95%) no tratamento de efluentes de lavagem de
onibus (RGF + flotador), possibilitando o reaproveitamento da
dgua tratada na lavagem dos veiculos

Da Rosa e Rubio (2005) e
Da Rosa (2002)

® Escala: piloto

® Tecnologia/efluente: tratamento de efluente de refinaria de
petréleo com floculagdo-flotagdo (FF)

® Resultados principais: baixos periodos de residéncia do
processo, elevadas eficiéncias de remocao de 6leos emulsificados
e sélidos (> 90%) com altas taxas de aplicagdo (> 130 m.h™)
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Magalhaes (2005) e Escala: piloto

® Tecnologia/efluente: sistema com biofiltros aerados submersos
seguidos por flotacdo por ar dissolvido para o tratamento de
efluentes de lavagem de caminhao

® Resultados principais: remogdes proximas a 50% para a turbidez
e DQO, mesmo sem o uso de coagulantes na entrada do FAD;
maior compacidade da unidade de FAD pela incorporacio da
camara de saturacio internamente ao corpo do flotador

Hamada and Miyazaki ® Escala: real

(2004) ® Tecnologia/efluente: recuperacio de dgua de lavagem de carros
com ultrafiltracio em membrana e auxilio de floculagdo e filtragdao
em carvao ativado
® Resultados principais: DBO e DQO do efluente tratado entre 2,5
— 14 mgL"' e4— 16 mg.L"; valores de pH, concentracdes de Na*,
CI, SO43', condutividade elétrica e dureza similares a &4gua
potivel; E. coli < 5 CFU.mL"' no efluente e na dgua de retiso

Teixeira (2003) ® Escala: bancada
® Tecnologia/efluente: flotacdo por ar dissolvido (FAD) na
remocao dos principais poluentes em 4dguas residudrias de
instalacOes de lavagem automadtica de veiculos
® Resultados principais: condi¢des de tratamento otimizadas com
PAC (50-70 mg.L"; pH 7,3-8,5) e polieletrélito cationico
(gradiente de 50 s e tr de 13 min); efluente tratado com baixa
turbidez, cor e DQO, indicando o potencial desta tecnologia para
reciclagem de dgua

2.3.1 Agua de retiso para lavagem de veiculos

A 4gua de reuso € definida como o efluente submetido a diversos processos de
tratamento para atingir critérios especificos de qualidade para um novo uso (Metcalf &
Eddy, 2006; CNRH, 2005) — principio fit for purpose. Para a atividade de lavagem de
veiculos, no entanto, ainda ndo existem critérios bem definidos (regulamentados) para a

qualidade da 4gua de retso, e raros estudos avaliam o risco microbioldgico.

O desenvolvimento de critérios gerais (como regulamentacdes e padrdes técnico-
cientificos) deve estabelecer limites relacionados a praticas especificas que minimizem o0s
efeitos prejudiciais sem afetar os beneficios. Estes critérios precisam ser sustentaveis e
devem incluir fundo cientifico, econdmico e fatores sociais (Hespanhol e Prost, 1993). As
abordagens variam entre alta tecnologia/alto custo/baixo risco e baixa tecnologia/baixo
custo/risco controlado (Anderson et al., 2001), sendo que a conformidade com a aceitagdo

publica é imperativa. Jefferson et al. (2004) e Friedler (2010) reportaram algumas das
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atitudes determinantes de aceitacdo publica em modalidades urbanas de redso de dgua no
Reino Unido. A pesquisa revelou uma ampla aceitacdo ao redso, desde que a prética ndo
incorra em risco a satde publica. Os resultados também demonstraram que uma alta

turbidez € a caracteristica de qualidade estética menos aceitdvel.

De acordo com Teixeira (2003), os principais beneficios esperados da reciclagem de
agua de lavagem de veiculos sdo a minimizagdo da descarga nos corpos receptores, a
diminui¢do da carga de poluentes na rede de esgotos e a diminui¢ao do consumo de dgua. O
sistema deve atender ainda aos seguintes requisitos minimos: eliminar os riscos a saide dos
usudrios e operadores; evitar danos aos veiculos; minimizar a necessidade de dilui¢cdo dos
efluentes tratados; minimizar seu lancamento nas redes de esgoto, dguas superficiais e

fossas.

Alguns pesquisadores que realizaram estudos neste tema (Rubio e Zaneti, 2009; Al-
Odwani et al.,, 2006; Teixeira, 2003; Nace, 1975) apontaram algumas dificuldades na

aplicacao do processo de reciclagem de dgua, sendo as principais:

e (Geragdo de maus odores;

¢ (Custos de implantagdo;

e Proliferacdo de bactérias patologicas na dgua recirculada no sistema;

¢ Formacdo de manchas (spots) nas superficies dos veiculos;

e Aceleracio no processo de corrosdo na lataria dos veiculos, principalmente

vinculada a sais e fons cloretos residuais.

Os odores em sistemas de reciclagem de 4gua na lavagem de veiculos sdo
provocados principalmente por gases produzidos pela decomposi¢do da matéria orgéanica
presente na dgua. Sao produzidos também, por contaminantes como o fenol e mercaptanas

(Braile e Cavalcanti, 1976).

De acordo com Al-Odwani et al. (2007), a reciclagem de dgua em unidades de
lavagens de carros pode ser rentdvel a longo prazo, entretanto, o tratamento de 4gua para o
reiso e os custos de instalacio do sistema podem ser inicialmente dispendiosos se

comparado com as alternativas de utilizacdo de dgua de abastecimento.
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A presenca de bactérias e micro-organismos em aguas de lavagem de veiculos é
discutida por alguns autores. Hart (2001) afirma que a Legionella pneumophila, causadora
de pneumonia, pode encontrar ambiente propicio para desenvolver-se em sistemas de reiso
de 4gua de lavagens de veiculos, tendo sido detectada em vdrios sistemas implantados em
postos de gasolina na Holanda. Segundo o autor, temperaturas relativamente altas, em
ambientes como o interior de filtros de areia, sdo condi¢cdes excelentes para o crescimento
destas bactérias patogénicas. Hamada e Miyazaki (2004) reportaram a auséncia de E. Coli
(< 5 NNM.P.10mL™") no efluente e na dgua de rediso de uma lavagem de carros com
tratamento via ultrafiltracdo em membrana e filtro de carvao ativado. Entretanto, a unidade
de contagem de micro-organismos escolhida (N.M.P.10mL™") é menos representativa que a

indicada por APHA (2005) (N.M.P.100mL™).

O monitoramento de fons cloreto é importante devido ao potencial de corrosdo das
aguas de retso (Metcalf & Eddy, 2006). Estes ions foram discutidos em artigo da Nace
(1975), tendo sido reportado que a recirculacdo de dgua em sistemas de lavagem de
veiculos pode aumentar gradativamente a concentracdo dos mesmos, acelerando o processo

~ . ~ . -1
de corrosdo das carrocerias em concentragdes a partir de 400 mg.L™.

As manchas (spots) nas superficies dos veiculos sdao formadas pela evaporacdo da
adgua e consequente precipitacdo dos sais presentes. A solu¢do mais indicada para o
problema € o controle da concentracdo de sélidos dissolvidos na dgua. Para tanto, alguns
autores (Metcalf e Eddy, 2006; Al-Odwani et al, 2007) recomendam a realizagdo de
enxdgue final com dgua de abastecimento publico, poco, ou ainda de processos como

osmose reversa, sendo denominada como agua de de makeup.

De acordo com Metcalf e Eddy (2006), a medida que diferentes compostos
quimicos sdo adicionados em sistemas de reciclagem de dgua, apds o uso repetido da dgua
de reuso, a qualidade desta dgua é modificada. A concentragdo de sélidos dissolvidos, por
exemplo, pode aumentar devido as perdas de dgua por evaporagdo. Assim, 0s constituintes
da 4gua reciclada que ndo sdo removidos pelo processo de tratamento podem acumular
(aumentar a concentragdo), de forma que o efluente nio atenda a padrdes de emissdo ou de
maneira que a dgua de retiso ndo seja mais adequada para o seu uso fim. A maioria dos

sistemas de tratamento utilizados, principalmente, os baseados em métodos fisico-quimicos,
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nado € projetada para remocgdo de cloretos, sodio, potdssio e outros constituintes dissolvidos,
particularmente, compostos hidrofilicos. Nestes casos, um balanco de massa do sistema de
reciclagem pode ser necessdrio, visando avaliar o impacto de substancias e compostos que
possuem potencial de acimulo na dgua de reuso. De forma genérica, o balanco de massa

pode ser expresso como na Equagdo (1) (Morelli, 2005).

CeQi + CaQa =CQL + CQr (1)

Onde C. € a concentracdo do parametro na dgua de retso; Q; € a vazdo de dgua utilizada;
Ca e Qa sdo a concentragdo do parametro adicionada durante o processo e a vazdo; Cpe Q.
sdo a concentragdo do parametro na dgua perdida durante o processo e a vazdo; e C; e Q;

sdo a concentragdo do parametro e a vazao no efluente.

Al-Odwani (2007) realizou estudos com sistemas de reciclagem de &4gua em
lavagens de veiculos no Kuwait e mostrou que 75% da dgua utilizada pode ser recirculada
no processo, em etapas que antecedem o enxdgiie final. Este autor concluiu que é
necessdrio 25% de dgua nova (makeup) para o enxdgiie final do veiculo e a renovacio de

dgua no sistema.
2.4 Avaliacio de risco microbioldgico no reiso de agua

A utilizagdo de &dguas residudrias provenientes de estacOes de tratamento de
efluentes pode apresentar uma série de micro-organismos patogénicos que podem acometer
a saide humana, o que torna o reliso uma alternativa associada a riscos elevados

(Hespanhol, 2008).

A avaliag@o de risco € o processo de estimar a probabilidade de um evento ocorrer e
a magnitude de seus respectivos efeitos adversos (Gerba et al., 2000). Desde a década de
1970, a avaliacdo de risco vem sendo utilizada para estimar os efeitos adversos a saude
humana associados a exposi¢do a agentes fisicos, quimicos e microbiolégicos. Nos Estados
Unidos, o Centro de Controle e Prevencido de Doengas (CDC — Center for Disease Control
and Prevention) e a EPA (Environmental Protection Agency) vém, desde entdo, coletando
dados de surtos de doencas de veiculacdo hidrica (Yoder et al., 2008). A EPA entendeu que
havia necessidade de buscar uma ferramenta que pudesse estimar os riscos a saide humana

associados ao consumo de dgua e propor formas de tratamento para minimizar 0S mesmos.
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Assim, a partir da década de 1980, surgiu o uso da Avaliacdo Quantitativa de Risco
Microbiolégico (AQRM), e a partir dos resultados obtidos dessa avaliacdo, foram propostas
formas de tratamento para se alcancar um risco tolerdvel de infeccdo por patégenos
presentes em dguas de consumo humano (Haas et al.,, 1999; Gerba et al., 1996; Parkin,
2007). A AQRM apresenta-se, portanto, como ferramenta util na estimativa de risco de
infec¢do, doenca ou morte em decorréncia da exposicdo a patégenos. Cabe salientar que o
resultado desse tipo de avaliacdo se dd quantitativamente em termos de probabilidade,
dando subsidios para intervencdes como o estabelecimento de leis, padrdoes e normas
focadas na promocdo e protecdo da saide humana. Neste contexto, a AQRM tem sido
aplicada ndo s6 para estimar os riscos a saide humana relacionados as dguas de consumo,

mas também relacionados as dguas para recreacdo, aguas residudrias e dguas de retso.

De acordo com Haas (1999) a abordagem de AQRM envolve quatro etapas
distintas: identificacio do perigo, avaliacdo da exposicdo, avaliacdo dose-resposta e

caracterizacdo de risco:

Identificacdo do perigo: o perigo é definido como o agente que pode causar efeito
adverso a saide humana. A identificacdo do perigo € o processo que determina o agente
patogénico e o espectro de doencgas associadas a esse agente. Nessa etapa, € identificado o
micro-organismo ou toxina, a natureza do efeito a satide humana, a populacdo exposta e a

resposta imunolégica a patégenos especificos (Parkin, 2007).

Avaliacdo de exposicdo: € o processo de estimar ou medir a intensidade, frequéncia

e a duracdo da exposicdo humana ao agente presente em um cendrio de exposi¢do (Gerba,
2000). Segundo Haas et al. (1999), a avaliacdo da exposi¢do € a etapa na qual é
determinada a rota, a distribuicdo e a concentracdo dos micro-organismos. A exposi¢ao
pode ocorrer quando uma udnica dose de patégenos € ingerida, inalada ou absorvida num
determinado momento ou a quantidade total por multiplas exposi¢des, sendo que cada
exposicao é um evento independente € ndo cumulativo. O nimero de organismos ingeridos
ou inalados pode influenciar a probabilidade e severidade da doenga, e a probabilidade de
causar infeccdo aumenta com a dose de patégenos (Regli et al., 1991). Para se estimar a
dose ou nimero de micro-organismos patogénicos a qual uma populacdo ou um individuo

z

estd exposto, € necessdrio saber a concentracdo destes micro-organismos na fonte
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contaminada (dgua ou efluentes), a capacidade desses organismos de causar infec¢do e a

quantidade de fonte ingerida, absorvida ou inalada.

Avaliacdo de dose-resposta: € o processo que estabelece a relacdo entre a dose de

um agente administrado ou recebido e a probabilidade de ocorréncia de consequéncias
adversas a saide em populacdes ou individuos expostos (Haas et al., 1999). Para obtencao
das informagdes para a avaliacdo dose-resposta podem ser utilizados dados
epidemioldgicos resultantes de estudos de caso, dados de surtos de doenca ou dados

resultantes de estudos experimentais.

Haas foi o primeiro a utilizar um modelo matematico baseado em dose-resposta, no
intuito de quantificar a probabilidade de infec¢do associada com dgua de consumo (Haas et
al.,, 1999), e desde entdo, outros pesquisadores vém utilizando modelos matematicos em
seus estudos para aplicagdes diversas. Os modelos mais comuns para relacionar a dose
ingerida de patdogeno a infeccdo sdo os modelos exponenciais € os modelos de beta-

Poisson.

No modelo exponencial se assume que todos os micro-organismos estao
distribuidos aleatoriamente e que todos t€ém a mesma probabilidade de causar uma infeccdo
(Equacio 2).

Ppr=1—exp (—r.D) 2)
Onde Piys € a probabilidade de infeccao; r € a probabilidade de um organismo iniciar uma

infeccdo; e D € a dose.

No modelo beta-Poisson, a probabilidade de infeccdo por organismo varia de
acordo com a populacdo. Nesse caso, a probabilidade do organismo sobreviver e atingir o

hospedeiro segue a distribui¢do beta (Equagdo 3).
D -
Por = 1-(1+7) 3)

Onde P;,¢ € a probabilidade de infeccdo, D € a dose e a e B sdo os parametros dose-resposta

(fun¢@o dos micro-organismos em estudo).

Caracterizacdo de risco: combina as informacOes previamente obtidas nas etapas

anteriores com a finalidade de estimar os efeitos adversos a saide (Regli et al., 1991; Haas
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et al, 1999). A caracterizacdo do risco representa a integracdo da identificacdo do perigo, a
avaliacdo de exposi¢cdo e a avaliacdo de dose-resposta para que seja possivel determinar a
probabilidade de infecc¢do, de doenca e/ou de morte. Apds a aplicacdo do modelo de dose-
resposta e, partindo da probabilidade didria de infec¢do encontrada, é possivel calcular a

probabilidade anual de infec¢do (Equacgdo 4).
P=11-Py)" (4)

Onde P, € a probabilidade de uma ou mais infec¢des durante o periodo de t dias; e Pq € a
probabilidade didria de infec¢do. Para o cdlculo da probabilidade anual de infeccao,

considera-se t = 365 dias.

Nos Estados Unidos, de acordo com o Departamento de Protecio Ambiental da
Florida (FDEP, 1998), a abordagem de utilizagdo de uma avaliacdo quantitativa de risco
para o estabelecimento de padrdes para dguas de retiso vem sendo discutida desde o inicio
da década de 90, como por exemplo, em um workshop sobre o redso seguro de dgua em
Israel em 1991 e em guidelines para redso de dgua elaborado pela EPA em 1992. De acordo
com a FDEP, a avaliagdo quantitativa de risco € promissora, entretanto os métodos
utilizados ainda ndo sdo suficientemente refinados em um nivel onde exista um consenso da

validade e aceitabilidade dos modelos.
2.5 Principios do tratamento fisico-quimico de efluentes

As impurezas contidas nas dguas e efluentes encontram-se dissolvidas, suspensas ou
em estado coloidal. A finalidade do tratamento fisico-quimico € realizar a agregacdo das
impurezas que se encontram em suspensoes finas ou em estado coloidal, em unidades de
maior tamanho (codgulos e flocos) que possam ser removidos por um processo de

separagdo sélido-liquido via decantagdo, flotacao ou filtragao.

Uma particula pode ser classificada como coloidal quando as forcas superficiais
estdo atuantes (ou predominam) juntamente com as for¢as de inércia e gravidade. Quanto a
granulometria, as dispersdes coloidais sdo sistemas formados por particulas de didmetros,
normalmente, entre 1 um — 0,1 nm, enquanto que as suspensdes sdo divididas em finas (10-
100um) e ultrafinas (1-10pum) (Bratby, 1980; Lins e Adamian, 2000; Oliveira e Rubio,

2011a). A separagdo soélido-liquido de particulas muito pequenas apresenta vdrias
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dificuldades, por isso hd necessidade de se desenvolver e otimizar técnicas de agregacao.
Shaw (1975) afirma que a natureza hidrofilica do coldide revela um grave problema na
desestabilizacdo das particulas e consequente floculacdo, sendo necessdrias altas
concentragdes de sais eletrdlitos em relacdo as particulas hidrofébicas que facilmente sdao

agregadas na suspensao.

As particulas coloidais apresentam carga superficial em meio aquoso e que pode ser
origindria da ionizacdo de grupos superficiais (6xidos e hidréxidos), da imperfeicio ou
substituicdo da estrutura cristalina da superficie do sélido, da adsor¢do especifica de fons
(determinadores de potencial ou carga), de ifons adsorvidos quimicamente e da
solubilizacdo diferenciada entre cations e anions. A estabilidade de sistemas coloidais, de
acordo com a teoria X-DLVO, pode ser explicada em termos do balanco entre as for¢cas de
van der Waals, forcas elétricas entre as duplas camadas das particulas e forgas estruturais
de hidratagdo e hidrofobicas. Quando o filme liquido entre as particulas atinge uma
espessura da ordem de 1 mm a 0,1 mm, forcas moleculares entram em operagdo,
determinando ou ndo a ruptura do filme e a efetiva ligacdo particula-particula. (Lyklema,

1989; Lins e Adamian, 2000).

As forgas de van der Waals s@o sempre atrativas para particulas de mesma natureza
em 4gua ou outro solvente. Elas dependem da natureza da particula e do solvente e da
distancia entre as particulas, mas ndo sdo dependentes da carga das particulas, do valor de
pH do meio e da concentragdo de eletrélito na solucdo (Lyklema, 1989; Lins e Adamian,

2000).

O efeito da interacdo entre as duplas camadas elétricas das particulas é a uma
energia de repulsdo, que depende da distancia entre as particulas, da magnitude da carga ou
potencial de superficie e do pH do solvente. A dupla camada elétrica das particulas é
compreendida por duas regides separadas por um plano denominado de Plano de Stern, de
modo que a camada interna, préxima a superficie da particula, € conhecida como camada
de Stern e a externa, como camada de Gouy-Chapman ou camada difusa. A adsorcdo de
ions de carga oposta a superficie (contra-fons) provoca um decréscimo e até uma reversao
da carga da particula, estabelecendo dois planos, o plano interno de Helmholtz (PIH) e o

plano externo de Helmholtz (PEH). Devido a dificuldade de se medir o potencial elétrico na
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superficie de uma particula coloidal em suspensdo, € utilizada uma medida chamada de
potencial zeta, que € o potencial no plano de cisalhamento, situado entre a unidade particula
({fons fortemente ligados) e o liquido circundante (camada difusa), conforme ilustrado no
esquema da Figura 2. A técnica mais utilizada para determinar o potencial zeta € pela

medida da mobilidade eletroforética das particulas (Lyklema, 1989; Yoon et al., 1991).

Co-ion Contra-ion
negativo ¢ i_ positivo
Particula I
negativa
Camada de Stern{_ ' § I‘.
Camadadifusa :
ions em e
equilibrio com a T
solugao

Figura 2. Representacdo esquematica do modelo da dupla camada elétrica (Fonte: Oliveira

(2011).

De acordo com Israelachvilli et al. (1988), a interagdo por forcas estruturais entre
superficies hidrofilicas é repulsiva, e a sua intensidade depende do grau de hidratacao
destas superficies ou grupos superficiais. Esta repulsdo por hidratacao surge da necessidade
das superficies se desidratarem para que o contato entre elas ocorra. Entre superficies
hidrofébicas, a interagdo € atrativa e a intensidade dependente da hidrofobicidade da
superficie ou grupos superficiais. Estas forcas sdo de longo alcance, podendo ser superiores
as forcas de van der Waals e eletrostitica, mesmo a distdncias relativamente grandes

(superficies altamente hidrofobicas sdo incapazes de se ligar a 4dgua por pontes de

hidrogénio ou interagdo eletrostética).
2.5.1 Agregacdo de sistemas coloidais por coagulagcdo-floculacao

No tratamento de efluentes liquidos, sdo adicionados sais visando a agregacdo de
dispersdes coloidais e suspensdes que induzem a coagulacdo e/ou a adi¢do de polimeros

hidrossoliveis (floculantes) que ocasionam a floculacao.
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Um dos mecanismos de coagulagdo, denominado por alguns autores como
homocoagulacdo, ocorre pela compressdo da dupla camada elétrica, mediante a adi¢do de
fons inorganicos monovalentes (NaCl, KCl). Estes fons sdo adsorvidos no plano de
cisalhamento sélido-liquido (plano Zeta), neutralizando o potencial, reduzindo a energia de
repulsdo e permitindo a atuagd@o das forcas de atracdo e, consequentemente, a agregacao das

particulas (Weber, 1972; Oliveira e Rubio, 2011a).

No caso da coagulagdo pela adi¢do de sais de ferro ou aluminio, além do mecanismo
de compressdo da dupla camada, os sais hidrolisados formam complexos tridimensionais
com extremos ativos € massas esponjosas que ocasionam o efeito de varredura (sweep).
Neste mecanismo, o coagulante reage com os ions hidroxila formando hidréxidos metalicos

insoliveis conforme as reacoes 5 e 6:
Al,(S0,4)5.14H,0 + 3Ca (HCO3), — 2A1(OH);+ 3CaS0,+ 14H,0 + 6CO, (5)
Fe,(S0,4)3 + 3Ca(HCO3), — 2Fe(OH);+ CaCl,+ 6CO, (6)

Os precipitados de AI(OH)3; ou Fe(OH)s interagem e formam redes de hidréxidos

que ocasionam o aprisionamento e arraste de particulas em suspensao.

Além disso, a coagulacdo de suspensdes contendo particulas de distintas
composi¢oes quimicas e mineraldgica ocorre pelo mecanismo eletrostético, envolvendo a
interacdo entre duplas camadas elétricas e forcas de van der Waals. Neste mecanismo,
também chamado de heterocoagulacdo, particulas que apresentam cargas de sinais opostos

se atraem, ocasionando a adesdo entre as mesmas (Oliveira e Rubio, 2011a).

O termo flocula¢do € normalmente associado a adicao de polimeros hidrossoluveis,
também denominados floculantes, que auxiliam no processo de agregacdo. Os mecanismos
envolvidos na floculacdo sdo decorrentes de adsorcdes das cadeias poliméricas, que
ocorrem quando afinidades (entre cadeias e particulas) sdo estabelecidas de forma
suficiente para exceder a perda de entropia associada a adsorcao do polimero (configuracao
mais restrita do que a adquirida quando livre em solugdo). Esta afinidade ndo requer
grandes niveis, porém, deve ser suficiente para que muitos pontos das cadeias poliméricas
possam interagir com os sitios ativos da superficie da particula e, assim, ndo permitir uma

desorcao total do polimero (Bratby, 1980; Metcalf e Eddy, 2003; Sincero e Sincero, 2003).
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As interagdes entre os polimeros e as particulas em solucdo podem ser
principalmente, decorrentes de forcas de interacdo eletrostdticas, de pontes de hidrogénio
ou de ligacOes iOnicas. O efeito resultante destas interacdes é a formacdo de flocos via
mecanismos de pontes poliméricas, patch, dual flocculation e depletion flocculation. No
mecanismo de pontes poliméricas, que apresenta maiores aplicacdes na drea de
saneamento, os polimeros se adsorvem na interface particula/solu¢do e formam flocos de

acordo com a seguinte sequéncia (Figura 3):

; (a) S (b) I

¥ T caudas
b 1 i

Figura 3. Descricdo esquemadtica dos mecanismos de adsor¢do e floculagdo por pontes:
conformacgdo do polimero em trens, caudas e lagos depois da adsor¢c@o na interface
particula/solucdo. (a) difusdo das macromoléculas; (b) adsor¢cdo e conformacao das
cadeias; (c¢) formacdo dos flocos primarios; (d) crescimento dos flocos. Fonte:

Oliveira (2011).

z

De acordo com Stechemesser e Dobids (2005), a floculagdo é um fendomeno
complexo que envolve vdrias etapas ou subprocessos que ocorrem sequencialmente ou
concomitantemente. Estes incluem: 1) difusd@o do polimero e mistura com particulas; 2)
adsorcdo das moléculas poliméricas nas superficies das particulas; 3) reconformacdo das
cadeias adsorvidas na superficie; 4) formag¢do de agregados; 5) ruptura de flocos por
cisalhamento; 6) reestruturacdo de flocos; 7) reformacdo dos flocos rompidos e 8) desor¢ao

do polimero sob alto cisalhamento.
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Os polimeros empregados para o tratamento de efluentes incluem produtos naturais
e sintéticos. Entre os naturais citam-se os amidos, as proteinas, os taninos, os biopolimeros,
as gomas guar e outros derivados de produtos naturais. A maior parte dos polimeros
comerciais € sintética, como por exemplo, as poliacrilamidas i0nicas, poliamidas, polimeros
ndo i6nicos como o polibxido de etileno e o dlcool polivinilico. Quanto a carga, os
polimeros podem ser catidnicos (radical — NH**), aniénicos (radical -COOH"), ndo-idnicos
(como o poliéxido de etileno e as poliacrilamidas), ou anféteros (poliacrilamidas semi-
hidrolisadas). A maioria dos polimeros sdo hidrossoliiveis, entretanto, pode ocorrer a
presenca de polimeros hidrofébicos, como o poliéxido de etileno e alcool polivinilico.
Ainda, os polimeros podem apresentar baixo (10.000 — 100.000 g.mol™) e alto (>100.000
g.mol™) peso molecular, alcancando um comprimento molecular da ordem de 1000 A

(Bratby, 2006; Schoyer, 1981; Metcalf e Eddy, 2003).

z

O crescimento de flocos é controlado, principalmente, por propriedades fisico-
quimicas da solugdo, das particulas e do floculante utilizado, além de fatores fisicos como a
concentracdo de sélidos e o grau de agitacdo da suspensdo (Hogg, 1999). A presenca de
gradientes de velocidade (ou cisalhamento) em uma suspensdo promove colisdes entre
particulas-particulas, particulas-flocos e flocos-flocos, levando a formagao e crescimento de
flocos. Ao mesmo tempo, entretanto, o cisalhamento causa a ruptura dos flocos ja
formados. A desagregacdao de flocos € particularmente importante em aplicacdes
envolvendo reagentes quimicos (polimeros), para os quais a agitacao em regime turbulento
€ necessdria para garantir a mistura adequada dos reagentes com as particulas dispersas
(Ducoste e Clark, 1998). Além disso, a continuidade do crescimento de flocos € restrita
devido a diminuicdo da eficiéncia de colisdo de particulas 2 medida que o tamanho dos

flocos aumenta (Marchisio et al., 2003).

O gradiente de velocidade representa a energia que esta sendo entregue as particulas

e pode ser vinculado a perda de carga (hp) em reatores hidraulicos com o uso da Equacdo

G = v-hp.Q (7)
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Onde G ¢ o gradiente de velocidades; ¥ é o peso especifico da massa liquida (Kgf.m™); hp é
a perda de carga no reator (m.c.a); Q é a vazdo de alimentagdo (m3 s v (m2.s'1) éa

viscosidade cinemdtica da d4gua e V € o volume do reator (m3).

De acordo com Hogg (1999), é razoavel admitir que a ruptura de um floco ocorre
quando a diferenca de pressdo através do floco arrastado, em um regime turbulento, excede
sua resisténcia mecanica. A resisténcia do floco nao € ainda um conceito bem definido no
meio académico. De acordo com Jarvis et al. (2005), a resisténcia esta diretamente
relacionada a quantidade e a forca das ligagdes (pontes poliméricas) que constituem o floco.
Parker et al. (1972) e Tambo e Hozumi (1979) reportaram que os flocos que possuem
resisténcia inferior a forca aplicada aos mesmos, sofrem uma ruptura, de forma que o
tamanho do floco cujas forcas sejam equivalentes, representa o tamanho maximo de floco
nesta suspensdo. Tambo e Hozumi (1979) mostraram ainda a relagdo entre o tamanho
maximo de floco e a energia dissipada (gradiente de velocidade), utilizando uma suspensao
com particulas de caulim floculadas com aluminio, sugerindo que este tamanho diminui

com o aumento da velocidade de agitacdo.

2.6 Floculacao-flotacao por ar dissolvido (FAD) no tratamento de

efluentes

A flotacdo por ar dissolvido (FAD) surgiu na década de 20 para recuperacdo de
fibras na industria do papel e, no momento, € uma tecnologia amplamente empregada no
tratamento de efluentes industriais, além de ser muito utilizada em sistemas de tratamento
de 4gua de abastecimento publico, separacdo de proteinas, remog¢do de algas e sistemas de
espessamento de lodos industriais (Schneider, 1991; Gregory et al., 1999; Kiuru, 2001; Da
Rosa, 2002; Rubio et al., 2002; Carissimi e Rubio, 2005; Rodrigues e Rubio, 2007; Rubio
et al., 2007 Edzwald, 2010).

A FAD € um processo de separagdo sélido-liquido e/ou liquido-liquido no qual
microbolhas de ar (< 100 um), produzidas pela despressurizacdo de uma corrente aquosa
pré-saturada com ar em alta pressdo, sdo utilizadas para capturar particulas sélidas (e/ou
liquidas) dispersas em um meio aquoso. E um dos mais econdmicos e efetivos métodos de

recuperagdo-remocdo de sélidos, 6leos emulsionados, micro-organismos, redu¢do de DBO
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insolivel e de espessamento de lodos. Além disso, ¢ um processo de alta taxa de
processamento que necessita de pequenas dreas fisicas (low foot-prints), utilizando menos
da metade da drea requerida pelos métodos convencionais de precipitacao-floculacdo e
sedimentacdo. Segundo Crockett e Mundisov (1995) e Cung et al. (2000), o processo
demonstra combinar custo acessivel e efici€éncia, apresentando como demais vantagens,
quando comparado aos processos convencionais de decantagdo e filtracdo: elevadas
eficiéncias de remocdo de particulas (menor turbidez do liquido clarificado), maiores taxas
de aplicacdo (o que permite o tratamento de grandes volumes e vazdes de efluentes),
menores tempos de residéncia, maiores concentracdes de particulas no flotado (lodo) e

maiores indices de remoc¢do de hidréxidos metdlicos e coldides.

As desvantagens da FAD em comparagdo aos processos convencionais incluem uma
maior energia de operacdo requerida para a saturacdo de 4dgua e formacgdo de bolhas, e
problemas de rompimento (ruptura) de codgulos e particulas coloidais na zona de colegao.
Em geral, altas taxas de cisalhamento devem ser evitadas devido a destruicdo destes
agregados bolhas/particulas. E importante salientar que para alcancar elevadas taxas de
aplicagdo, os equipamentos FAD precisam superar problemas hidrodinamicos, tais como, o
arraste de particulas (ou agregados bolha-particula) por fluxos descendentes e formacao de
curtos-circuitos, relacionados com a elevada turbuléncia (elevados niimeros de Reynolds).
Neste sentido, uma das solu¢des mais difundidas para amenizar estes problemas tem sido a
instalacdo de dispositivos denominados lamelas, cujo objetivo € tornar o fluxo laminar,
reduzindo o didmetro caracteristico, e por consequéncia, o tamanho dos turbilhdes que

atingem o fundo dos tanques de flotagao (Kiuru, 2001; Reali e Campos, 2002).

No processo FAD, a saturacdo ocorre normalmente em vasos saturadores ou
tubulacOes pressurizadas, a pressoes entre 2 e 5 atm (Féris e Rubio, 1999; Rodrigues e
Rubio, 2003; Da Rosa e Rubio, 2005). Parte do efluente tratado € recirculado no sistema de
tratamento e saturado com estas altas pressoes. A dissolu¢do de ar em dgua depende da
temperatura e da pressao e € determinada pela Lei de Henry, que enuncia que a solubilidade
de um gas dissolvido em um liquido € proporcional a pressdo parcial deste gds sobre o
liquido. Assim, a quantidade tedrica de ar disponivel para flotacdo quando a dgua saturada
com ar a uma pressao nominal Pn € injetada na camara de flotacdo, a pressao atmosférica, é

dada pela Equacdo 10.
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PnV, = KP,,, (10)

Onde Va € o volume tedrico de ar disponivel para flotacdo por litro de 4gua saturada; K € a
constante de Henry, expressa a solubilidade do gés por litro de dgua a pressao atmosférica

em funcdo da temperatura; e Psat € a pressdo de saturacao.

A formacdo de microbolhas na FAD € o resultado da cavitacdo da dgua saturada
com ar a altas pressoes, decorrente de uma brusca queda de pressio no estreitamento de um
dispositivo redutor de pressdo (nozzle) ou constritor de fluxo, que aumenta a velocidade do
fluxo e propicia a cavitacdo/nucleacdo de bolhas. Estes constritores (Figura 4) influenciam
diretamente o tamanho de bolhas geradas e a quantidade de ar liberado, fatores de grande
importancia na FAD (Rubio et al.,, 2002). A precipitacdo do ar imediatamente apds a
constricdo de fluxo ndo € total, e muitas bolhas sdao nucleadas e formadas em superficies
s6lidas. Ainda, o regime de fluxo apds a constricio € um fator muito influente no
crescimento e tamanho final das bolhas, de modo que tubula¢cdes longas, apds a

despressurizacdo na constricao, promovem mecanismos de coalescéncia de bolhas.

<

Figura 4. Esquema de um constritor de fluxo tipo “venturi”’. Fonte: Rubio, et al. (2002).

A energia transferida no processo de expansdo e geracdo de bolhas depende da
tensdao superficial do liquido e da diferenca de pressdo entre o saturador (Psat) e a

constricdo (Patm), conforme Equacgdo 11.

AF = — 2% (1)
3(Psat - Patm)

Onde AF € a energia transferida; y € a tensdo superficial; Psat € a pressdo de saturacdo e

Patm € a pressdo atmosférica

De acordo a Equacdo 11, quanto menor a tensdo superficial e maior a diferenca de
pressoes entre a saida do saturador e o constritor de fluxo, menor serd a energia requerida

para a geracdo de bolhas. Féris e Rubio (1999) demonstraram que a diminui¢do da tensao

27



superficial da dgua via adicdo de pequenas concentracdes de tensoativos (surfactantes),
viabiliza a operacdo de FAD com alta eficiéncia a uma pressdo de saturagdo entre

203 — 304 kPa.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a eficiéncia de um sistema de flotacdo por ar
dissolvido depende, entre outros fatores, da razdo entre a massa de ar em relacdo a massa de
particulas (sélidos) em suspensao (relacdo A/S) necessdria para atingir determinado grau de
clarificacdo. Esta razdo (Equacdo 12) varia em fungdo do tipo de suspensdo e deve ser
determinada experimentalmente em laboratério. A razdo ar/sélidos também pode ser
expressa em termos de hold-up de ar, normalmente determinado na sec¢do de coleta e
representa uma medida de quantidade de ar, expressa em percentagem do volume total

ocupada pelo gas.

A 1,3sa(f.P-1)R
- = L) (12)
S SST.Q

Onde A/S € arazao ar/s6lidos (mg/mg); sa € a solubilidade do ar na temperatura do efluente
(mL.L™); f é a fracdo de ar dissolvido a pressdo P; P é a pressdo absoluta (atm); SST sdo os
s6lidos suspensos (mg.L™"); R é a vazdo de recirculacio da dgua saturada (m>h™); e Q é a

vazido do liquido afluente (m’.h™).

Outro parametro de grande importancia na FAD € a taxa de aplicacdo, expressa pela
relacdo Q/A, isto é, a vazdo sobre a drea da secdo horizontal do flotador, usualmente dada
em m’.m>h" (m.h™). Esta unidade permite a comparacio das varidveis operacionais entre
colunas de dimensdes diferentes. Semelhantemente aos conceitos desenvolvidos para
decantadores (Di Bernardo, 1993), segundo o qual a taxa de aplicagdo € numericamente
igual a velocidade critica de sedimentacdo, no caso da flotagdo, a velocidade critica de
ascensdo € também numericamente igual a taxa de aplicagdo. Portanto, para uma
determinada vazdo, quanto maior a velocidade ascencional das particulas, maior serd a taxa

de aplicagdo e menor serd a area requerida para a camara de flotacao.
2.6.1 Mecanismos de geracdo de microbolhas de ar

Microbolhas (< 100 um) siao produzidas comumente em sistemas de flotagdo por ar

dissolvido - FAD, podendo ser geradas também por outras técnicas como eletroflotacdo,
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flotacao por cavitagdo (cavitation air flotation - CAF) e flotacdo com gés aphrons (Rubio et
al., 2002; Zhou et al.,, 1994). Na FAD, populagdes de bolhas com tamanho entre,
aproximadamente, 30 um e 100 um sdo obtidas a partir da passagem de uma solucio
aquosa supersaturada com ar, € o tamanho médio das microbolhas geradas € relatado em

aproximadamente 40 um (Rubio et al., 2002).

A cavitacdo consiste na criacdo e crescimento de espagos ocupados por uma fase
gasosa (vapor) em um liquido, sendo a primeira etapa da cavitagdo definida como
nucleacdo (Ruckenstein e Djikaev, 2005; Zhou et al., 1994). Em solu¢des aquosas
supersaturadas com ar, tal como ocorre na FAD, a formacdo de bolhas ocorre como o
resultado de diversas interagdes entre o liquido e o ar dissolvido. Usualmente, pressoes
entre 304 e 507 kPa sdo utilizadas para gerar uma quantidade suficiente de bolhas pequenas
(<100 pm, aproximadamente) na célula de flotacdo. De acordo com Zhou et al. (1994),
estes niveis de pressdo sdo duas ordens de magnitude menores que as pressdes de
supersaturagdo requeridas teoricamente para a nucleacdo espontanea de bolhas, implicando
no fato de que a cavitacdo deva ser iniciada por outros processos distintos daqueles
referentes a simples mudancas de pressio e difusdo gds-liquido. Nucleos gasosos
(cavidades) e pequenas bolhas podem ser gerados, de acordo com os principios da
cavitacdo, por um forte cisalhamento (ou alta turbuléncia) e altas velocidades de fluido
(fendmenos que ocorrem em constritores de fluxo na FAD), os quais criam flutuacdes de
pressdo necessdrias no liquido para que em algumas zonas, a pressdo local diminua até o
valor da pressdo de vapor d’dgua. Ainda, um alto contetido de gas dissolvido, a presenca de
particulas sélidas no liquido e a rugosidade superficial das particulas e das paredes do

recipiente facilitam a cria¢do destas cavidades (Zhou et al., 1994).

Microbolhas podem ser geradas com a utilizacdo de uma bomba centrifuga
multifisica, que possibilita a cavitacdo da dgua e a dissolu¢do do ar em dgua, sob pressao,
durante o fluxo na linha (a¢@o cisalhante de um ou mais rotores), sendo as bolhas formadas
apds a passagem da dgua saturada por uma vdlvula agulha. O emprego de bombas mul-
tifdsicas, em substituicdo aos sistemas de saturacdo tradicionais, ¢ um método que vem
sendo objeto de pesquisas recentes na FAD, citando-se como exemplo, os estudos
desenvolvidos por Han et al., (2007), Lee et al (2007) e Sohn et al. (2007). De acordo com

estes autores, as bombas multifasicas apresentam diversas vantagens em relacdo aos
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sistemas de geracdo de microbolhas de ar tradicionais. Dentre tais vantagens, destaca-se:
(1) alta efici€éncia volumétrica, fornecendo uma grande massa de ar por unidade de volume
de recirculacdo; (2) eliminacdo da necessidade do uso de camaras de saturacdo; (3) o
suprimento de ar pode ser por meio de compressores de baixa pressao ou a partir do proprio
ar atmosférico. Neste dltimo caso, ndo h4 necessidade do uso de compressores de ar. Ainda,
essas bombas parecem possuir maior custo-beneficio do que os vasos saturadores, além de

serem mais seguras e de operacao facilitada.

Rodrigues e Rubio (2003) e Rodrigues (2004) desenvolveram um medidor de
distribuicdo do tamanho de bolhas chamado de LTM-BSizer, devido a importancia do
tamanho de bolhas para o processo de beneficiamento de minérios e para o tratamento de
aguas e efluentes por flotacdo. Os autores mostraram experimentalmente que o nimero de
bolhas aumenta com a pressdo de saturacdo, mas o tamanho e a distribui¢cdo de tamanhos é
a mesma no intervalo 294-588 kPa. A diminui¢do da tensdo superficial da dgua de 73
mN.m" para 37 mN.m", foi suficiente para aumentar significativamente o nimero de
microbolhas formadas (3 a 8 vezes), para baixas pressdes de saturacdo (294 e 196 kPa,
respectivamente). Ainda, de acordo com Rodrigues e Rubio (2003), as microbolhas geradas
com auxilio de vaso saturador sdo menores (D3, = 35 um) do que as gerados com bomba

centrifuga multiestagios (D3> = 65 pm).

Rubio e Zaneti (2009) mediram as bolhas formadas por bombas centrifugas
multifasicas em suspensdes contendo surfactantes. Os resultados mostraram que um
didametro médio de Sauter de 75 um pode ser atingido, configurando microbolhas (< 100
um), ligeiramente maiores do que aquelas utilizadas em operagdes convencionais de FAD.
Han et al. (2007), entretanto, demonstraram experimentalmente que a mudanga de alguns
parametros operacionais (pressao e quantidade de ar succionado), quando do emprego de
bombas centrifugas para geracdo de bolhas na FAD, possibilita a obtencao de microbolhas

de até 34 um, para as condi¢des otimizadas avaliadas.

Os mecanismos de interacdo bolhas-agregados mais aceitos e relatados na literatura (Solari
e Gochin, 1992; Rubio et al., 2002; Carissimi e Rubio, 2005 e Rodrigues e Rubio, 2007;
Oliveira, 2010) sao mostrados de forma esquemadtica na Figura 5 e descritos resumidamente

a seguir.
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Figura 5. Representacdo esquemdtica dos mecanismos de colisdo, adesdo, nucleacdo e
captura de particulas e agregados por microbolhas de ar na FAD. Fonte: Oliveira

(2010).

a) Colisdo e adesdo. A colisdo € controlada pela hidrodindmica do sistema, sendo funcao
dos movimentos relativos de particulas e bolhas, que sdo controlados por forcas de
cisalhamento, forcas de atracdo gravitacional, forcas de inércia e/ou momento das
particulas e forcas de difusdo ou movimento Browniano. A adesdo envolve estigios de
inducdo (estreitamento da pelicula liquida entre bolha-particula), ruptura desta pelicula

liquida e deslocamento do filme até o ponto de equilibrio.

b) Formacgdo de bolhas na superficie das particulas. A fracdo do ar dissolvido em dgua que

ndo se converteu imediatamente em microbolhas no momento da despressurizagdo,
permanece em solucdo e cresce via nucleacdo na interface sélido-liquido. Assim, este
fenomeno depende principalmente da concentragdo de ar dissolvido na dgua, do tempo de
residéncia, da eficiéncia de geracdo de bolhas nas constricoes de fluxo utilizadas e da

concentragdo de particulas (ou goticulas no caso de 6leos) em suspensao.
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¢) Aprisionamento de bolhas em flocos: Este fendmeno depende dos mesmos fatores do

caso (b) e ocorre principalmente pelo crescimento dos flocos na presenca de ar, na forma de
microbolhas, formando os chamados flocos aerados. Como resultado, a densidade dos

agregados bolha-particula reduz drasticamente.

d) Arraste de sélidos por bolhas: corresponde ao arraste fisico das microbolhas que atingem

os flocos e auxiliam na ascensdo, podendo ou ndo estarem aderidas aos mesmos. Este
mecanismo € dependente principalmente do tamanho dos agregados, da concentracdo de
particulas, da viscosidade e densidade do flotado, da altura da camada de flotado, dos

regimes de fluxo, da velocidade de ascensdo das bolhas e do tipo de célula de flotagao.

E importante salientar que nos casos (a) e (b) da Figura 5, os mecanismos de colisio
e adesdo sdo influenciados pela tensdo superficial e hidrofobicidade das particulas. Por
outro lado, os mecanismos (c) e (d) ocorrem independentes das caracteristicas superficiais
da fase dispersa, mas dependentes das caracteristicas fisicas das estruturas dos agregados.
Ou seja, a inclus@o de bolhas de ar dentro da estrutura do floco ndo € fun¢do das forgas de
adesdo, sendo que este mecanismo € mais acentuado em agregados irregulares e de maiores

dimensoes.
2.6.2 FAD com formacao de flocos aerados

Flocos areados (Figura 6) sdo estruturas compostas por particulas floculadas por
polimeros de alto peso molecular e que possuem elevadas velocidades de ascensdo em
operagdes de flotacdo. O emprego de processos de agregacdo e separacdo soélido-liquido
assistidos por flocos aerados € uma forma de desenvolver e otimizar os processos via
floculagdo-flotacdo. As seguintes caracteristicas principais destes agregados sao reportadas:
tamanho na ordem de milimetros; velocidade de ascensdo significativamente maior do que
a velocidade de bolhas de gds (ar) independentes; alta resisténcia ao cisalhamento em
condicdes turbulentas; conformagdo alongada (tipo fibrosa), baixo teor de umidade e
presenca de grandes bolhas na sua estrutura (Owen et al., 1999; Carissimi e Rubio, 2005;
Da Rosa e Rubio, 2005; Rodrigues e Rubio, 2007; Rubio et al., 2007; Oliveira e Rubio,
2011a).

32



325um

Figura 6. Fotomicrografia de um floco aerado de caulim formado por um polimero nio-

10nico. Fonte: Oliveira (2010).

Dentro deste contexto, alguns autores sugeriram hipSteses dos fendmenos
envolvidos na geracdo destes flocos, e alguns pesquisadores ainda sugerem que estes
agregados sdo formados sob condi¢cdes turbulentas, quando ha injecdo de ar na etapa de
floculagdo (Rubio et al., 2003; Carissimi e Rubio, 2005; Da Rosa e Rubio, 2005; Oliveira,

2010). Dentre as principais hipdteses estdo:

Precipitacdo de polimero na interface liquido/ar: precipitacdo de parte das
macromoléculas com formacdo de flocos na presenca de excesso de ar, ocasionando o

aprisionamento de bolhas na estrutura polimérica.

Efeito salting out: As forcas de repulsdo entre o polimero e a fase aquosa sdo
reduzidas pela presenca de ar (fase hidrofobica) e menos intersticios ficam disponiveis na
molécula para serem preenchidos por dgua, resultando em flocos com caracteristica

alongada (estiramento das cadeias poliméricas) e maior teor de sélidos.

Coalescéncia de bolhas: O aprisionamento e a coalescencia de bolhas ocorre no

interior e na superficie dos flocos, resultando em uma maior resisténcia a desadesdo das
bolhas durante a ascensdo do agregado. A elevada velocidade dos flocos aerados com

relacdo as bolhas de ar pode ser devido a este fendmeno.
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Precipitacdo heterogénea do géds: O fendmeno de precipitacdo do gés dissolvido com

formacdo de bolhas é conhecido por cavitagdo (formacdo de cavidades gasosas) em uma
fase liquida continua. O primeiro estdgio da cavitacdo, que consiste na formacdo dos
primeiros nucleos de gds, é denominado nucleacdo de bolhas ou, por analogia ao
mecanismo de precipitacdo de um sélido, também pode ser denominado precipitacdo do gas

dissolvido.

O mecanismo de “bolhas floculantes” foi descoberto recentemente por Oliveira
(2010) e Oliveira e Rubio (2011b). Os autores desenvolveram uma técnica de
caracterizacdo de flocos aerados e sistemas multifasicos, denominada CFA, que apresentou
grande praticidade e eficiéncia na amostragem controlada de uma populacdo elevada de
flocos. O sistema permitiu, além da descoberta desta forma de floculacio nio reportada
anteriormente, a avaliacdo completa e detalhada dos distintos mecanismos de geracdo de

flocos aerados, sistemas multifasicos ar/sélidos/macromoléculas.

2.7 Floculacao-flotacao em coluna para o tratamento de efluentes de

lavagem de veiculos

O processo de floculagao-flotagdo em coluna (FFC) consiste das seguintes etapas
principais: geragdo de microbolhas de ar com uma bomba centrifuga multifasica, formacao
de flocos aerados com uma unidade de floculacdo hidrdulica (Reator Gerador de Flocos —
RGF®) e separacdo solido-liquido em uma coluna de flotacdo. As principais unidades do
processo em conjunto com filtragdo em areia e cloracdo final (FFC-AC) sdo mostradas na

Figura 7.
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Figura 7. Sistema de floculagao-flotagdo em coluna, com unidades de filtracdo e oxidagdo
com hipoclorito de sédio (FFC-AC): 1 - Bomba centrifuga multifase (unidade de
geracdo de bolhas); 2 e 3 - Bomba de diafragma (dosagem de polimero e de
regulador de pH); 4 - Reator Gerador de Flocos (RGF®); 5 - Coluna de flotagao; 6 -
Controle de nivel da coluna de flotacdo; 7 - Reservatorio intermedidrio; 8 - Filtro de
areia; 9 - Bomba de diafragma (dosagem de hipoclorito de sédio); 10 - Leito de

secagem de lodo.

A etapa de floculacdo do processo FFC emprega um reator de mistura helicoidal,
denominado Reator Gerador de Flocos (RGF®), que foi desenvolvido por Carissimi e Rubio
(2005) e Carissimi (2007). Este dispositivo, que possui registro de patente, utiliza a energia
cinética do fluxo hidrdulico ao longo de uma tubulacdo para a dispersdo de agentes
coagulantes e/ou floculantes e geracdo de agregados em um regime de fluxo pistdo (plug
flow). No processo FFC, o RGF® ¢ utilizado com injecdo de microbolhas de ar em linha,
geradas pela bomba centrifuga multifase. Assim, além de a floculagdo ser favorecida com
uma turbuléncia (gradiente de velocidade) satisfatoria e um curto periodo de residéncia,
ocorre a dispersdo das bolhas, que sdo aderidas e aprisionadas nos agregados durante a sua
formacdo, gerando flocos aerados (Carissimi, 2003; Rodrigues e Rubio, 2003; Carrissimi e

Rubio, 2005; Carissimi et al., 2007; Oliveira e Rubio, 2011a).
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A Figura 8 mostra uma ilustracdo esquematica do RGF® com introducdo de
microbolhas de ar, solu¢des poliméricas na linha de fluxo do efluente que entram no reator

e formacao de flocos aerados.

Flocos aerados
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Figura 8. Esquema do Reator Gerador de Flocos (RGF®) com detalhe para a formacio de

flocos aerados. Fonte: Carissimi (2007) e Oliveira e Rubio (2010).

A etapa de separacdo sélido-liquido do processo FFC ocorre em uma coluna de
flotacdo. Colunas de flotacdo estdo sendo cada vez mais aplicadas na drea ambiental,
especialmente no tratamento de 6leos e graxas, ions metdlicos, tintas, e remocao de sélidos
suspensos (Finch, 1995; Filippov et al.,, 2000; Capponi et al., 2006). Este dispositivo
“vertical”’, com uma maior razao altura/largura em relacdo as células de flotacdo do
processo FAD, parece propiciar um melhor contato entre bolha-floco e facilitar uma rapida
ascensdo dos flocos aerados para o topo (superficie) da coluna (Rubio e Zaneti, 2009). Sua
alta carga hidrdulica e padrao de fluxo (pistdo) sdo as principais vantagens observadas. A
camada flotada na superficie da coluna € constituida por uma mistura de espuma e flocos
aerados, sendo evacuada hidraulicamente pelo topo da coluna, e direcionada por gravidade

para um leito de secagem de lodo. A dgua clarificada é removida pela base da coluna.

As caracteristicas do FFC (compacticidade, operacdo simplificada e eficiéncia de
tratamento) estimulam sua aplicacdo como tratamento descentralizado de efluentes em
estabelecimentos comerciais, residenciais e industriais. As principais vantagens desta
abordagem sdo: customizacao e sustentabilidade do processo de tratamento; menor entrada
de contaminantes nas estacOes de tratamento de esgotos e reducdo das necessidades de

infraestrutura municipais.
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A Tabela 4 apresenta alguns exemplos de equipamentos ja comercializados pela

empresa Hidrocicle (em operacdo) e suas capacidades de tratamento. Na Figura 9 pode ser

visualizada a fotografia de um equipamento FFC, chamado comercialmente de “Renova”.

Tabela 4. Exemplos de empresas que utilizam o processo FFC, tipos de veiculos e

capacidade de tratamento.

Empresa / Localidade

Tipos de veiculos lavados

Capacidade de tratamento

(demanda diéria, veiculos.dia™) FFC (m.h™)
Brink’s Seguranca e
Transporte de Valores Ltda / Carro forte (12) 2500
Porto Alegre-RS
Trensurb — metr6 de Porto
Alegre / Porto Alegre-RS Trens (2) 2500
Auto Viacdo Redentor Ltda. / A
Porto Alegre-RS Onibus (300) 15.000
ecila — Ind. Com. e Caminhdes e maquindrio pesado
Construcdes Ibagé Ltda./ ( 5()] p 1.000
Estrela-RS
América Latina Logistica / Locomotivas i
Curitiba-PR
Soul — Sociedade de Onibus A
Unido Ltda. / Alvorada-RS Onibus (50) 5000
Transportes Coletivos Trevo A
S.A/ Porto Alegre-RS Onibus (150) 15.000
Toniolo, Busnello — Ttneis,
Terraplanagem e Caminhdes e maquindrio pesado 2500
Pavimentagdes S.A / Portio- de fabrica de asfalto
RS
Sulbra Veiculos Ltda. / Porto Carros (45) 2500

Alegre-RS
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Figura 9. Equipamento comercial de floculagdo-flotacdo em coluna, filtracdo em areia e

cloracdo com hipoclorito de s6dio (“Renova”).

Zaneti (2007) e Rubio e Zaneti (2009) apresentaram estudos de desenvolvimento de
um processo compacto de tratamento de efluentes via floculagdo-flotacdo em coluna (FFC),
visando o reuso de dgua na lavagem de veiculos, em uma empresa de transportes (6nibus)
de Porto Alegre. Foram avaliados pelos autores os efeitos dos seguintes fatores na
eficiéncia do processo FFC: diferentes geometrias e tempos de residéncia de diferentes
floculadores hidraulicos (acoplados em linha junto a coluna de flotacdo); o tempo de
residéncia e a velocidade do fluxo na zona de contato bolha particulas; as condicdes
operacionais na obtencao da melhor (maior) taxa de aplicacdo para o sistema FFC e a altura

da coluna de flotacao.

Os resultados obtidos pelos autores indicaram, em condi¢cdes otimizadas, uma
eficiéncia na diminuicdo de turbidez superior a 85% (turbidez residual inferior a 10 NTU)
para taxas de aplicacdo de até 25 m.h" na coluna de flotacdo, sendo que a melhor condi¢io
de clarificagdo foi obtida com uma taxa de aplicacio de 18 m.h”'. Ainda, na remocio de
cor, diminuicdo de turbidez e aumento da tensdo superficial, as quatro configuragdes de
floculagdo testadas, tiveram uma eficiéncia similar. Nas condi¢Oes avaliadas para zona de
contato bolha-particula nos floculadores (50 e 110 mm de tubo), o aumento do tempo de

residéncia e a diminuicdo na velocidade de fluxo na zona de contato bolha/particula
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(tubulagdo de 110 mm) mostraram efeito negativo sobre a efici€éncia de tratamento do
sistema FFC. O tubo de ascensdo de 50 mm (contato rdpido) foi suficiente para a colisdo e
um eficiente contato entre microbolhas e flocos. Finalmente, entre as alturas testadas para
coluna de flotacdo, a que apresentou melhores resultados na separacdo sélido/liquido
(diminui¢ao de turbidez) foi a de 1,8 m, apesar de ter sido verificada uma condutividade

ligeiramente maior da dgua tratada nesta condicao.

O processo apresentou, em termos gerais, uma elevada eficiéncia em termos de
qualidade da 4gua tratada, de drea ocupada, de baixo consumo energético e de velocidade
de separacdo sélido/liquido, possuindo grande potencial para aplicagdo em sistemas de

reciclagem/retso de dgua.

O desenvolvimento do processo FFC, pelo Laboratério de Tecnologia Mineral e
Ambiental (LTM) da UFRGS, resultou em depdsito de pedido de patente, publicado em
2010 (PI0802871-0) e atualmente em processamento. Os setores que aplicam esta
tecnologia, fabricada e comercializada pela empresa Hidrocicle desde o ano de 2008, sao
principalmente empresas da drea de transporte de passageiros e de carga, postos de
combustiveis e lava rdpidos comerciais. Outra empresa da drea de saneamento que
comercializa uma tecnologia similar, nestes mesmos setores produtivos, € a Aquaflot,
empregando um sistema do tipo floculacdo e FAD — flotagdo por ar dissolvido (chamado

comercialmente de ETAR® - Aquaflot, 2012), com registro de patente (INPI: 0006390-8), e
revertendo royalties para a UFRGS.

2.8 Tratamento terciario de efluentes

O tratamento tercidrio de efluentes, também chamado de polimento, pode ser
empregado com a finalidade de se obter remocdes adicionais de substancias e compostos
presentes nas dguas residudrias, antes de seu descarte em um corpo receptor e/ou para
reuso/reciclagem de dgua. Em fungdo das necessidades de cada aplicacdo, os processos de
tratamento tercidrio sdo muito diversificados, e portanto, neste capitulo, sdo descritos 0s
fundamentos de 3 diferentes processos utilizados na presente dissertacdo: desinfeccdo com

cloro, adsor¢do em carvao ativado e filtracdo em areia.
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2.8.1 Fundamentos da desinfeccao de efluentes via cloragcao

De acordo com a US EPA (1999), o elevado uso de cloro na desinfec¢do de dgua e
efluentes € justificado, principalmente, pelas seguintes caracteristicas atrativas: inativacao
de diferentes patégenos, manutencdo de concentragdo residual facilmente medida e
controlada, baixo custo e ampla divulgacdo na literatura de sua eficidcia em sistemas de

tratamento.

O cloro € utilizado nas seguintes formas para a desinfec¢do de efluentes: liquida ou
gasosa (Clp), hipoclorito de s6dio ou de cdlcio (NaOCl ou Ca(OCl),), didéxido de cloro
(ClOy) e cloraminas (NH>Cl e NHCl,). Para fins de rediso descentralizado de &dgua, a
utilizacdo nas formas de Cl, e ClO, ndo é recomendada devido aos custos elevados e
questdes de seguranca relacionadas a sua geragdo, manuseio € armazenamento.
Hipocloritos de sédio ou de cédlcio sdo mais indicados, pois o cloro livre, na forma de
HOCI, requer tipicamente uma concentracdo mais baixa e um menor tempo de contato para

um mesmo nivel de inativacdo microbiologica (Metcalf e Eddy, 2006).

O cloro adicionado ao efluente pode reagir com uma grande variedade de
constituintes, incluindo bactérias, virus, nitrogénio amoniacal, nitrogénio organico, sulfeto
de hidrogénio, tanino, 4cido urico, dcido hiimico, cistina, cianetos e fendis (White, 1999).
Em solugdes aquosas, é facilmente hidrolisado, formando cloreto de hidrogénio e acido
hipocloroso (Reagdes 13 e 14). A sua acdo desinfetante e oxidante € dependente do pH do
meio, sendo que em pH neutro, as espécies acido hipocloroso (HOCI) e ion hipoclorito
(OCT) coexistem. HOCI € um acido fraco, ou seja, em termos quimicos, isto significa que
este composto se dissocia baseado no pH da solucdo, e a razdo de HOCI versus OCI" é
determinada pelo pH. A partir de faixas de pH abaixo de 7, dicloraminas (NHCl,) comecam
a ser formadas, e com a diminui¢cdo continua de pH, tricloreto de nitrogénio é produzido
(ClN). Da faixa 4cida para a neutra de pH, ocorre um aumento na propor¢do de HOCI, que
possui um potencial de oxidagdo superior em relacao ao OCI, gerado na faixa neutra para

basica de pH (Bazzoli, 1993; Degrémont, 1979).
Cl, + H,0 «& HOCl+ H* + CI” (13)

HOCl & Ht + 0Cl~- (14)
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Amonia dissociada existe em equilibrio com o fon amo6nio (NH4+), e a distribuicdo é
dependente do pH e da temperatura do efluente. Em uma faixa de pH de efluente pr6xima a
neutra, amonia existe na sua forma de amdnio e, em uma razdo mdssica de nitrogénio
amoniacal versus cloro maiores de 1:5, reage com HOCI para formar cloraminas (Reacao

15).
HOCI + NH; < NH,Cl+ H,0 + H* (15)

O mecanismo especifico de inativacdo de micro-organismos por compostos de cloro
ainda ndo € totalmente elucidado. Entretanto, alguns estudos tém mostrado que a
permeabilidade da membrana celular de bactérias € alterada na presenca de cloro, fazendo
com que o material citoplasmatico (proteinas e dcidos nucleicos) seja liberado para o meio
(White, 1999; Shang e Blatchley, 2001; Virto et al., 2005; Winward, 2007). Assim, a
estabilidade da membrana celular exerceria efeito sobre a resisténcia bacteriana a
desinfecc¢do. De cordo com Li et al. (2002) e Li et al. (2004), para o caso da inativagdo de

virus, o mecanismo de inativa¢c@o ocorre por danos causados ao genoma viral e as proteinas

do capsideo.

As caracteristicas do efluente influenciam fortemente a eficicia de desinfeccao pelo
cloro livre (como HOCI). A reagdo com substancias organicas e inorganicas, por exemplo,
reduz a disponibilidade de cloro livre para desinfec¢do, resultando em uma fase /lag (Figura

10).

A cinética de rea¢do do cloro com compostos inorganicos, como por exemplo, a
amonia (formagdo de monocloraminas), ¢ mais rdpida e ocorre precedentemente a
desinfeccdo (reagdes com bactérias), pois provoca uma demanda instantdnea. A reacdo com
substancias organicas, em contraste, € mais lenta e varidvel (Hendricks, 2006). Efluentes
com carga organica elevada possuem uma alta demanda inicial de cloro, que necessita ser

dosado em uma concentra¢do inicial mais elevada.

O estado da arte sobre a aplicac@o de cloro tem mostrado que os s6lidos suspensos,
ou particulas, e substancias organicas de efluentes sdo capazes de prover protecdo aos
micro-organismos. Winward et al. (2008) estudaram a influ€ncia da carga orgénica e de
particulas na eficiéncia de desinfeccdo de 4guas cinzas com cloro. Segundo os autores, a

concentracdo de compostos organicos ndao tem relacdo com a quantidade de coliformes
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sobreviventes ao cloro, pois ndo afeta a resisténcia das bactérias ao tratamento. Contudo, a
eficiéncia do cloro foi reduzida com o aumento da carga orgéanica, devido ao aumento na
demanda de cloro e a consequente reducdo do cloro residual. Foi reportado ainda, que a
presenca de particulas na dgua e o aumento no tamanho destas particulas resultam em um
aprisionamento das bactérias, causando uma maior resisténcia a acao do cloro (fase failing
— Figura 10). Virto et al. (2005), por outro lado, sugerem que a presenca de compostos
organicos na 4gua causam uma maior resisténcia das bactérias ao cloro, devido uma
estabilizacdo que promovem na membrana celular, impedindo o acesso do cloro aos

componentes-chaves celulares para inativagao.

Fase Lag

Inativaciao
linear
Micro-organismos
associados a
particulas

Fase Tailing

g

Concentracdo de micro-organismos

Micro-organismos _—7%
dispersos .

Dose de cloro

Figura 10. Curva de inativagdo de micro-organismos com aumento na dose de cloro. Fonte:

Winward (2007).

Agregados microbianos ou micro-organismos aprisionados em particulas parecem
mostrar maiores resisténcias a inativagdo por cloro comparado com micro-organismos
livres ou ndo-aprisionados. Dietrich et al. (2003), no entanto, reportou que o cloro é capaz
de penetrar na rede de micro e macro-poros das particulas de efluentes por difusdo
aproximadamente radial. Os autores demonstraram que o grau de penetracdo do cloro nas
particulas € influenciado pela variacdo na concentracdo inicial de cloro e do tempo de
reacdo. Entretanto, de acordo com Winward (2007), a remog¢do de sélidos suspensos, para

remover micro-organismos (coliformes) associados a particulas e a diminui¢do na
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concentracdo de compostos organicos, criando uma demanda estdvel de cloro e reduzindo o
potencial de re-crescimento microbiano, sdo aspectos de extrema importancia na

desinfeccao de efluentes para o redso de dgua.
2.8.2 Fundamentos de adsor¢do no tratamento de efluentes

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), a adsor¢@o € um processo de acumulagdo em
uma interface (reativa) de substincias que se encontram em solucdo. Consiste numa
operacao de transferéncia de massa, na qual o constituinte da fase liquida € transferido para
a fase solida, formando uma camada (monocamada) ou multicamadas de moléculas. O
“adsorbato” € a substancia que estd sendo removida da fase liquida na interface e o
“adsorvente” é o sélido, liquido ou gds no qual ocorre a acumulacdo do adsorbato. Nao
existe miscibilidade entre essas fases, apenas uma regido de atracdo na interface das
mesmas, entre o adsorvente e algumas espécies quimicas existentes na fase liquida

(Moreira, 2005).

A adsor¢do pode ser de natureza quimica ou fisica. Na adsor¢do quimica
(quimissor¢dao) hd formacdo de uma reacdo quimica entre a molécula de sorvato e a
superficie do adsorvente, conduzindo a forma¢do de um composto quimico de superficie,
formando camadas (monocamada ou multicamadas) de substancia adsorvida (poluente) na
superficie do adsorvente. Por sua vez, na adsorcdo fisica (fisiosor¢do), ndo ha a formacgao
de ligacOes quimicas e alteracdes quimicas nas moléculas adsorvidas. Este fendmeno
envolve somente forcas intermoleculares relativamente fracas, podendo ser formadas vérias

camadas de moléculas adsorvidas.

As forgas de adsorcao envolvidas dependem diretamente da natureza tanto do sélido
como do sorvato e podem ser classificadas em trés tipos principais: forcas van der Waals
(dispersao e repulsdo), forcas eletrostdticas (polarizacdo e as interacdes dipolo e
quadrupolo) e forcas hidrofébicas. A contribuicdo de forgas tipo van der Waals estd sempre
presente, enquanto as contribui¢Oes eletrostaticas e de interagdo entre as moléculas do
sorbato dependerdo do sistema adsorvente/sorbato, atuando na presenca de adsorventes que
possuam estrutura idnica. As forcas de dispersdo, também chamadas de forcas de London,

pertencem ao grupo das forcas de van der Waals e sdo geralmente muito fracas. Estas

43



forcas resultam de uma polarizacio momentinea induzida por flutuagdes rapidas na
densidade eletronica das moléculas vizinhas. Também pertencentes ao grupo das forcas de
van der Waals, as forcas repulsivas refletem o tamanho finito das moléculas do sorvato

(Schwanke, 2003).

Uma vez que a adsor¢do é um fendmeno diretamente relacionado as caracteristicas de
superficie do sélido, outros fatores que influenciam este mecanismo sdo a drea superficial
(disponivel para reagdes entre os sitios superficiais e as substancias em solu¢do) e estrutura
do poro (tamanho superior ao tamanho molecular do sorvato), tamanho de particula e
distribuicdo granulométrica, e quimica de superficie (presenca de grupos funcionais
especificos na superficie do sorvente). Sendo assim, € importante que os adsorventes
proporcionem uma grande area superficial externa e interna associada a sua estrutura porosa.
Os poros num adsorvente sdo classificados em funcdo do didmetro como macroporos (>50

nm), mesoporos (2-50 nm) e microporos (< 2 nm).

Os adsorventes mais aplicados em escala industrial sdo o carvao ativado, a silica-gel,
a alumina ativada e as zedlitas sintéticas, também denominadas peneiras moleculares. Os trés
primeiros, usualmente designados por adsorventes amorfos, apresentam dreas especificas
entre 200 ¢ 1200 m>.g" e uma ampla distribuicdio de tamanhos de poros. As peneiras
moleculares apresentam tamanhos de poros uniformes e definidos pela sua estrutura

cristalina.

O carvdo ativado foi um dos primeiros adsorventes conhecidos e € um dos mais
utilizados atualmente. Geralmente é produzido a partir da decomposi¢do térmica controlada
de material carbondceo (madeira, casca de coco, casca de arroz, ossos de animais, carvao
mineral entre outros) a temperaturas de até 600° C, seguida pela ativacdo, que visa
submeter o material carbonizado a reagdes secunddrias, visando o aumento da drea
superficial. Neste caso, a particula carbonizada € ativada por vapores de agua, gés
carbOnico ou outro agente oxidante, enquanto que a ativacdo quimica envolve a
impregnacao de agentes desidratantes como 4cido fosférico, hidréxido de potéssio e cloreto

de zinco a temperaturas superiores a 300° C.

As principais caracteristicas do carvao ativado sdo uma area especifica entre 600 e

1200 m*.g”', massa especifica de 0.4 g.cm™ e didmetro médio dos poros de 29 nm (Metcalf
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e Eddy, 2003; Sincero e Sincero, 2003). As duas classificacdes existentes para o tamanho
de particulas sdo: pulverizado, tipicamente com didmetro inferior a 0,074 mm, e granular,

com diametro superior a 0,1 mm.

Uma aplicagdo sustentdvel de carvdo ativado depende de meios eficientes de
regeneracdo ou reativagdo do mesmo apds sua capacidade de adsor¢do estar esgotada
(Metcalf e Eddy, 2003). Neste caso, regeneracdo é o termo usado para descrever todos os
processos que sdo utilizados para recuperar a capacidade de adsor¢cdo do carvao exausto
(saturado). Dentre os principais métodos estdo: adi¢do de agentes quimicos para oxidar o
material adsorvido, vapor d'dgua ou solventes para liberar o material adsorvido e processos
de conversdao biologica. Tipicamente, parte da capacidade de adsorcio do carvado
(aproximadamente 4 a 10%) € perdida no processo de regenerag¢do, dependendo da natureza

dos compostos adsorvidos e do método de regeneracdo utilizado (Metcalf e Eddy, 2003).

Processos de tratamento de dguas e efluentes envolvendo carvao ativado granular
sdo realizados comumente através da passagem do liquido a ser tratado por um leito de
carvao ativado mantido em um reator (ou contator). Sistemas de contatores com carvao
ativado podem ser com corrente de alimentacdo pressurizada ou gravitacional, fluxo
ascendente ou descendente em leito fixo e leito expandido com fluxo ascendente ou em
contracorrente (Metcalf e Eddy, 2003). O uso de carvao ativado pulverizado em leito fixo
ou expandido ndo € realizado devido a diversos problemas operacionais existentes, tais
como aumento de queda de pressdao em leito fixo e baixa velocidade de sedimentacdo ou
fluidizacdo das particulas do material em leito expandido/fluidizado (Serpa et al., 2004).
Sendo assim, carvao ativado pulverizado € comumente utilizado em tanques em batelada ou
em reatores de mistura completa, necessitando-se, em alguns casos, de uma etapa posterior

de separagdo solido-liquido para segregacdo do material adsorvente exausto.
2.8.3 Fundamentos da filtracdo em areia

Diante de uma crescente demanda por dguas de redso de qualidade elevada, a
filtragdo em areia se constitui em uma alternativa de tratamento tercidrio atraente,
principalmente, em paises em desenvolvimento, na medida em que possui reduzidos custos

de instalacdo e manuten¢do, aliados a facilidade operacional e a dispensa da utilizacido de
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produtos quimicos. A remocdo de particulas suspensas residuais pela filtracdo resulta em
uma dgua tratada com maior clarificacio e qualidade estética, além de auxiliar na redugdo
de microrganismos associados a particulas. Paradoxalmente, esta tecnologia encontra-se
mais disseminada em paises de regides desenvolvidas como Europa e América do Norte

(Hamoda et al., 2002).

Embora a filtracdo em areia seja aplicada no tratamento de dguas para consumo hd
bastante tempo, os mesmos critérios de projeto para os filtros a serem utilizados no
tratamento de efluentes ndo podem ser derivados diretamente da experi€ncia dos sistemas
de tratamento de dgua para abastecimento. Nestes sistemas, os filtros operam em taxas de
aplicacdo constantes e, normalmente, sob uma carga de s6lidos suspensos relativamente
estavel. Em contrapartida, em estacdes de tratamento de efluentes, onde a filtracdo em areia
¢ utilizada como tratamento tercidrio, a menos que exista uma etapa de equalizacgdo,
variagcOes na vazdo e na carga de solidos ocorrem simultaneamente. Além disso, quando o
teor de sélidos suspensos € elevado, a colmatacdo do leito filtrante € mais rdpida, com o
acréscimo da perda de carga e a consequente reducdo da carreira de filtracdo (intervalo de
tempo decorrido entre 0 momento em que um filtro € colocado em operagdo e 0 momento

em que ele € submetido a uma limpeza).

Os filtros de areia podem ser operados com fluxo ascendente ou descendente, sendo
este ultimo mais usual. Em fluxo descendente, a massa liquida pode fluir sob pressdo ou
por gravidade. Unidades de filtracdo em areia pressurizadas tém sido amplamente utilizadas
em aplicacOes industriais, sendo muitas vezes referidas como leitos fixos de filtragdao
rapida. De acordo com Metcalf e Eddy (2003), as principais varidveis que precisam ser
consideradas no projeto destas unidades sdo as caracteristicas do efluente (natureza dos
solidos suspensos) profundidade do leito filtrante, a distribuicdo granulométrica do meio

granular (coletor) e a taxa de filtrag@o.

De maneira genérica, didmetros menores de coletores (graos de areia) fornecem
uma area superficial maior, e portanto, maiores efici€éncias de remog¢ao de particulas, mas
também requerem um maior consumo energético (bombeamento). Em aplicacdes
industriais, o didmetro de grdaos comumente utilizado varia entre 0,6 a 1,2 mm, embora,

para aplicacOes especificas, outras faixas de tamanhos podem ser especificados. Alguns
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autores sugerem que a profundidade de leitos fixos de fitracdo em areia seja entre 0,6-1,8
m, independentemente da aplicacdo, sendo estes valores vinculados a taxa de aplicagcdo

(Colson et al., 1991; Ives, 1996; Kawamura, 1999).

A filtracdo em areia € o resultado da ac@o conjunta de trés principais mecanismos:
transporte, aderéncia e arraste. O mecanismo de transporte é, de um modo geral, um
fenomeno fisico, responsdvel pela conducido de particulas suspensas no liquido para as
proximidades da superficie dos grdos do meio granular, e influenciado principalmente por
parametros de transferéncia de massa (tamanho dos graos do meio filtrante, taxa de
filtragdo, temperatura do efluente, densidade e tamanho de sélidos suspensos). Quando as
particulas estdo muito préximas dos coletores, a atuacdo de forgas superficiais ocasiona a
adesdo entre particulas-coletores e particulas-particulas previamente aderidas, sendo este
mecanismo influenciado pelo tipo e dosagem de coagulante ou floculante aplicado no

tratamento primdrio e pelas caracteristicas do efluente e do meio filtrante.

A medida que prossegue a carreira de filtracdo, as particulas removidas da dgua
tratada acumulam-se na superficie dos coletores, diminuindo os espagos intergranulares e,
consequentemente, aumentando as forcas cisalhantes que atuam sobre o material
depositado. Quando estas forcas atingem valores que superam as forcas superficiais
(adesdo), as particulas sdo desprendidas e arrastadas para camadas interiores do meio
filtrante, sendo posteriormente carregadas junto com a dgua filtrada e aumentando a
turbidez residual. Este fenomeno € chamado de transpasse (Di Bernardo, 2005) e significa
que o meio filtrante ndo é mais capaz de reter impurezas, ocasionando um aumento do
nimero de microorganismos presentes na dgua filtrada. Este aumento da turbidez e da
concentracdo de micro-organismos poderd prejudicar um processo subsequente de
desinfeccdo. Neste sentido, € sugerido o encerramento da carreira de filtracio quando da
ocorréncia de uma das seguintes condi¢des: a) quando a perda de carga, em funcdo da
retencdo de particulas, atinge o valor maximo de projeto; ou b) quando a clarificagdo da

agua filtrada ndo atende a critérios de qualidade pré-estabelecidos.

Os métodos de lavagem de filtros de areia podem ser classificados em quatro
principais categorias: a) lavagem exclusivamente com &dgua; b) lavagem com 4gua e

lavagem auxiliar superficial ou sub-superficial; ¢) lavagem inicial com ar seguida de
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lavagem com 4gua; e d) lavagem com ar e dgua simultaneamente. O efluente tratado pelo
processo anterior ao tratamento tercidrio € comumente utilizado para a retrolavagem do

filtro.
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3 EXPERIMENTAL

O processo de floculagio-flotacdo em coluna, seguido de filtragdo em leito de areia
(FFC-A) foi aplicado em dois estudos piloto: um estudo em um sistema de reciclagem de
agua de um lava rapido comercial (LRC), onde também foi aplicada uma cloragdo final,
com hipoclorito de sédio, e um estudo de tratamento de efluentes de um posto de
manutencdo de locomotivas (PML). Estudos preliminares e complementares de coagulagado-
floculagdo e tratamento tercidrio (cloracdo com hipoclorito de sédio e adsor¢do em carvao
ativado) foram conduzidos em nivel de bancada, no Laboratério de Tecnologia Mineral e
Ambiental (LTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) (Figura 11).
Além disso, nos estudos no LRC, foi aplicado um balan¢o de massa de SDT e CI na dgua
de reuso, foi estimado o risco microbioldgico do efluente e da 4gua de reudso e foi realizada

uma pré-avaliacdo econdmica e operacional do processo FFC-A seguido de cloragao final.

Estudos em bancada

- Cloracao com hipoclorito
de sodio
- Adsorc¢ao com carvao

ativado
| |

Coagulacao-floculacao

| |
Tratamento de efluentes

de um posto de
manutencao de
locomotivas (PML)

Reciclagem de agua em
um lava rapido comercial
(LRCO)

Estudos em nivel piloto

Figura 11. Esquema da metodologia de estudos em bancada e em nivel piloto.
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3.1 Materiais e reagentes

Neste item sdo descritos os reagentes e equipamentos utilizados nos estudos de

campo e de laboratorio.

Os reagentes utilizados nos estudos em nivel de bancada (laboratério) e piloto (LRC

e PML) sdo listados na Tabela 5.

Tabela 5. Reagentes utilizados nos estudos em laboratério e piloto (LRC e PML).

Fabricante /

Reagente Estudo
Fornecedor
Polimero Base Tanino (PBT) - Tanfloc SL Tanac LRC, PML (piloto e bancada)
Policloreto de aluminio (PAC) - Waterfloc QGS Quimica PML (piloto e bancada)
Polimero anionico - Flonex 9045 Faxon PML (piloto e bancada)
Hidréxido de s6dio (NaOH) - P.A. 4-6% Labsynth LRC, PML (bancada)
glsd%o)mdo de s6dio (NaOH) comercial Tgarassu PML (piloto)
Acido sulfirico (H,SO,) - P.A. Labsynth LRC, PML (bancada)
Hipoclorito de sédio (NaOCI) - P.A. Vetec LRC, PML (piloto e bancada)
Tiossulfato de sédio (Na,S,0;5H,0) Labsynth LRC, PML (bancada)
Carvio ativado granular Carbonafra PML (bancada)
Dodf.:cil sulfato de .sédio - de~sengraxante Diversos LRC, PML (piloto)
alcalino a base de micro-emulsdes
Caulim Cadam PML (bancada)
Carbonato de sédio (Na,COs) - P.A. Merck PML (bancada)

No processo de tratamento dos efluentes em escala piloto, tanto no LRC como no

PML, foi utilizado um equipamento de floculagdo-flotacdo em coluna, seguido de um leito
fixo de filtracio (FFC-A). Os dados operacionais e caracteristicas construtivas do

equipamento FFC-A sdo resumidos na Tabela 6.

Estudos de coagulacdo-floculagio em bancada foram realizados em um

equipamento de Teste de Jarros (Jar-Test), modelo JT 101, 6 jarros.
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Tabela 6. Processo FFC: parametros operacionais e caracteristicas construtivas.

Unidade de geracao de bolhas (BCM)

Marca/modelo da bomba centrifuga multifasica

Schneider/ME-AL 1315

Satura¢do completa do fluxo Sim
Vazao de reciclo, % -
Pressdo de saturacdo, atm 2-4
Intervalo de Didmetro de bolhas, pm 5-250°
Didmetro de bolhas Sauter (Ds3,) pm 75°
Valvula agulha, polegada 0,5
Unidade de floculacio (RGF®)

Diametro do tubo, m 0,0254
Comprimento total, m 12
Tempo de retengdo (tr), s 22
Gradiente de velocidade (G), s 660
Niimero de Camp 14520
PBT, mg.L" 80-350
Bomba de dosage Diafragma
Unidade de flotacio (coluna)

Diametro, m 0,4
Altura, m 1,8
Tempo de retencdo (tr), s 814
Taxa de aplicacio, m.h’’ 8

Unidade de filtracao (filtro de areia)

Marca/modelo Dacor/DFR-12
Didmetro de graos, mm 3-4

Vazio de tratamento, m3.h™ 3

Diametro do filtro, m 0,32

Altura do filtro, m 0,72

*Medido de acordo com a técnica reportada por Rodrigues e Rubio (2003)
Nas Tabelas 7 e 8 estdo especificados os demais equipamentos e materiais utilizados

nos estudos de campo no LRC e PML.
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Tabela 7. Especificacdo de equipamentos e materiais utilizados no LRC.

Equipamento Especificacoes
Reservatério de efluente bruto Material: fibra de vidro
Marca: plastifibra Formato: retangular

Volume: 250 L
Base menor: 0,75 m; Base maior: 0,92 m
Altura: 0,63 m

Reservatorio intermediario Material: fibra de vidro

Marca: plastifibra Formato: cilindrico
Volume: 420 L
Diametro: 0,81 m
Altura: 1,10 m

Leito de secagem de lodo Material: fibra de vidro

Marca: Plastifibra Formato: retangular
Volume: 250 L
Base menor: 0,75 m; Base maior: 0,92 m
Altura: 0,63 m

Reservatdrio de dgua de retso Material: fibra de vidro

Marca: plastifibra Formato: redondo
Volume: 1500 L
Diametro menor: 1,20 m; didmetro maior: 1,54 m
Altura: 1,05 m

Reservatério de dgua de makeup Material: fibra de vidro

Marca: plastifibra Formato: redondo
Volume: 1500 L
Diametro menor: 1,20 m; didmetro maior: 1,54 m
Altura: 1,05 m

Quadro elétrico Altura: 0,5 m
Marca: Cemear Largura: 0,3 m

Profundidade: 0,10 m
Bomba do filtro de areia Tipo: motobomba centrifuga
Marca: Eletroplds Poténcia: 0,5cv (3500 rpm)
Modelo: ICS 50 Alimentacao: 220 v (monofésica)
Bomba dosadora (2) Tipo: diafragma
Marca: Exatta Vazdo: 20 L.h
Modelo: EX 20 Alimentacio: 220 v
Mandmetro Material: glicerinado
Marca: Valsul Mostrador: 2.1/2"

Rosca: 1/4"

Escala: 0 a 1000 kg.cm®
Rotametro (medi¢do de vazio de efluente) Range de medigdo: 0 — 1500 L.h"'

Marca: Applitec
Modelo: AP1300




Tabela 8. Especificacdo de equipamentos e materiais utilizados no PML.

Equipamento Especificacao
Tanque agitado Material: fibra de vidro
Marca: Plastifibra Formato: redondo

Volume: 1500 L

Diametro menor: 1,20 m; didmetro maior: 1,54 m
Altura: 1,05 m

Poténcia motor: 0,25 cv (1710 rpm)

Hélice: 2 pés (0,13 m)

Haste vertical: 0,75 m

Bomba de alimentagdo do tanque agitado Tipo: motobomba centrifuga

Marca: Eletroplds (modelo ICS 50) Poténcia: 0,5 cv (3500 rpm)
Alimentacdo: 220 v (monofésica)

Bomba dosadora (3) Tipo: diafragma

Marca: Exatta Vazio: 20 L.h!

Modelo: EX 20 Alimentacio: 220 v

Reservatério intermedidrio Formato: cilindrico

Marca: Plastifibra Volume: 420 L

Diametro: 0,81 m
Altura: 1,10 m

Leito de secagem de lodo Material: alvenaria
Formato: retangular
Comprimento: 2,3 m
Largura: 2,1 m

Altura: 1 m
Quadro elétrico Altura: 0,5 m
Marca: Cemear Largura: 0,3 m

Profundidade: 0,10 m
Mandmetro Material: glicerinado
Marca: Valsul Mostrador: 2.1/2"

Rosca: 1/4"

Escala: 0 a 1000 kg.cm®
Rotametro (medi¢do de vazio de efluente) Range de medigdo: 0 — 1500 L.h"

Marca: Applitec
Modelo: AP1300

3.2 Meétodos

A metodologia utilizada neste trabalho € descrita nos quatro capitulos a seguir.
estudos de tratamento e reciclagem de dgua em um lava rdapido comercial (LRC); estudos
de tratamento de efluentes de um posto de manutencdo de locomotivas (PML); estimativa
de risco microbiolégico; estudos em nivel de bancada (coagulagdo/floculacio e tratamento

tercidrio — desinfeccdo e adsor¢do); pré-avaliagdo econdmica e operacional. Os efluentes
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bruto e tratado (ou 4dgua de retiso) foram analisados pelos parametros de qualidade listados

na Tabela 9, em conformidade com a metodologia proposta por APHA (2005).

Tabela 9. Métodos de andlise de pardmetros quimicos, fisico-quimicos e

microbiologicos dos efluentes bruto e tratado (ou dgua de reuso).

Parametro Meétodo de anilise Unidade

DQO Standard methods — 5210 B mg0,. L

DBO Standard methods — 5220 B mg0, L

pH Standard methods — 4500 H+ -

Fendis Totais Standard methods — 5530 C mgC6H50H.L'1
Surfactantes Totais Standard methods — 5540 C mgMBAS L
Oleos e Graxas Totais Standard methods — 5520 B mg. L'

Sulfeto Total Standard methods — 4500 D mgS~2L"
Fésforo Total Standard methods — 4500 P A mgP.L"!
Nitrogénio Total Standard methods — 4500 NH; C mgN.L"

E. Coli Standard methods — 9223 B N.M.P./100 mL
Coliformes Totais Standard methods — 9223 B N.M.P./100 mL
Sélidos Totais (ST) Standard methods — 2540 B mg.L'1

Solidos Suspensos Totais (SST) Standard methods — 2540 D mg. L'

Solidos Dissolvidos Totais (SDT)  Diferenca entre ST e SST mg L'
Turbidez Standard methods — 2130 B NTU

Tanino Standard methods — 5550 B mg L'
Condutividade Standard methods — 2520 B uS.cm
Cloreto Cromatografia idnica' mg.L"

'Cromatégrafo i6nico marca Metrohm (modelo 861 Compact Advanced IC).

3.2.1 Estudos de tratamento e reciclagem de 4gua em um lava rédpido

comercial (LRC)

Os estudos de tratamento e reciclagem de dgua foram realizados em um lava rapido

comercial (LRC) chamado “Ecoagua”, localizado em Porto Alegre/RS. Este LRC possui

capacidade para a lavagem de 30 carros por dia, e funcionamento em dois turnos didrios (10

h.dia™), de 6 a 7 dias por semana. O tipo de lavagem utilizado foi a “lavagem a jato

manual”, com a miquina lavadora sendo manuseada por operadores (Figura 12).

54



O processo de lavagem incluiu as seguintes etapas principais: um pré-enxague
(remocao de sujidades mais grosseiras da superficie e rodas do veiculo), aplicacdo de
desengraxante (dodecil sulfato de s6dio como tensoativo em micro-emulsdes), primeiro

enxdgue (para remocdo do desengraxante e das sujidades), e um enxdgue final.

Figura 12. Lavagem de carros a jato manual no LRC.

Caracterizaciao do efluente

Neste sistema, foram realizadas seis amostragens, para a caracterizacdo do efluente
gerado no LRC. As amostras foram coletadas no Amostrador 1 (Figura 13), apds o
dispositivo de separacdo dgua-Oleo, e analisadas por pardmetros quimicos, fisico-quimicos

e microbioldgicos (Tabela 9).

Tratamento e reiso de agua com o processo FFC, filtracio em areia e cloracio com

hipoclorito de sodio

A Figura 13 mostra um fluxograma do sistema de reciclagem de dgua proposto.
Neste sistema, os efluentes de lavagem do LRC foram coletados por canaletas no piso e
direcionados por gravidade a um dispositivo de separacdo dgua-6leo (SAO), posicionado a
jusante da pista de lavagem de carros (exigéncia ambiental municipal). Este dispositivo
auxilia o processo de tratamento de efluentes com a remoc¢do de 6leo livre (dispersoes
constituidas por gotas com didmetro superior a 150 um). Particulas de areia também foram

retidas nas canaletas no piso. O processo FFC (dosagens de PBT entre de 80-350 mg.L'l),
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seguido por um leito fixo de filtracdo em areia (FFC-A) (Figuras 14 a 16) foi instalado apds
a SAO. O lodo gerado pelo processo foi acumulado em um leito de secagem e destinado,
juntamente com a areia da pista de lavagem, para aterro industrial. Em dias de precipitagcdo
pluviométrica mais intensa, o efluente misturado com dgua de chuva, foi direcionado para a

rede de drenagem pluvial, mediante o auxilio de vdlvulas esfera instaladas apds a SAO.

A 4gua de reuso (efluente tratado via FFC-A) foi empregada em etapas do processo
de lavagem: pré-enxdgue e primeiro enxdgue. Agua de makeup — de abastecimento publico
(DMAE®) - foi utilizada no enxdgue final, conforme recomendado por Metcalf e Eddy
(2006) e Brown (2002), para a remog¢do de sais dissolvidos antes dos carros serem secos €
reposicdo de perdas (evaporagdo e carregamento). Portanto, o sistema de reciclagem de
agua foi configurado como uma operacao semi-fechada. Os volumes das dguas do processo
de lavagem (4dgua de reuso e dgua de makeup) foram monitorados diariamente mediante o
uso de hidrometros (Figura 17) e as caracteristicas das dguas componentes do sistema
foram analisadas semanalmente, em amostragens realizadas nas segundas-feiras. Um ciclo
de dgua foi contabilizado quando o volume total de 4gua utilizado nas lavagens ultrapassou

a capacidade de armazenamento do sistema (10 m3).

As amostras de efluente foram coletadas na alimentacdo do Reservatério de
Efluente (Amostrador 1) e as amostras da dgua de reuso foram coletadas apds o filtro de
areia ou apos a cloracdo final (Amostrador 2). Na Figura 13 podem ser visualizados estes
pontos de amostragem. Amostras simples foram utilizadas para andlise de pH, dleos e
graxas, sulfeto, fendis, coliformes fecais e totais. Amostras compostas (5 aliquotas em 2
horas) foram utilizadas para DQO, DBO, sélidos suspensos totais (SST), soélidos
dissolvidos (SDT), cloreto, turbidez, condutividade, fésforo total; nitrogénio total Kjeldahl,

tanino e surfactantes, utilizando os métodos listados na Tabela 9.

? Departamento Municipal de Agua e Esgoto (Municipio de Porto Alegre)
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Leito de secagem de lodo

Destino: aterro industrial

A

Processo FFC Filtro de areia Rede de
0,65m°
drenagem

ﬂ . E. X = pluvial (purga)

—= Amostrador 2 .
Abastecimento

piblico

Cloracio
‘ ¢

Reservatorio
de efluente o
1557 Reservatorio de Reservatorio de
j agua de reuso agua de makeup
1.5m?

—= Amostradorl

Pista de lavagem de veiculos

Lavadora pressurizada
Lavagem manual

X Registro esfera
© Hidrémetro

Dispositivo de separaciao
agua/oleo (SAOQ) - 6.5 m’°
Figura 13. Fluxograma e unidades componentes do sistema de tratamento e reciclagem de dgua no LRC e suas capacidades de

armazenagem (volume util). Capacidade de armazenamento total do sistema — 10m3.
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Figura 14. Equipamento FFC-A instalado no LRC: 1 - Bomba centrifuga multifase; 2 -
RGF®; 3 - Coluna de flotacdo; 4 - Painel elétrico; 5 - Bomba peristaltica (dosagem
de PBT); 6 - Bomba peristaltica (dosagem de hipoclorito de s6dio); 7 - Reservatorio

intermediario; 8 - Rotametro; 9 — Manometro.

Figura 15. Processo FFC-A. Vista superior do topo da coluna de flotacao.
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Figura 17. Hidrometros instalados no LRC: a) dgua de makeup (abastecimento publico) e b)

agua de reudso (Processos FFC-A ou FFC-AC).

O aumento de concentragdo dos parametros de qualidade analisados em funcdo dos
ciclos de dgua foi monitorado com ajuste de dados utilizando regressdo linear por minimos
quadrados. As Equacdes 16 e 17 foram utilizadas para regressdo linear e para o coeficiente

de determinacdo (Montgomery, 1991).

y = by + b;ix (16)
2 _ Sxy
R* = Sx.Sy (17)
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Onde y € o resultado observado (valor do parametro); by e b; sdo parametros de ajuste; x € a
varidvel independente (tempo); R2 € o coeficiente de determinacdo; Sx e Sy sdo os desvios

padrdo de x e y, respectivamente; e Sxy € a covariancia.
Adicionalmente, as seguintes hipoteses foram consideradas:

Hy

: R2 < 0,7 — O parametro avaliado ndo € funcdo dos ciclos de dgua;

H,

: R2> 0.7 — O parametro avaliado depende dos ciclos de dgua. Neste caso, o coeficiente

(b;) da varidvel tempo dita se os valores crescem (b; > 0), decrescem (b; < 0), ou

permanecem estaveis (b; = 0).

O estudo piloto foi dividido em duas Campanhas distintas. A Campanha 1
apresentou duracdo de 6 semanas e o sistema de reciclagem de 4gua foi operado com
tratamento do efluente da SAO pelo processo FFC-A. A Campanha 2 teve inicio 4 semanas
depois da Campanha 1, apds ser realizado o descarte do efluente e da dgua de reudso
armazenada (purga). Nesta segunda Campanha, que possuiu duracdo de 14 semanas, foi
aplicada uma clorag@o final (processo FFC-AC). A dosagem de cloro foi feita em linha, a
partir de uma solucdo de hipoclorito de sodio (NaOCl), padronizada semanalmente de
acordo com a APHA (2005), em uma dosagem fixa de 0,5 mgClz.L'l. Esta dosagem foi
utilizada por ser considerada conservadora (baixa), em relacdo a preveng¢do de um aumento
excessivo na concentracdo residual de ions cloreto na 4gua de reuso, que aceleram

processos de corrosdo na superficie dos veiculos (Nace, 1975).

3.2.2 Estudo de tratamento de efluentes de um posto de manutencdo de

locomotivas (PML)

O estudo de tratamento de efluentes de um posto de manuten¢do de locomotivas
(PML) foi realizado em uma unidade da América Latina Logistica (ALL), um tipico

terminal intermodal rodoferroviario, localizado em Canoas/RS.

Os efluentes do PML foram provenientes de duas diferentes atividades: a) lavagem
de piso da drea de manutencdo de locomotivas (Figura 18) e b) lavagem de locomotivas
(Figura 19). A corrente de efluentes gerada na atividade “a” € coletada por canaletas e
direcionada por gravidade para a caixa separadora dgua-6leo (SAO). A corrente de
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efluentes gerada na atividade “b” € misturada com a corrente “a” em canaletas antes da

SAO. O tipo de lavagem utilizado para as locomotivas e pecas €é a lavagem a jato manual

(maquina lavadora pressurizada).

Figura 19. Area de lavagem de locomotivas do PML: lavagem  jato manual.

Os efluentes do PML sao tratados em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes -
ETE, constituida por caixa separadora &4gua-6leo (SAQO), tanque de coagulacao-
sedimentacdo, tanque de aeracdo e dois leitos de secagem de lodo. O efluente tratado €

emitido em um curso hidrico e o efluente pluvial (4gua da chuva), em fun¢do de caimento
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do piso, € direcionado para as canaletas da drea de lavagem das locomotivas e misturado

com os demais efluentes.

Para a realizacdo do estudo, foi instalada uma estacdo de tratamento de efluentes,
em escala piloto, a jusante do dispositivo de separacdo agua-6leo (SAQO). Os principais
componentes desta unidade (Figuras 20 a 23) foram um tanque agitado e um equipamento
de FFC-A. No tanque agitado, eram adicionados os reagentes PAC e NaOH, para a
coagulacdo e ajuste de pH, nas condi¢Oes obtidas em bancada e otimizadas em campo. No
processo FEC-A, previamente ao RGF®, uma poliacrilamida aniénica (Flonex 9045) era
adicionada em linha, para a formacdo de flocos aerados e posterior separagdo sélido-liquido
na coluna de flotacdo e filtragdo final em leito de areia. O efluente tratado foi descartado no
curso hidrico existente, enquanto que o lodo gerado pelo processo era acumulado no leito
de secagem existente no local e, posteriormente, destinado a um aterro industrial, de acordo

com procedimentos do PML.

Figura 20. Estacdo de tratamento de efluentes em nivel piloto instalada no PML (tanque
agitado e processo FFC-A): 1- Coluna de flotagdo; 2 - Quadro elétrico; 3 a 5 -
Bombas peristdlticas; 6 - Bomba centrifuga multifase; 7 - RGF®; 8 - Rotametro; 9 -
Tanque agitado; 10 - Reservatorio intermedidrio; 11 - Filtro de areia; 12 - Bomba do

filtro de areia
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Figura 21. Tanque agitado, para equalizacdo e coagulacao do efluente.

Figura 22. Processo FFC-A. Topo da coluna de flotagdo com o material flotado (lodo).

Figura 23. Processo FFC-A. Reservatorio intermedidrio: dgua tratada.
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Caracterizacio do efluente do PML e estudos de coagulacao-floculacao em bancada

A geracdo de efluentes do PML foi estimada por antecedentes fornecidos pela ALL

. A" ~ 1 P | . A -1
(envio eletronico de laudos) com vazao média de 100 m3.més™ e maxima de 140 m3.més" .

Foram realizadas amostragens ao longo de 4 meses (outubro a fevereiro) para a
caracterizacdo do efluente gerado no PML, com amostras coletadas apds o dispositivo de
separacdo agua-6leo (SAO). Foram analisados os seguintes parametros: DQO, DBO, 6leos
e graxas, fendis, surfactantes, sulfetos, fosforo total, nitrogénio total e metais (cddmio,
cromo, zinco, chumbo, mercirio, manganés, arsénio, ferro, aluminio, cobre, niquel), COT,
pH, turbidez, condutividade e sélidos (suspensos, dissolvidos e totais). Os métodos de

analise utilizados estdo listados na Tabela 9.

Foram realizados ensaios de coagulacdo-floculagdo em bancada (testes de jarros)
com amostras de efluente do PML, para determina¢do das condicdes ideais e fluxograma de
processo, especificamente avaliando o pH, concentracdo 6tima dos coagulantes elegidos
(PBT e PAC), e do floculante (poliacrilamida) e cinética de processo. O pardmetro de

qualidade analisado no liquido clarificado foi a turbidez residual.

Estudo em nivel de bancada: coagulacao-floculacio

Foram realizados testes de jarros para avaliacdo de eficiéncia e da concentracio
6tima dos reagentes coagulantes/floculantes a serem aplicados nos dois estudos de campo e
para estimar o aumento de concentracdo de parametros de qualidade da 4gua em funcdo dos
ciclos de 4dgua por balango de massa. Os ensaios foram conduzidos no equipamento Jar-
Test e os reagentes utilizados foram um polimero base-tanino (PBT) e cloreto de
polialuminio (PAC). Quando da utilizacdo de PAC, uma poliacrilamida anidnica foi
empregada como auxiliar de floculagdo. Os testes de jarros seguiram uma metodologia

proposta por Figueiredo (2009), conforme a seguir:
a) Selecdo dos reagentes a serem estudados;
b) Andlise da turbidez inicial da suspensdo em estudo (denominado teste branco);

¢) Medicao, em proveta, de aliquotas de 500 mL da suspensio, transferidas para jarros

(béqueres de vidro) de 1000 mL;
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d) Adicao, em cada jarro, de PBT ou PAC na concentracdo desejada;
e) Ajuste do pH da suspensdo, com dosagens pré-estabelecidas de H,SO4 ou NaOH;
f) Aplicacdo de agitagcdo rapida (120 rpm) por um minuto;

g) Adicdo, em cada jarro (em t = 0,5 min), de poliacrilamida (floculante) com

concentrac¢do final desejado na solucao;

h) Apds 1 min de agitacdo rdpida, reducdo do gradiente de velocidade para agitacdo

para lenta (40 rpm) e marcacdo de 5 min;

1) Interrupcdo da agitacdo e repouso para sedimentacdo dos flocos durante o periodo

de 5 min;

j) Coleta de amostras de sobrenadante dos jarros com pipetas volumétricas a uma
distancia de aproximadamente 1 cm da ldmina d’4dgua e andlise dos parametros de

interesse (turbidez, condutividade, ions, sélidos).

[IP=i]

O item “g” ndo foi aplicado quando da utilizacdo de PBT.

Adicionalmente, foram realizados ensaios em laboratério para avaliar o efeito da
alcalinidade no desempenho de PBT no tratamento de efluentes do PML. Foram preparadas
suspensoes de caulim (0,9 pm) em concentracdes da ordem de 0,3 g.L'' (turbidez = 455
NTU) e realizados ensaios de coagulacdo-floculacdo adicionando diferentes massas de
carbonato de sédio — Na;CO; (50 a 10.000 mg.L™") em um volume de 500 mL de dgua de-
ionizada. A adi¢ao de Na,CO; simulou diferentes alcalinidades (expressa em mgCaCOs.L"
" as solugdes, medida pelo método titulométrico (APHA, 2005). Os ensaios foram feitos
em duplicatas, fixando as condi¢des 6timas de coagulacdo-floculaciao do PBT, nestemodelo

de suspensao.

Estudos piloto: tratamento de efluentes de lavagem de locomotivas via FFC-A

Para a avaliagdo de eficiéncia de tratamento do sistema empregado, foram
realizados ensaios em nivel piloto com tratamento do efluente em bateladas. Os ensaios
foram realizados ao longo de 3 meses, sempre sob condicdes de tempo seco (sem

precipitacdo pluviométrica), para ndo ocorrer diluicio do efluente. Os pontos de
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amostragem do efluente bruto (Amostrador 1), tratado pelo processo FFC (Amostrador 2) e

tratado pelo processo FFC-A (Amostrador 3) sdo mostrados na Figura 24.

———— : i Lavagem de
Dispositivo SAO . locomeotivas

Manutencao de
V | ““m““ locomotivas

Amostrador 1 <———

Coagulante [O}—<H

Equipamento FFC

Regulador [O}—<—
de gH E - [ ]  Leito de secagem
p o ' — de lodo
Emissiao
| S
Tanque agitado Filtro de areia
Floculante Amostrador 2 Amostrador 3

Figura 24. Fluxograma e unidades componentes do sistema de tratamento de efluente do

PML (escala piloto).

O tratamento de efluente do PML, apds tratamento preliminar na SAQO, foi realizado
em bateladas de 1,3 m3. Conforme o fluxograma de tratamento proposto (Figura 24), o
efluente foi direcionado por bombeamento para um tanque agitado, onde foram realizadas
sequencialmente as etapas de equalizacdo (tr = 3 minutos; G = 2000 sHe coagulacdo (tr =
2 minutos; G = 2000 s) com PAC, em concentragdes da ordem de 800 mg.L'l. ApOs estas
etapas, o efluente foi bombeado para o processo FFC-A (adicao de poliacrilamida anidnica
em linha, em concentragdes de 5 mg.L'l). Os reagentes citados foram adicionados em

dosagens pré-estabelecidas em bancada e otimizadas em campo.

Para avaliacdo da estabilidade do processo, foram realizados ensaios com a coleta
de trés amostras apds a coluna de flotacdo (Amostrador 2), em intervalos de 26 min,

empregando uma vazdo de tratamento de 1 m3.h™". Foi escolhido este tempo entre amostras,
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uma vez que este é equivalente ao tratamento de 0,43 m3 de efluente, ou seja, duas vezes o
volume 1til da coluna de flotagdo. No instante final dos ensaios, foram recolhidas amostras
ap6s o filtro de areia (Amostrador 3), visando determinar a eficiéncia geral do processo
FFC-A. Estes ensaios foram realizados em duplicata e as amostras foram analisadas pelos

parametros turbidez e SST.
3.2.3 Avaliagdo de risco microbiolégico

Para estes estudos, o tratamento e reciclagem de dgua no LRC foi utilizado como
base, em fun¢do de uma frequente exposicdo dos operadores e dos clientes (usudrios) ao
efluente a a 4gua de retso. O risco microbiolégico foi estimado utilizando o modelo do tipo
beta-Poisson, que estima a probabilidade de um individuo ser infectado em fung¢do de um
agente etiolégico, da frequéncia e rota de exposi¢ao e do volume ingerido por exposicdo em
uma determinada atividade (Equacao 18). O agente etiolégico escolhido foi o E. coli e duas
rotas de exposi¢dao foram avaliadas: rota de aerossois e rota de exposi¢ao rotineira (ingestao
oral).

p=1-(1+5) (18)

Onde P; € a probabilidade de infeccdo; a e B sdo parimetros de ajuste para o micro-
organismo E. coli (0,1705 e 1.61x106, respectivamente); € N € o nimero de organismos

ingeridos.

A partir da probabilidade didria de infeccdo, a caracterizag@o do risco foi calculada
pela probabilidade anual de infec¢do (Equacdo 19).
Pb=11-P) (19)

Onde P, € a probabilidade de uma ou mais infec¢des durante o periodo de t dias; e Pq € a

probabilidade didria de infecgdo.

A frequéncia de exposicdo considerada para cada individuo foi: uma vez por
semana para usudrios e quinze vezes por dia para operadores. Para operadores, a rota de

exposicdo considerada foi a de exposicao rotineira (ingestao oral — Hunter (2005)), onde a

67



dose ingerida ¢ de 1 mL por exposi¢do. Para usudrios, a dose considerada foi a de
exposicdo a aerossois, onde a dose ingerida € de 0,1 mL por exposicdo. Os valores

utilizados de E. coli foram as médias obtidas no estudo no LRC durante a Campanha 2.

3.2.4 Estudos de tratamento terciario de efluentes em nivel de bancada

Em nivel de bancada, foram realizados estudos de tratamento terciario via

desinfec¢do com hipoclorito de sédio e/ou adsor¢do com carvao ativado.

Desinfeccao com hipoclorito de sodio

Estudos de cloragdo em bancada foram realizadas com hipoclorito de sddio visando
determinar a concentracdo otimizada de cloro para desinfeccdao dos efluentes tratados nos

estudos piloto no LRC e no PML.

As amostras utilizadas nos ensaios consistem de efluente tratado pelo processo FFC-
A no LRC e no PML. Para as coletas, foram utilizados frascos de PVC, com boca larga e
capacidade de 1000 mL. Apds as coletas, os frascos foram fechados e preservados em
caixas de isopor com gelo, a uma temperatura inferior a 10° C. No mesmo dia da coleta,
estas amostras foram levadas para laboratorio e imediatamente foram iniciados os ensaios
de cloragdo (a partir de solu¢des de hipoclorito de s6dio), sendo que paralelamente foram

medidos os parametros turbidez, SST e pH da amostra bruta.

Duas metodologias de cloracdo foram utilizadas para avaliar a demanda de cloro
requerida pelas dguas em estudo e, por conseguinte, a definicdo da dosagem minima de
cloro a ser utilizada no processo de desinfec¢ao da dgua: cloracdo ao breakpoint (estudos no
LRC e no PML), e cloragcdo por curvas de inativagdo de micro-organismos (E. coli) em
funcdo de dosagem de cloro livre e tempo de reacdo (estudos no LRC). Estas metodologias
foram escolhidas e conduzidas de acordo com os métodos descritos por El-Rahaili (1995),

Brooks (1999), Silveira (2004), Metcalf e Eddy (2006) e Ronen et al. (2010).

Os ensaios de cloracdo ao breakpoint (duplicatas) foram realizados no equipamento
Jar-Test, com béqueres de vidro e aliquotas de 500 mL de amostra. Diferentes dosagens de

cloro foram adicionadas a estas aliquotas, tendo sido fixado um tempo de reacdo de 30 min.
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Ap6s este tempo, foi retirado um volume de 50 mL de amostra, com auxilio de pipetas
volumétricas, para medi¢do da concentracao de cloro livre, pelo método DPD colorimétrico

(APHA, 2005).

Os ensaios de inativagdo de E. coli em fung¢do de dosagem de cloro livre e tempo de
reacdo foram realizados em triplicatas, para as seguintes concentracdes de cloro livre: 0,5;
1; 5; 10; 15; 20 e 30 mg.L'l, e tempos de reacdo de 5, 30 e 120 min. A interrup¢do
(neutralizacdo) da acdo do cloro, imediatamente apds o tempo de reacdo desejado, foi
realizada com o uso de tiossulfato de sédio, em uma dosagem de 250 mg.L" por 5 mg.L"

de hipoclorito de sédio (Roonen et al, 2010).

Adsorcio com carvao ativado

Foram realizados ensaios de adsor¢do com carvdo ativado, em nivel de bancada,
com amostras do efluente tratado em campo no PML pelo processo FFC-A, visando o
enquadramento de todos os parametros avaliados no efluente tratado nos padroes de

emissao local.

Os ensaios foram conduzidos em duplicata e objetivaram avaliar os efeitos dos
seguintes fatores: cinética (tempo), pH e concentracdo de adsorvente. Os parametros de
qualidade escolhidos para avaliar estes efeitos foram: COT (Carbono Organico Total),

DQO, DBO, ions cloreto, condutividade e surfactantes.

Para a conduc¢do dos estudos foi utilizado um agitador orbital, com agitacdo fixada
em 50 rpm. Foram adicionadas massas de carvao ativado pré-determinadas em amostras de
100 mL do efluente. Apds a agitacdo, as amostras foram imediatamente filtradas em
membranas de fibra de vidro, com porosidade de 1,2 um, e o liquido filtrado foi utilizado

nas andlises dos parametros de interesse.

Inicialmente a concentracdo do adsorvente foi fixada (1 kg.m'3 ) e a cinética (30, 60,
120 e 240 min) e pH (3, 5, 7, 9) variados. Posteriormente, para a avaliacdo do efeito das
diferentes concentracdes de adsorvente, foram realizados ensaios fixando a cinética (ou

tempo de reacdo) em 30 minutos e pH natural (pH 7,2).
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3.2.5 Balanco de massa com SDT e {ons cloreto

Foi aplicado um balanco de massa (Equacdes 20 a 22) para estimativa da
concentracdo de parametros de interesse na dgua de reiso do LRC em funcdo dos ciclos de
agua no sistema (Morelli, 2005). Os parametros avaliados foram sélidos dissolvidos totais
(SDT) e ions cloreto (CI'), considerados criticos em sistemas de reciclagem de dgua em
lavagem de veiculos, uma vez que o incremento em seus valores (aumento de
concentragdo) pode provocar manchas nos veiculos e contribuir para processo de corrosdo.
As concentragcdes de SDT e de fons cloreto utilizadas foram obtidas em testes de jarros
(andlise do liquido clarificado), em condi¢des otimizadas de processo para dois reagentes
(PAC e PBT), seguidos de adi¢cdo final de hipoclorito de sddio (concentragdes de cloro
otimizadas em 15 mg.L" e tempo de reacdo de 30 min). Nas simulacdes a partir dos estudos
de bancada foram propostos percentuais de reciclagem de dgua de 70 e 80% (F =0,7 ¢ 0,8,

respectivamente).

Foram assumidas as seguintes hipdteses: a carga de sais adicionada é constante em
funcdo dos ciclos (Equagdo 21) e ndo ocorrem perdas de dgua (Equacdo 22). Um ciclo de
agua no sistema € equivalente a utilizacdo de 10 m3? (volume de 4gua armazenado no

sistema) de dgua.

CS+(F.Vy;.Cgi +(1—F).VLi.CN)

Crit1 = - (20)
CS = V5. (C; = Cy) (21)
VEi = VLi = F'VRi + (1 - F)'VNi (22)

Onde Cg; € Cri+i (mg.L'l) sdo as concentracdes do parametro de interesse na dgua de redso
(no ciclo R;i e Ris1, 1 = 1,..,n); CS (mmg) é a carga de entrada do parametro de interesse
devido a adicdo de reagentes na lavagem de veiculos e no tratamento de efluente; F € o
fator de reciclagem de dgua (entre O e 1); Vi (L) é o volume de dgua utilizado na lavagem:;
VEi (L) € o volume de efluente gerado na lavagem; e Vni (L) é o volume de dgua de

makeup; Cn (mg.L'l) € a concentracdo do parametro de interesse na dgua de makeup.
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3.2.6 Pré-avaliagdo econdmica operacional

Foi proposta uma andlise simplificada de custo-beneficio para o sistema de
reciclagem de dgua no LRC com o equipamento FFC-AC. O valor de mercado deste
equipamento, com uma capacidade de tratamento de 500 L.h”', é estimado em R$
13.900,00, segundo uma cotagdo realizada junto a uma empresa privada do setor de

saneamento.

A avaliacdo foi realizada considerando o custo do equipamento FFC-A em adi¢do
aos custos de operagdo do processo de tratamento, que incluem o consumo energético e de
produtos quimicos na planta piloto. A estimativa de custos com energia foi realizada com o
monitoramento do consumo energético, em kWh, mediante o uso de um relégio de
medi¢do, instalado no LRC. Os custos com produtos quimicos foram estimados em fun¢do
das concentracdes médias de PBT e de hipoclorito de sédio utilizadas no estudo no LRC e

nos custos comerciais destes reagentes.

O preco da dgua varia em fungdo das diferentes municipalidades do Brasil. Assim, a
amortizacdo foi calculada para 6 diferentes capitais — Sdo Paulo, Recife, Curitiba, Brasilia,
Salvador e Porto Alegre, considerando uma demanda entre 15-70 carros por dia e os
respectivos precos de dgua nestas municipalidades. As seguintes empresas de saneamento
(publicas e privadas) foram consultadas para a obten¢do de dados relativos aos precos da

agua:

e Salvador: EMBASA — Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A.;

¢ Brasilia: CAESB — Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal;
¢ Recife: COMPESA — Companhia Pernambucana de Saneamento;

® Curitiba: SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana;

e Sdo Paulo: SABESP — Companhia de Saneamento Basico de S@o Paulo;

e Porto Alegre: DMAE — Departamento Municipal de Agua e Esgoto.
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A amortizacdo (payback) foi calculada como sendo a razdo entre o custo do
equipamento e a economia mensal proporcionada pela implementacdo do sistema de
reciclagem (Equacdes 23 e 24).

Ce
Ec

Am = (23)

e=x—(y+12z) 24)

z

Onde A, é a amortizacdo (meses); C. € o custo do equipamento FFC-A (R$); E. é a
economia (R$.més'1); x € o custo mensal com consumo de dgua sem o sistema de
reciclagem (R$.més™); y é o custo mensal com o processo FFC-A em um sistema com 70%
de reciclagem de dgua (R$.més"); e z é o custo mensal com dgua de makeup para a
atividade comercial de lavagem de veiculos, em um sistema com 70% de reciclagem de

dgua (R$.més™).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse item s@o expostos e discutidos os principais resultados obtidos nos estudos
piloto no LRC e no PML, bem como nos estudos complementares conduzidos em nivel de

bancada.

4.1 Tratamento e reciclagem de agua no lava rapido comercial (LRC)
4.1.1 Caracterizagao de efluente

As caracteristicas do efluente de lavagem do LRC podem ser visualizadas na Tabela
10 em comparacdo com o limite de emissdo local (Resolu¢do Consema n.°128/2006 e
Decreto municipal 12.961/2000). Nesta relacao, deve ser adotado como referéncia sempre o

padrdo mais restritivo (menor valor exigido) entre estas duas regulamentacdes.

Tabela 10. Caracterizacdo quimica, fisico-quimica e microbioldgica do efluente do LRC (6

amostragens).
Efluente Resolucao Dec1.'e.t0

Pariametro Consema  municial

Média Min - Max s 000y
pH 7.4 7,1-83 6-9 6-85
Condutividade, uS.cm™ 442 263 — 873 - -
Turbidez, NTU 85 56 — 143 - -
SST, mg.L" 75 29— 182 180 200
SDT, mg.L"! 270 91 — 338 - -
Alcalinidade, mgCaCO3.L'1 78 71,3 - 84,6 - -
DBO, mg.L" 104 60 — 135 180 200
DQO, mg. L 239 123 - 365 400 450
Fendis, mg. L' 0,007 <0,001 — 0,002 0,1 0,1
Tensio superficial, mN.m" 33 30-37 - -
Surfactantes, mgMBAS. L 20 5-28 2 2
Oleos e Graxas, mg. L' 8,8 <5-11,5 10 10
Fosforo total, mg.L'1 0,84 04-12 4 1
Sulfeto total, mg.L" 0,2 0,019 — 1,525 0,2 0,2
Nitrogénio total Kjedahl, mg.L'1 7.4 6,5-38,5 20 10
E. coli, NM.P.100mL"' 5,2E+02 1E+01 - 2E+03 1E+05 3E+03

Coliformes totais, N.M.P.100mL" 2,4E+06 2,36E+04 — 2,4E+06 -
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Em comparacdo com os padrdes legais, o parametro surfactantes foi o tnico que
apresentou média acima do limite de emissao (dez vezes superior), sendo que em nenhuma
das amostragens o padrio foi alcangado. Oleos e graxas, fésforo, E. coli e sulfeto, apesar de
terem médias inferiores aos limites legais, em algumas amostragens realizadas

extrapolaram o padrdo estipulado.

A relagdo média entre a DQO e a DBO (2,3) no efluente possui valor em acordo
com a faixa de esgoto doméstico reportada por Jorddo e Pessoa (2005) (1,7 - 2,5), e
intervalo de valores proximos aos dos efluentes de lavagem de carros reportado por
Teixeira (2003). Ja a razdo média entre a DBO e a DQO, foi de 0,4. De acordo com Jonsson
e Jonsson (1995), quando a razdo entre DBO e DQO dos efluentes de lavagem de carros é
inferior 0,5, a degradabilidade do efluente é reduzida. Estes autores reportaram que, em
uma caracterizacdo de diversas lavagens de carros na cidade de Goéteborg, na Suécia, em
1992, menos de 50% das andlises apresentou razdo entre DBO e DQO superior a 0,5.
Paxéus (1996), ao analisar DQO, 6leos e poluentes organicos especificos de efluentes de 31
lavagens de carro desta mesma cidade, obteve concentra¢des pelo menos cinco vezes mais
altas do que no presente estudo para DQO (1263 mg.L™") e 6leos (154 mg.L™"). O autor
explicou estes resultados de ineficiéncia dos separadores dgua-Oleo na separacdo de
poluentes organicos em termos da formacdo de emulsdes estaveis, vinculadas a utilizacdo
de agentes desengraxantes baseados em derivados de petrdleo (hidrocarbonetos, éteres e

fendis).

A menor carga organica apresentada pelo efluente no presente estudo estd
possivelmente associada a utilizacdo de desengraxantes a base de micro-emulsdes no
processo de lavagem, que contém, segundo Paxéus (1996), menor concentracdo de
hidrocarbonetos e maior propor¢do de surfactantes e solventes. Dodecil sulfato de sodio foi
empregado como tensoativo nestas micro-emulsdes do desengraxante utilizado, portanto a
presenca de surfactantes anidnicos (MBAS) era esperada. Como consequéncia, a tensiao

superficial média do efluente esteve préxima a 33 mN.m™.

As concentracdes de E. coli indicam a contaminagao fecal do efluente, extrapolando

em algumas amostragens o padrio de emissdo local, de 3.000 NMP.100mL" (Decreto
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municipal 12.961/2000). E importante salientar que este padrdo é bastante restritivo quando
comparado com o limite estadual (Resolucdo Consema 128-2006), que restringe a
contagem de E. coli a 100.000 NMP.100mL (referente a faixa de vazdo do presente
trabalho), ou seja 30 vezes maior. De acordo com Wery et al. (2010) e Darakas et al.
(2009), bactérias fecais como a E. coli podem sobreviver, crescer e estabelecer populagcdes
em ambientes naturais tais como cursos de 4gua, areia, solos e sedimentos. Portanto, é
razodvel que efluentes de lavagem de veiculos que trafeguem por estes ambientes, possam

experimentar a contaminagdo por tais micro-organismos.

A concentracdo de fons sulfeto também apresentou valores maiores que o padrdo de
emissdo em algumas amostragens. De acordo com Hvitved-Jacobsen et al. (2000), esses
anions sdo gerados em condi¢des anaerdbias, devido a agdo redutora de bactérias
proteoliticas em compostos organicos e inorganicos de enxofre como sulfatos e sulfonatos,
provavelmente derivados do desengraxante utilizado na lavagem e da dgua de
abastecimento (makeup) do LRC. Estas reacoes ocorrem onde hd baixa disponibilidade de
oxigénio dissolvido, sendo que a maior parte do sulfeto é formada em biofilmes, nas
paredes internas das tubulagdes, e apenas uma pequena parcela € produzida na massa

liquida do efluente (Boon, 1995).

Estes resultados da caracterizacdo do efluente de lavagem de carros evidenciam o
seu potencial poluidor e a ineficicia do dispositivo de separacdo dgua-6leo (SAO) no
enquadramento de alguns pardmetros nos limites de emissdo. A SAO é normalmente a
Unica exigéncia ambiental feita em estagdes comerciais de lavagem de veiculos na maioria

dos municipios brasileiros.

4.1.2 Processo FFC: caracteristicas do efluente e da d4gua de redso

As Tabelas 11 e 12 mostram a concentracdo dos parametros de qualidade
monitorados no efluente e na 4gua de redso disponibilizada durante as Campanhas 1 e 2 (ao
longo de 28 semanas). Observa-se que o valor de R? foi superior a 0,7 somente para DBO e
Condutividade, durante a Campanha 1, mostrando que estes pardmetros foram dependentes

dos ciclos de dgua.
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Tabela 11. Processo FFC-A. Caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente e da dgua de redso do LRC

durante a Campanha 1 (N = niimero de amostragens).

Parametro Efluente Agua de Reiiso Remocao
Min-Mix Média N R? Min-Max. Média N R /redugio’
pH 7,2-8,1 7,6 6 - 7-8 7,5 6 - -
SST, mg.L" 36 — 137 68 6 0,64 0-36 18 6 0,2 74%
SDT, mg.L" 226 - 672 502 6 0,44 196 — 656 470 6 0,15 6%
DBO, mg.L" 70 — 247 133 5 0,75 - - - - -
DQO, mg.L" 163 — 275 241 5 0,46 - - - - -
Condutividade, pS.cm’1 430 - 800 633 6 0,74 430 -910 684 6 0,6 -8%
Turbidez, NTU 49 — 140 88 6 0,39 3-15 8 6 0,26 91%
Surfactantes, mgMBAS.L'1 6-29 12 5 0,25 - - - - -
Coliformes totais, NMP.100mL" 6,00E+05 — 2,40E+06  2,18E+06 5 0,01 - - - - -
E. coli, NMP.100mL" 1,00E+01 — 3,00E+03 1,4E+03 5 0,08 - - - - -
Tanino, mg.L" 12-27 17 6 0,25 - - - - -
Oleos e graxas, mg.L" <5-43 - 5 - - - - - -
Fésforo total, mg.L” 0,3-2,5 1 5 0,19 - - - - -
Nitrogénio total Kjeldahl, mg.L" 3-8 5 5 0,33 - - - - -

'valor comprometido, em fungdo de alguns resultados das anlises terem sido inferiores ao limite de deteccio da técnica (<5 mg.L™")

2 . C e L, .
valores negatlvos 81gn1flcam acrescimo
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Tabela 12. Processo FFC-AC. Caracteristicas quimicas, fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente e da dgua de redso do LRC

durante a Campanha 2 (N = niimero de amostragens).

Parametro Efluente Agua de Reiiso Remogfio
Min-Max Média N R2 Min-Max. Meédia N Rz  /reducdo
pH 6,2 - 8,2 7,4 16 - 6,6 -7,7 7,2 - -
SST, mg.L" 16 — 198 91 16 0,09 0-22 10 16 0,6 89%
SDT, mg.L" 233 - 440 334 16 0,13 233 — 545 365 16 0,29 -9%
DBO, mg.L" 28 - 120 72 15 0,06 18 - 67 42 13 0,06 42%
DQO, mg.L"’ 134 - 282 189 15 0,07 87 162 109 13 0,22 42%
Condutividade, pS.cm’1 357 - 553 463 15 0,25 407 — 832 554 15 0,07 -20%
Turbidez, NTU 43 - 239 107 16 0,12 4-19 10 16 0,15 91%
Surfactante, mgMBAS.L'1 16 - 37 23 15 0,22 9-21 12,5 13 0,06 45%
Coliformes totais, NMP.100mL" 1,30E+03 — 2,18E+06  3,44E+05 14 0,28 8,00E+02 — 1,21E+05 2,80E+04 9 0,24 92%
E. coli, NMP.100mL" 1,20E+01 — 7,00E+04 2,1E+04 15 0,00 1,70E+01 - 5,00E+03  7,4E+02 9 0,09 96%
Tanino, mg.L'1 7-22 11 16 0,03 3-10 7 16 0,26 38%
Oleos e graxas, mg.L'1 7 -43 14 8 0,08 <5-16 R 5 0,01 30%
Fésforo, mg L™ 0,2-2,1 1 15 0,01 0,04 - 0,98 0,4 13 0,00 54%
Nitrogénio total Kjedahl, mg.L'1 4,4 — 14,6 9,6 15 0,4 5,3-13,8 8,9 13 0,43 7%
Sulfeto, mg.L" 0,019 — 0,448 0,18 13 0,00 0,01 -0,183 0,04 13 0,07 80%
Cloreto, mg.L"! 12 - 38 30 16 0,02 29 — 137 56 16 0,13 -88%

'valor comprometido, em fungdo de alguns resultados das anlises terem sido inferiores ao nivel de detec¢io da técnica (<5 mg.L™")

2 . C g L
valores negativos significam acréscimo
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A remocdo/reducdo de SST (sélidos suspensos totais) e turbidez foi similar em
ambas as campanhas. O efluente tratado pelo processo FFC-AC obteve valores médios de
turbidez residual e de SST de 10 NTU e 10 mg.L'l, respectivamente. A eficiéncia da
floculacdo-flotagdo na remocdo de SST e reducdo de turbidez € bastante discutida e
reportada na literatura (Bratby et al., 1977; Edzwald, 1995; Rubio et al., 2002). Em fun¢do
do pH de coagulagdo de PBT, no presente trabalho (etapas de coagulacdao e formacgdo de
flocos aerados no RGF®), ter sido quase sempre superior a pH 7, possivelmente os
mecanismos de floculacio foram os de precipitacdo, adsor¢do em coldides e pontes
poliméricas. De acordo com Fang (2008), estes sdo os mecanismos preponderantes de

coagulacdo de PBT nesta faixa de pH.

A eficiéncia de clarificacdo da dgua observada com a aplicacido do processo FFC-A
parece ser superior a outros sistemas de tratamento fisico-quimico e inferior a sistemas de
tratamento por filtracio em membranas. Boussu et al. (2007), por exemplo, monitoraram
um sistema de reciclagem de dgua na lavagem de carros na Bélgica com tratamento de
efluente via hidrociclone, coagulagdo-sedimentacao e filtracio em areia, e reportaram uma
concentracdo de SST na dgua de retiso sempre superior a 60 mg.L'l. Neste mesmo contexto,
Hamada e Miyazaki (2004) empregaram um sistema para tratamento de efluentes de
lavagem de carros via floculagdo-sedimentacio e ultrafiltracdo, e obtiveram um efluente

tratado com uma concentracdo de SST inferior a 0,5 mg.L'1 e turbidez inferior a 0,05 NTU.

Na Campanha 1 foram observadas elevadas concentragdes de coliformes totais e E.
coli no efluente a ser tratado. Este resultado implica a necessidade de uma desinfeccdo
final, visando o controle e/ou a diminui¢do do risco microbioldgico associado a presenca
destes micro-organismos (Metcalf & Eddy, 2006). Na Campanha 2, com a inclusdo da
etapa de cloragdo final com hipoclorito de s6dio apds o processo FFC-A, as concentracdes
de coliformes totais e E. coli foram reduzidas em 92 e 96% (2 log de remocdo),
respectivamente. De acordo com a literatura, a desinfeccdo com cloro causa a inativagao
dos micro-organismos e/ou morte via diferentes mecanismos (oxidagdo, precipitacdo de
proteinas, e modificacio da permeabilidade da parede celular), e acredita-se que a

eficiéncia de desinfeccdo para coliformes totais seja de 4 log (Metcalf & Eddy, 2006;

78



Winward et al., 2008; Silveira, 2004). Os resultados apresentados na Tabela 12 estdo
abaixo destes reportados, provavelmente devido a uma baixa dosagem de cloro aplicada
0,5 mgClz.L'l), aprisionamento de coliformes nas particulas (sélidos suspensos residuais),
e/ou recrescimento de coliformes. Este resultado implica na necessidade de dosagens mais

altas de cloro para reduzir as concentragdes destes micro-organismos.

A concentracdo média de surfactantes no efluente durante as Campanhas 1 e 2 foi
de 22 mg.L" e 23 mg.L", respectivamente, pelo menos onze vezes superior ao padrdo de
emissdo local, que é 2 mgMBAS.L'1 (CONSEMA n.°128/2006). Estes dados estdo em
acordo com os resultados da caracterizacio do efluente, indicando a ineficicia do
dispositivo de separagcdo dgua-6leo (SAO) no enquadramento deste parametro nos limites
legais. A eficiéncia do processo FFC-AC na redu¢do de surfactantes anionicos (MBAS —
APHA, 2005) foi de, aproximadamente, 40%, diminuindo a concentracio média no
efluente de 23 mg.L'1 para 12 mg.L'1 na dgua de retso. O arraste fisico pelas bolhas em
ascensdo, adsorcdo/co-precipitacdo nos flocos aerados e a oxidacdo pela acdo do cloro
podem ter sido responsaveis pela destruicdo da molécula de surfactante e/ou imobiliza¢dao

por adsorcao.

No inicio da Campanha 1, os valores da demanda de oxigénio no efluente (DQO:
164 mg.L"' e DBO: 67 mg.L") estiveram dentro do padrio de emissdo local. Entretanto, a
DBO mostrou uma tendéncia de aumento de concentragdo em fun¢do dos ciclos de dgua
(Figura 25 — ver R? e pardmetro de ajuste — b;), mesmo com a reposi¢cdo média de 40% de
agua nova no processo de lavagem. Estes resultados podem ser explicados pelo aumento da
fracdo dissolvida da DBO (Odegaard, 2001), uma vez que esta fracdo nao € removida por
processos fisico-quimicos, como a floculagido-flotacdo. Contrariamente a Campanha 1, a
DBO do efluente na Campanha 2, com a dosagem de 0,5 mgClz.L'1 ndo mostrou aumento
de concentracdo em funcdo do tempo. De acordo com El-Rehaili (1995), as dosagens de
cloro em efluentes domésticos tratados inferiores a 10 mgClz.L'1 resultam na redugdo das
concentragdes de DBO e DQO, quando comparado com efluentes ndo clorados,
provavelmente por interagdes com a fragdo dissolvida da matéria organica. Os resultados

do monitoramento da DBO e da DQO do efluente e da dgua de retiso mostraram uma
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eficiéncia de remocao de 56 e 55%, respectivamente, e os limites de emissdo (DBO < 200

mg.L™"; DQO < 400 mg.L™").

O aumento da condutividade do efluente em fun¢do dos ciclos de 4gua também foi
observado na Campanha 1 (Figura 26). Este resultado é consolidado na literatura com
Metcalf & Eddy (2003), que demonstraram a tendéncia de aumento da condutividade no
tratamento fisico-quimico de efluentes. Entretanto, apesar da concentracdo de SDT ser
sempre maior na adgua de reuso do que no efluente, ndo ocorreu aumento de concentracao
de SDT ao longo dos ciclos de d4gua em ambas as Campanhas. A preocupagdo com 0O
aumento na concentracdo destes parametros existe devido ao potencial de aceleracdo da
corrosdo e ocorréncia de manchas nas latarias dos veiculos. Entretanto, sdo raros os estudos
em literatura que propdem valores de referéncia para estes parametros no reuso de dgua na
lavagem de veiculos. Morelli (2005) sugere um valor médximo de SDT de 1000 mg.Ll,
sendo este valor o mesmo utilizado para potabilidade de dgua no Brasil (Portaria MS
518/2004). De acordo com Nace (1975), concentragdes de cloreto em dgua superior a 400
mg.L"' sdo responsdveis por um significativo aumento na corrosdo de carrocerias de carros.
Durante o monitoramento do efluente e da dgua de retiso em funcdo do tempo, as
concentracdes médias de cloreto e SDT foram 56 mg.L™"' e 365 mg.L", respectivamente,
sendo que a concentracdo de cloreto na dgua de retdso nunca foi superior a 150 mg.L'l,
indicando, em conjunto com a baixa condutividade da dgua de redso, um reduzido potencial

corrosivo quando da utilizag@o dos valores de referéncia mencionados.
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Figura 26. Processo FFC-A. Aumento da condutividade do efluente do LRC em fung¢do dos

ciclos de d4gua na Campanha 1.

A concentracdo de 6leos e graxas no efluente foi baixa quando comparada aos

resultados obtidos por Paxéus (1996). Este autor reportou concentragdes de 6leos e graxas

variando entre 10 e 1750 mg.L"' e uma média de 291 mg.L"', devido a falta de eficiéncia

dos dispositivos separadores de Oleo na remocdo de emulsdes estdveis no efluente,

formadas pelos detergentes utilizados no processo de lavagem de veiculos (Toyoda et al.,

1999). No presente estudo, as amostras de efluente foram coletadas apds o dispositivo
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SAO, eficiente apenas na remocao de 6leo livre e/ou disperso. Portanto, possivelmente os
reagentes utilizados no processo de lavagem de carros ndo foram responsdveis pela

estabilizacdo do dleo.

As concentracdes médias de tanino residual no efluente e na 4gua de redso na
Campanha 2 foram inferiores as da Campanha 1, devido, provavelmente, a cloracdo e

conseqiiente oxidacao dos taninos (White, 1999; Metcalf & Eddy, 2006).

A concentracio média de fons sulfeto (S*) no efluente foi de 1,8 mgS™.L" e a sua
remocdo via processo FFC-AC correspondeu a 88% (0,04 mgS™.L™" na dgua de retiso em
média). Os problemas em termos de maus odores parecem estar relacionados, entre outros
fatores, a liberacdo de sulfetos de hidrogénio para a atmosfera (Hvitved-Jacobsen et al.,
2000), e esta diminuicdo de concentracio de S* na dgua de redso possibilitou que maus
odores ndo fossem perceptiveis na pista de lavagem. O limite de percepcao odorifico do
sulfeto de hidrogénio (H,S), reportado em literatura varia de 0,41 mgS~.m™ar (Kim e Park,

2008), a até 1 mgS™.m™ar (Boon, 1995).
4.1.3 Auditorias de consumo de dgua

A Tabela 13 mostra a auditoria do consumo de dgua durante as Campanhas 1 e 2,
onde mais de 2700 carros foram lavados, durante 28 semanas de opera¢do, com o volume
médio de 4gua utilizado por carro de aproximadamente 130 L. O volume total de dgua
utilizado durante a Campanha 1 superou pelo menos 7 vezes a capacidade de armazenagem
(10 m3), configurando 7 ciclos de 4gua. Na Campanha 2, o volume total utilizado foi pelo

menos 27 vezes superior a capacidade de armazenamento (27 ciclos de dgua).

Os dados de consumo de dgua mostraram que a utilizacdo de dgua de redso ndo
acarretou em um aumento no volume total de d4gua por lavagem, que manteve-se no mesmo
intervalo reportado na literatura (Brown, 2002; Hamada e Miyazaki, 2004; Boussu et al.,
2006; Al-Odwani et al., 2007). Estes resultados mostraram também que o sistema de
reciclagem proposto possibilita o enquadramento a regulamentagdes europeias e
australianas (Boussu et al., 2007; QWC, 2008a,b), com respeito a quantidade de édgua

potével por carro (< 60 L por carro).
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O percentual médio de dgua reciclada no processo de lavagem foi préximo de 70%,
e acredita-se que utilizando lavagem automatica, ao invés da manual, este percentual pode
ser maior € menos sujeito a oscilacdes. Nao foi observado qualquer excesso de dgua no
sistema, sugerindo que as perdas de dgua por carregamento na superficie de veiculos e
evaporacdo foram da ordem de 30%, que foram repostas pela dgua de makeup (enxigue

final).

Durante as 28 semanas de estudo, ndo houve descarte (purga) de efluente, o que

juntamente com a economia de 4gua, compde um ganho ambiental bastante significativo.
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Tabela 13. Auditoria do consumo de dgua no LRC nas Campanhas 1 e 2 em fun¢do do

tempo (semanas).

Volume Volume
Volume Nuamero de  Numero médio médio de % Médio de
Semanas total de ciclos de de total agua Agua de
agua, m® agua lavagens P potavel, Reiiso
L.veiculo p -1
L.veiculo
Campanha 1
1 16,6 1,7 144 115 46 60
2 12,4 2,9 101 123 56 54
3 15,8 4,5 139 114 60 47
4 13,2 5,8 116 114 41 64
5 15,1 7,3 117 129 44 66
6 15,0 8.8 131 115 40 65
Campanha 2
1 10,1 1 91 111 48 57
2 14,6 2,5 137 107 59 45
3 14,8 4 125 118 42 64
4 16,3 5,6 152 107 39 64
5 7,9 6,4 63 125 40 68
6 11,6 7,5 113 103 29 72
7 10,4 8,6 89 117 35 70
8 11,7 9,7 112 104 36 66
9 11,8 10,9 93 127 33 74
10 15,1 12,4 127 119 30 75
11 9,7 13,4 86 113 37 67
12 16,5 15,1 133 124 30 76
13 7,2 15,9 59 122 35 71
14 11,8 17,0 84 140 38 73
15 19,7 18,9 141 140 34 76
16 17 20,6 99 172 33 81
17 10,1 21,6 68 149 39 74
18 13,5 23,0 80 169 69 59
19 20,1 25,0 107 188 48 75
20 23,6 27,4 136 174 75 57
Médias e 34 ¢ 36,2 2843 128 43 67
totais
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4.2 Tratamento de efluentes de um posto de lavagem de locomotivas

(PML) visando o retdso de agua
4.2.1 Caracterizagdo do efluente gerado no PML

As caracteristicas deste efluente podem ser visualizadas na Tabela 14 juntamente
com os padrdes de emissdo local, impostos pela Resolucio Consema n.°128/2006. De
acordo com estes dados, é possivel observar uma grande variacdo temporal na carga do
efluente, considerando que as amostragens foram realizadas entre os meses de setembro

(2010) e janeiro (2011).

O efluente apresentou um pH alcalino e baixa biodegradabilidade - alta relacado DQO/DBO
(> 3). A carga orgnica (DQO = 1608 mg.L" ¢ DBO = 525 mg.L™") e as concentragdes de
6leos e graxas (63 mg.L™), SST (249 mg.L") e surfactantes (17 mg.L™), estdo dentro do
intervalo de valores reportados por Huang et al. (1984) e Paxéus (1996), que caracterizaram

efluentes de lavagem de veiculos pesados.

Em relac@o aos padrdes exigidos pela Resolu¢cdo Consema n.° 128/2006, o efluente
bruto ndo se enquadra nos limites de pH, DQO, DBO, SST, 6leos e graxas, surfactantes,
sulfeto, fosforo e E. coli. Este Gltimo parametro, associado a poluicdo de origem fecal,
indica a necessidade de desinfeccdo do efluente tanto para fins de descarte como para de

reuso (controle de risco microbiolégico).

As concentragdes de ions metédlicos, no entanto, foram bastante baixas,
semelhantemente aos resultados obtidos por Al-Odwani et al., (2007), na caracterizacdo de

efluentes de lavagem de carros no Kuwait.

85



Tabela 14. Caracterizagcdo quimica, fisico-quimica e microbiolégica do efluente do PML.

Resolucao

Parametro Min — max. Média N Con:sema

n.° 128

(2006)
DQO, mgO,.L" 195 - 5198 1608 7 400
DBO, mgO,.L" 88 — 1333 525 7 180
COT, mg.L" 128 — 507 329 5 -
pH 8§-11,2 9,1 7 6-9
Surfactantes, mgMBAS.L'1 4,8 -54 17 7 2
Oleos e graxas, mg.L"’ 5-256 63 7 10
Alcalinidade, mgCaCO3.L'1 49 — 455 277 3 -
Sulfeto, mg.L"' 0-3,6 1,4 7 0,2
Fésforo, mg L' 2,2-89 4,6 7 4
Nitrogénio total Kjedahl, mg.L'1 2,8 -16,1 8,2 7 20
SST, mg.L" 101 — 487 249 7 180
SDT, mg.L" 499 — 1679 1004 7 -
Condutividade, uS.cm™ 817 -1189 986 7 -
Cloretos, mg.L" 65 — 81 72 5
Turbidez, NTU 134 - 1150 449 7 -
Coliformes totais, NMP.100mL" 1E+03 - 1,7E+06 3,7E+05 7 -
E. coli, NMP.100mL" 8E+00 — 1,6E+06 2,4E+05 7 1E+05
Aluminio total, mg Al/L. - 0,355 1 10
Arsénio total, mg As/L - <0,01 1 0,1
Chumbo total, mg Pb/L - 0,053 1 0,2
Cobre total, mg Cu/L - 0,064 1 0,5
Cromo total, mg Cr/L - 0,019 1 0,5
Cdadmio total, mgCd/L - <0,001 1 0,1
Ferro total, mg Fe/LL - 1,89 1 10
Manganés total, mg Mn/L - 0,051 1 1
Merciirio total, mg Hg/L. - <0,0005 1 0,01
Niquel total, mg Ni/L - <0,01 1 1
Zinco total, mg Zn/L - 0,176 1 2

4.2.2 Coagulagdo-floculagdo em bancada

Na Tabela 15 sdo comparados os resultados obtidos nos ensaios de tratamento do
efluente do PML em bancada, com diferentes reagentes de coagulacio (PBT e
PAC+floculante). As condi¢cdes foram otimizadas visando obter uma turbidez residual

inferior a 10 NTU.
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Tabela 15. Resultados médios dos ensaios de coagulacdo-floculacdo em bancada com o

efluente do PML.
Turbidez Coagulante H de Floculante  Turbidez
Amostra inl:cial inicial ( g L'l) cozl: ulacio anionico final
(NTU) me. gulag mgL")  (NTU)

PBT (200) 6,9-7,2 - 8,5

! 2.8 134 PAC (200) 8-8,5 5 3
PBT (5000) 6,9-7,2 - 210

2 11,2 1150 PAC (1300) 8-8,5 5 1
PBT (5000) 6,9-7,2 - 172

3 8.4 1070 PAC (750) 8-8,5 5 1
PBT (5000) 6,9-7,2 - 2

4 8,5 530 PAC (400) 8-8.,5 5 7.5

O PBT apresentou clarificacdo eficiente somente nas amostras 1 e 4 (pH de
coagulacdo ideal proximo a 7). Nas amostras 2 e 3, mesmo em dosagens acima de 5.000
mg.L", ndo foi observada formacdo de codgulos/flocos (turbidez residual acima de 100
NTU). Esta perda de eficiéncia sugere variagdes nas caracteristicas fisico-quimicas do
efluente, possivelmente associada ao uso de desengraxantes com diferentes formulagcdes
quimicas no processo de lavagem de locomotivas e/ou variagdes sazonais na composi¢ao

quimica do efluente.

Fang (2008) realizou uma caracterizacdo de PBT como agente coagulante no
tratamento de &dgua, utilizando um analisador de dispersdo fotométrico para avaliar o
desempenho de coagulacdo de PBT em funcdo de um indice de floculacdo (FI), que
consiste de um indicador adimensional do estado de agregacdo de uma suspensdo. De
acordo com o autor, em uma suspensdo a base de caulim, a densidade de cargas de PBT
decresce significativamente com o aumento do pH (a partir de pH 7), e o mecanismo de
neutralizacdo eletrostdtica ndo é mais atuante. Assim, em uma faixa de pH entre 8 € 9, o
mecanismo de coagulacdo predominante € a adsor¢dao de PBT (precipitado) em particulas e
formacdo de pontes poliméricas. Também € reportada pelo autor, uma dosagem necessaria
de 5 mg.L"' de PBT para atingir um FI igual a 3 em uma suspensio a base de caulim (50
mg.L"), e uma dosagem 6 vezes superior (30 mg.L") para atingir um FI mdximo de 2 em
uma solucdo organica (50 mg.L™' de acido himico). Sendo assim, o PBT parece perder

eficiéncia com o aumento da concentragdo de matéria orgénica, e a coagulacio deficiente
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de PBT nas amostras 2 e 3 (Tabela 17) pode estar relacionada a uma carga organica

dissolvida elevada.

Em fungdo destes resultados obtidos, foram realizados ensaios em laboratério para

avaliar o efeito da alcalinidade no desempenho de PBT (Figura 27).
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Figura 27. Efeito da alcalinidade sobre a turbidez residual de uma suspensdao de caulim.

PBT: 1000 mg.L™"; pH 8-8,4; caulim (0,9 pm): 0,3 g.L"'; turbidez inicial: 455 NTU.

Os resultados da Figura 27 sugerem que as suspensdes com alcalinidade superiores
a 4.000 mgCaCO;.L" prejudicam a eficiéncia de clarificagio (expressa em turbidez
residual) de PBT. As amostragens e andlises de efluente do PML mostraram uma
alcalinidade maxima de 455 mg.L'l, entretanto, um efeito sinergético entre a alcalinidade e
a carga organica dissolvida, pode ter contribuido para a perda de eficiéncia de clarificacao

com este reagente.

Por outro lado, em todos os ensaios realizados com PAC, houve uma eficiéncia de
reducdo de turbidez satisfatdria (residual inferior a 9 NTU), sendo que a faixa otimizada de
pH de coagulacao foi entre 8 e 8,5. Ainda, foi observado que apéds a adicdo de PAC, o pH
da suspensdo diminui para valores proximos a pH 4, provavelmente devido a alta acidez
deste reagente, e os codgulos ainda ndo estdo bem formados. Com a adi¢cdo de NaOH e

equilibrio da suspensdo em pH 8 — 8,5, houve uma melhor formacdo de codgulos, € uma
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poliacrilamida anidnica (Flonex 9045) foi empregada como auxiliar de floculagdo

(concentracio otimizada em 5 mg.L™") para formacdo de flocos maiores.

Estes resultados indicam a necessidade do processo de coagulacdo e floculagdo do
efluente do PML ocorrer em duas etapas sequenciais. A primeira etapa para adicdo de PAC
(e consequente reducdo do pH a valores proximos a pH 4), ajuste ao pH ideal de processo
com NaOH (pH 8 — 8,5) e formacdo de codgulos, e a segunda etapa para a adicdo de uma

poliacrilamida anidnica e formacgao/crescimento de agregados maiores.
4.2.3 Tratamento de efluentes do PML em nivel piloto

A Figura 28 mostra os resultados das analises de SST e turbidez do efluente bruto,
das aliquotas do efluente tratado via FFC (aliquotas 1, 2 e 3) e do efluente final, tratado via
FFC-A (aliquota 4). As eficiéncias de reducdo/remocao de turbidez e SST foram sempre
superiores a 95 e 80 %, respectivamente, indicando a estabilidade do processo. Nas etapas
de coagulacio e floculacio do efluente, a dosagem de PAC foi otimizada em 800 mg.L™” e a

de poliacrilamida ani6nica foi a mesma aplicada em bancada (5 mg.L™).
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Figura 28. Valores de SST e eficiéncias de tratamento do efluente do PML via FFC

(aliquotas 1, 2 e 3) e FFC-A (aliquota 4). Erro experimental: + %2 desvio padrio;

volume de efluente tratado por ensaio: 1,3 m?; taxa de aplicacdo: 8 m.h™ (vazdo de

alimentacio: 1 m3h™); PAC: 800 mg.L™"; pH de coagulacdo: 8 - 8,5; poliacrilamida

aniénica: 5 mg.L™".

A Tabela 16 mostra os resultados obtidos para diferentes parametros de qualidade

analisados, nos ensaios realizados no PML ao longo de 3 meses (total de 5 ensaios).
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Tabela 16. Processo FFC-A. Eficiéncias de tratamento e caracteristicas quimicas, fisico-
quimicas e microbiolégicas do efluente bruto e tratado no PML em comparagdo

com o padrdo de emissdo local (5 ensaios).

Efluente bruto Efluente tratado Resolucao
Consema Remocao/

Parametro Min-Mix Média Min—Mix Média n°128  reducio*
(2006)
pH 88,8 8,6 7,1-179 7,6 6-9 -
Turbidez, NTU 170 — 590 380 6,8 — 14 9 - 97%
Condutividade, uS.cm” 841 — 1189 978 1241 - 1493 1360 - -41%
Cloreto,mg.L" 65 — 81 73 207 - 271 250 - -244%
SST, mg.L" 101 — 487 272 7 — 46 23 180 91%
SDT, mg.L"! 851 -1114 934 842 — 1185 986 - -5%
COT, mg.L" 128 — 437 278 76 — 223 158 - 44%
DQO, mg.L"’ 737 -5198 1880 196 — 607 415 400 76%
DBOs, mg.L" 273 - 1333 674 126 — 321 221 180 70%
Fésforo, mg L' 2,3-89 5 0-2 0,9 4 80%
Nitrogénio total, mg.L'1 44 -12,6 8 1,1-6,5 3,3 20 57%
Oleos e graxas, mg. L™ 5-71 34 4-9,8 6 10 51%
Sulfeto, mg.L" 0-3,6 1,6 0,1-14 0,42 0,2 76%
Surfactantes, mg.L'1 4,8 - 18,5 10 4,7 -13,8 8,6 2 15%

*Valores negativos significam acréscimo.

Os resultados mostraram que o processo de tratamento integrado proposto
possibilitou a remoc¢do e/ou reducdo média dos seguintes parametros: turbidez (97%), SST
(91%), carga organica (DQO = 76% e DBO = 70%), fésforo (80%), nitrogénio (57%),
sulfeto (76%) e Oleos e graxas (51%) — Figuras 29 a 37.

A condutividade e concentracio de {fons cloreto aumentaram no efluente
tratado/final (média de 41 e 244% de incremento, respectivamente), provavelmente em
funcdo dos reagentes utilizados (PAC e NaOH) no processo de tratamento. Estes resultados
eram esperados, na medida em que o aumento de sais dissolvidos e da condutividade em
efluentes tratados por processos fisico-quimicos € citado na literatura (Metcalf e Eddy,

2006).

Ainda, foi observada uma alta contagem de coliformes totais e de E.coli no efluente
tratado (totais - sempre acima de 9200 NMP.100mL"; E.coli - média de 671 NMP.100mL"

1). Para fins de descarte do efluente, os limites de emiss@o locais ndo foram ultrapassados
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para E.coli, sendo que o pardmetro coliformes totais ndo possui padrao de emissdo no Rio
Grande do Sul. Por outro lado, a considerar um cendrio de aplicacdo de um sistema de
reuso de dgua, € evidenciada a necessidade de se incluir uma etapa de desinfec¢@o final

deste efluente tratado.

Em funcdo da baixa eficiéncia de remog¢do de surfactantes em processos fisico-
quimicos, este parametro ficou fora dos limites de emissdo, com uma concentracdo média
final de 9 mg.L". O enquadramento deste pardmetro nos padrdes legais deve ser realizado
mediante um polimento final do efluente tratado, sendo a adsor¢do em carvao ativado uma

das alternativas.
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Figura 29. Processo FFC-A. Comparativo das concentracdes de SST no efluente bruto e

tratado (residual) do PML com o padrdo de emissdo e efici€ncias de remocao.
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Figura 30. Processo FFC-A. Comparativo das concentragdes de turbidez no efluente bruto e

tratado (residual) do PML e eficiéncias de tratamento (reducao).

Os resultados da eficiéncia da floculacdo-flotagdo na remocao de SST e reducdo de
turbidez sdo semelhantes aos obtidos no estudo realizado no LRC. Na presente aplicacdo, a
etapa de coagulagdo, realizada com PAC no tanque agitado, teve a formacgdo dos flocos
aerados facilitada pela adicdo da poliacrilamida anionica (Flonex 9045), que nas condi¢des
de mistura do RGF®, provavelmente, proporcionou a atuacdo do mecanismo de formacgdo
de pontes poliméricas. Na Figura 31 € mostrada uma amostra de efluente bruto e uma de

efluente tratado via FFC-A, cuja turbidez final maxima foi de 12 NTU.
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Figura 31. Processo FFC-A. Amostras de efluente bruto e tratado do PML.
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Figura 32. Processo FFC-A. Comparativo das concentracoes de DQO no efluente bruto e

tratado (residual) do PML com o padrdao de emissdo e eficiéncias de tratamento

(reducdo).
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Figura 33. Processo FFC-A. Comparativo das concentragdes de DBO no efluente bruto e

tratado (residual) do PML com o padrdo de emissdo e eficiéncias de tratamento
(reducdo).
As Figuras 32 e 33 mostram a efici€éncia do processo de tratamento na reducdo de

matéria organica. Estes resultados estdo em acordo com Mittal (2006) e Nunez et al.

(1999), que reportaram faixas de reducdo de DQO de 32 a 90%, ao aplicarem processos
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FAD no tratamento de efluentes industriais. Entretanto, em alguns ensaios do presente
estudo, mesmo com a efici€ncia de remog¢do de matéria organica sempre acima de 70%, as
concentragcdes de DQO e DBO no efluente tratado ultrapassaram o padrao de emissdo local,
evidenciando a necessidade de inclusio de uma etapa de polimento do efluente tratado
previamente a emissdo. Esta matéria organica residual também pode ocasionar uma

diminui¢do de eficiéncia de processos oxidativos para desinfeccdo do efluente.
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Figura 34. Processo FFC-A. Comparativo das concentracdes de fosforo no efluente bruto e

tratado (residual) do PML com o padrdo de emissdo e efici€ncias de remocao.

Na Figura 34 é mostrada uma alta remocao de fésforo (80%) e o enquadramento do
efluente tratado nos limites de emissdo para este parametro. Schoenhals et al. (2006) e
Eblling et al. (2003) reportaram que a maior parte do fésforo em efluentes liquidos (50 a
80%) estd contida nos solidos suspensos. Assim, um mecanismo que possa remover o
material particulado também contribuird para reducdo do nivel global de descarga de
fésforo. De acordo com Aguilar et al. (2002), a remocdo de fésforo em processos de
coagulacdo-floculacdo pode ser explicada pelos seguintes fendmenos: incorporacdo de
fosfatos nos sélidos suspensos e a reducdo destes s6lidos apds o processo, adsorcdo direta
dos fons fosfato nos produtos de hidrdlise formados pelo uso de um fon metdlico como
coagulante e formacdo de precipitados de fosfatos com os sais metdlicos utilizados como
coagulantes. Este autor aplicou o processo de coagulacdo-floculagdo para o tratamento de

efluentes de um frigorifico e remoc¢@o de nutrientes, e reportou que os melhores resultados
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de remocdao de fésforo (99,9%) ocorreram quando da utilizacdo de PAC na etapa de

coagulacdo, e formacgdo de fosfatos precipitados com sais de aluminio.
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Figura 35. Processo FFC-A. Comparativo das concentra¢des de nitrogénio total Kjeldahl no
efluente bruto e tratado (residual) do PML com o padrdo de emissdo e eficiéncias

remocgao.

As concentragdes de nitrogénio total Kjeldahl, nos efluentes bruto e tratado (Figura
35), estiveram sempre abaixo dos padrdes de emissdo, sendo que a eficiéncia de remocao
foi préxima a 60%. Lee e Westerhoff (2006) reportam uma remocdo de nitrogénio
dissolvido em dguas naturais com adi¢do de sulfato de aluminio e polimero cationico de até
40%. Os possiveis mecanismos de remocdo envolvidos, de acordo com os autores, estdo
relacionados a neutralizacdo de cargas da parte polar da matéria organica, rica em
nitrogénio. Adicionalmente, as pontes poliméricas entre as moléculas polares e a superficie
dos hidréxidos de aluminio formados, podem resultar em uma maior precipitacdo do

nitrogénio dissolvido.
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Figura 36. Processo FFC-A. Comparativo das concentragdes de 6leos e graxas no efluente
bruto e tratado (residual) do PML com o padrio de emissdo e eficiéncias de

tratamento (reducdo).

A Figura 36 mostra elevadas concentracdes médias de Oleos e graxas no efluente
bruto, superiores ao limite de emissdo em alguns ensaios. Estes resultados sugerem a
presenca de Oleos estdveis emulsificados, que ndo sdo separados nos dispositivos de
separacdo dgua-6leo por gravidade. A remocgdo de emulsdes oleosas por flotagdo € bastante
relatada na literatura (Da Rosa e Rubio, 2005; Kiuru, 2001; Rubio et al., 2002; Al-Shamrani
et al., 2002). Da Rosa e Rubio (2004), por exemplo, utilizaram o processo FF (floculagao-
flotacdo) para separacdo de emulsdes Oleo-dgua de efluentes de refinaria de petréleo.
Segundo os autores, apesar do alto grau de emulsificacdo deste efluente, a separacdao do

6leo via flocos aerados foi quase completa, préxima a 90%.
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Figura 37. Processo FFC-A. Comparativo das concentracdes de sulfeto no efluente bruto e

tratado (residual) do PML com o padrdo de emissdo e efici€ncias de remocao.

A alta eficiéncia de remocao de fons sulfeto, que na maioria dos ensaios esteve
proxima a 90% (Figura 37), pode ser justificadada pela interacdo destes ions com os
hidr6xidos de aluminio formados com a utilizacdo de PBT na etapa de coagulagdo-
floculagdo. Murugananthan et al. (2004), utilizou a técnica de eletro-coagulacdo para
remocdo de sulfetos em efluentes de curtumes. Este autor cita como um dos mecanismo de
remocdo envolvidos, a precipitagdo do sulfeto dissolvido na forma de sulfeto de aluminio,
em pH préximo ao neutro. O processo de tratamento de efluentes do presente trabalho
permitiu o enquadramento do pardmetro sulfeto no padrdo de emissdo local, em todos os

ensaios realizados.
4.3 Risco microbioldgico

A Tabela 17 mostra os resultados da estimativa de risco microbiolégico ao qual

usudrios e operadores estao expostos no LRC, durante a Campanha 2.
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Tabela 17. Risco microbioldgico do efluente e da dgua de retdso do LRC.

Individuo Rere Contagem de B Ingestao de.E_.1 coli Risco
E. coli (NMP.100mL ™) (NMP.dia™") anual
Usuario Efluente 2,1E+04 3 1,7E-05
Usuario Retiso 7,4E+02 0 5,8E-07
Operador  Efluente 2,1E+04 3150 1,0E-01
Operador Retso 7,4E+02 111 3,7E-03

Os resultados indicam que o risco anual de infeccdo para usudrios é sempre baixo
(risco anual inferior a 10'5), mesmo considerando a hipétese de o efluente ser utilizado na
lavagem dos veiculos sem ser submetido a um processo de tratamento apds a SAO.
Entretanto, nesta condi¢do, os operadores estariam sujeitos a um risco igual a 107,
sugerindo que o tratamento deste tipo de efluente € imperativo em sistemas de reciclagem

de 4gua na lavagem de veiculos.

Em um cendrio de exposicdo dos operadores a dgua de redso, o risco estimado foi
de 3,7E+03, um risco relativamente alto considerando o relatado na literatura (FDEP,
2004). Esta estimativa indica que a dosagem de cloro aplicada no estudo piloto nio foi
suficiente para assegurar uma desinfeccdo da dgua de redso a um nivel de risco aceitdvel

(toleravel).

De acordo com Haas (1996), um padrio de risco igual a 10 (uma pessoa infectada
a cada 10.000), utilizado convencionalmente pela maioria dos autores, € muito restritivo,
uma vez que doencgas de veiculagcdo hidrica causadas por dgua de abastecimento publico
nos Estados Unidos, por exemplo, infectam uma a cada cem pessoas. Nesta mesma
perspectiva, alguns autores reportam que um risco de 107 é comumente utilizado como

risco aceitdvel para dguas de recreacdo (FDEP, 2004; Metcalf e Eddy, 2006).

Considerando esta abordagem de risco aceitdvel (risco de 107), foi estimada a
concentracdo maxima de E. coli, em um cendrio de exposicdo dos operadores do LRC a
agua de reuso. O resultado desta estimativa indica uma concentracdo maxima de E. coli
igual a 200 NMP.100 mL™, limite bastante inferior, por exemplo, a concentracdo de E. coli
(1.000 NMP.100 mL™") em 4guas consideradas aceitdveis para balneabilidade no Brasil
(Resolucao CONAMA n.° 274/2000). Este valor mais restritivo para dgua de redso na
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lavagem de veiculos do que para 4dgua sujeita a contato primdrio (balneabilidade) justifica-

se pela maior frequéncia de exposi¢dao da primeira atividade.

4.4 Tratamento terciario de efluentes em nivel de bancada

4.4.1 Desinfec¢cao com hipoclorito de sédio

Em funcdo dos resultados da estimativa de risco microbiolégico (cendrio de
exposicdo de operadores do LRC a dgua de retiso) terem indicado uma dosagem ineficiente
de cloro (0,5 mgL™), foram realizados estudos complementares de cloracio com
hipoclorito de sédio em nivel de bancada. Os resultados dos dois métodos de cloracdo
avaliados (cloracao ao breakpoint e curvas de inativagdo de micro-organismos — E. coli) sdo

mostrados nas Figuras 38 e 39.
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Figura 38. Cloracdo ao breakpoint (hipoclorito de s6dio em nivel de bancada), de acordo
com a abscissa, do efluente tratado pelo processo FFC-A (LRC). Tempo de reagdo:

30 min; pH 7,6; turbidez: 9 NTU; SST: 10 mg.L'l.

De acordo com Metcalf & Eddy (2006), o tipo de curva mostrado na Figura 38 é
associada a presenca de nitrogénio na forma de amodnia e nitrogé€nio organico. Entre as
dosagens de 5 e 10 mg.L", todo cloro adicionado, apés reagir com compostos mais
facilmente oxiddveis (sulfetos e matéria organica), reage com a amoOnia formando
cloraminas, que sdo oxidadas totalmente até a dosagem ao breakpoint, que foi de 20 mg.L™.
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Com a adicdo continua de cloro apds o breakpoint, cloro livre come¢a a predominar ao

invés do cloro combinado.
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Figura 39. Curva de inativacdo de E. coli em fun¢cdo do tempo, com diferentes dosagens de
cloro e tempos reacdo. Concentragio inicial de E. coli: 2600 NMP.100mL™"; pH 7,6;
turbidez: 8 NTU; SST: 10 mg.L'l.

A curva da Figura 39 mostra o efeito das dosagens de cloro (inicial) em funcdo do
tempo de contato. Os resultados indicaram que o aumento da dosagem de cloro de 1 para
10 mg.L™" ndo resultou em um aumento da remocdo de E. coli, que manteve-se em valores
da ordem de 1600 NMP.100 mL". Em uma dosagem de 15 mg.L", a contagem de E. coli
reduziu com o tempo de contato, atingindo valores inferiores a 1,8 NMP.100mL" (limite de
deteccdo da técnica) apds 240 min (3 log de remog¢do). A partir de uma dosagem de 20
mg.L", a curva de inativagdo indicou que, para os 3 tempos de contato avaliados, a
contagem de micro-organismos esteve sempre abaixo do limite de detec¢do do método (1,8
NMP.100 mL™"), provavelmente em funcdo da maior presenca de cloro livre verificada com

a curva de breakpoint (Figura 38).

Estes resultados sugerem que para assegurar uma condi¢do de risco microbioldgico
aceitdvel, a desinfeccdo da 4dgua de retiso no LRC deve ser realizada via adicdo de uma

solugdo de hipoclorito de sédio em concentragdes da ordem de 15 — 20 mgClL.L™".
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A Figura 40 mostra os resultados obtidos para cloragdo com hipoclorito de sédio,

em nivel de bancada, do efluente tratado pelo processo piloto no PML via FFC-A.
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Figura 40. Cloragdo ao breakpoint (hipoclorito de sédio, em nivel de bancada), de acordo
com a abscissa, do efluente tratado no PML (valores médios + %2 desvio padrdo).
Tempo de rea¢do: 30 min; pH 7,6; DBO: 143 mg.L'l; DQO: 238 mg.L'l; Turbidez:
9 NTU.

O tipo de curva mostrado na Figura 40, também associada a presencga de nitrogénio
na forma de amonia e nitrogénio organico (Metcalf e Eddy, 2006) exibe claramente uma
inflexio no ponto de dosagem inicial de 200 mg.L", sendo esta concentracio a de
breakpoint. Em comparacdo com os valores obtidos na cloracido de efluente no estudo no
LRC, que indicou o breakpoint em uma dosagem de 20 mg.L”, e com outros dados
disponiveis na literatura (Brooks, 1999; Shang e Blatchley, 2001; Charrois e Hrudey,
2007), esta concentracdo inicial de cloro é considerada muito elevada. Este resultado esté
possivelmente vinculado a uma alta demanda de cloro exercida pela carga orgéanica residual

no efluente (DBO = 143 mg.L™'; DQO = 238 mg.L") e consequente reducio do cloro livre.

Em uma perspectiva de implementacdo de um sistema de retso de dgua na lavagem
de locomotivas do PML, e considerando problemas relacionados ao aumento na
concentracdo de sais dissolvidos no efluente tratado, especificamente ions cloreto

(associados a acelerac@o de processos de corrosdo), estes resultados nao indicam a cloracao
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com hipoclorito de sédio como uma alternativa satisfatoria na etapa de desinfeccdo de

efluentes apds o processo FFC-A.
4.4.2 Adsor¢do com carvao ativado

A Figura 41 mostra os resultados médios obtidos nos ensaios em nivel de bancada
do PML, de adsor¢dao com carvdo ativado para os pardmetros COT e surfactantes, e as
respectivas eficiéncias de remog¢do. As amostras de efluente tratado pelo processo FFC-A

utilizadas sdo referentes ao Ensaio 3 (Tabela 16).

Inicialmente a concentracdo do adsorvente foi fixada e a cinética e pH de adsorcdo
variados. Os resultados mostraram nao haver influéncia destes fatores nos parametros
analisados. Assim, para a avaliacdo do efeito das diferentes concentracdoes de adsorvente,
foram realizados ensaios fixando o tempo de reagdo (cinética) em 30 minutos e mantendo o

pH natural - 7,2.

Foi observada uma efici€éncia proxima a 100% na remog¢do de surfactantes a partir
de uma concentragdo de adsorvente de 0,5 kg.m3. Com relagdo ao parametro COT, houve
uma tendéncia de aumento de remocao em fun¢do da concentracio de adsorvente, atingindo

uma eficiéncia superior a 60% para concentracdes da ordem de 3 kg.m’3.
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Figura 41. Eficiéncias de remocado/reducdo de COT e surfactantes (resultados médios +%2
desvio padrdo) por adsor¢dao em carvao ativado de amostras do efluente tratado no
PML. Volume da amostra por ensaio: 100 mL; pH 7,2; tempo de reagdo: 30

minutos.

A partir destes dados, foram realizados ensaios de adsor¢do em bancada com as
condicdes ideais de processo (concentragdo de carvdo ativado de 3 kg.m3, pH natural,
tempo de reacdo de 30 min). Os resultados sdo mostrados na Tabela 18, indicando que o
polimento do efluente possibilitou o enquadramento aos limites de emissdo estadual para

DQO, DBO e surfactantes.
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Tabela 18. Polimento em bancada (adsor¢do em carvdo ativado) do efluente tratado no
PML. Concentracdes de DQO, DBO e surfactantes em comparacdo com o padrdo de

emissao local.

Polimento com carvao Padrao
n Efluente Tratado . P .
Parametro . ativado (média + V2 desvio de
bruto via FFC-A ~ .~
padrao) emissao
DQO, mg.L" 907 255 110 +5,95 400
DBO, mg.L" 680 198 33+2 180
Surfactantes, mg MBAS.L' 9,12 4,79 0,165 +£0,025 2

4.5 Balanco de massa de SDT e ions cloreto: simulacio em bancada

Considerando as investigacdes complementares que indicaram necessidade de uma
maior concentracdo de cloro a ser dosado, foi possivel avaliar e simular a influéncia desta
dosagem nas concentracOes residuais de SDT e ifons cloreto. Os ensaios realizados para
obtencdo de valores de entrada na Equacdo de balanco de massa incluiram os processo de
coagulacdo-floculagdo, com utiliza¢do de PBT e PAC + poliacrilamida anidnica, e cloracio
final com hipoclorito de s6dio. A Figura 42 mostra um comparativo entre a estimativa de
concentracdo de SDT calculada por balanco de massa e a concentragdo monitorada no

estudo piloto em func¢do dos ciclos de d4gua no sistema.
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Figura 42. Curvas da concentragdo de SDT da dgua de redso, com resultados obtidos no
estudo no LRC em nivel piloto e bancada. Dosagem de Tanfloc: 80-350 mg.L
(estudo piloto) e 150 mg.L" (estudo de bancada); dosagem inicial de hipoclorito de

sddio em ambas as curvas: 0,5 mgClz.L'l.

As duas curvas apresentaram uma tendéncia similar, sendo que a concentracdo de
SDT em escala real superou a concentragdo estimada somente nos primeiros ciclos de 4dgua,
sugerindo um cardter conservador do balanco de massa proposto. Os picos apresentados
para a curva de SDT em escala real podem estar associados a oscilagcdes no percentual de

agua de reuso utilizada no processo de lavagem.
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Figura 43. Concentragdes de SDT e CI na dgua de redso, estimadas por balanco de massa
do LRC, em fun¢do de ciclos de dgua para o uso de diferentes reagentes e
percentuais de reciclo. Reagentes: P — PAC+poliacrilamida; T — PBT. Percentuais

de reciclo: 70 e 80 %. Dosagem inicial fixa de hipoclorito de sédio: 15 mgCl,.L™.

A Figura 43 mostra que as concentracdes de SDT para ambos os reagentes sao
similares quando da aplicacdo de hipoclorito em uma concentragio inicial de 15 mgClL.L™".
Para um percentual de 80% de reciclo, o limite de 1000 mgSDT.L'1 (Morelli, 2005) ¢é
superado no 15° ciclo para o reagente PAC e no 18° ciclo para o reagente PBT, mostrando

que este percentual de reciclo € um limitante para a pratica de redso nestas condicdes
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avaliadas. Para o percentual de 70% de reciclo, os valores de SDT ndo excedem este limite,

mesmo apds 40 ciclos de dgua, sugerindo este como percentual ideal de reciclo neste LRC.

As curvas da Figura 43 para o parametro cloreto indicam que a concentracdo destes
fons em funcdo dos ciclos de dgua estabiliza abaixo do limite de 400 mg.L™" (Nace, 1975).
Considerando este valor proposto para aceleracdo da corrosdo de veiculos, sugere-se que a
concentracdo de fons cloreto na dgua de redso, nas condi¢Oes avaliadas (dosagem de 15

mgCL.L™"), ndo é um limitante para a reciclagem de 70% de dgua no LRC.
4.6 Analise de custo-beneficio operacional

A Tabela 19 mostra valores vinculados ao preco da dgua para atividades comerciais
(tais como lava rdpidos comerciais) nas cidades de Sao Paulo, Curitiba, Brasilia, Recife,
Porto Alegre e Salvador. Observa-se que o preco da dgua € funcdo da quantidade

consumida mensalmente, sendo a 4gua mais cara para faixas de consumo maiores.

O monitoramento do consumo energético dos equipamentos indicou um consumo
de 1,5 kWh.m™. A tarifa cobrada pela Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE) do
RS, para atividades comerciais, é da ordem de 0,42 R$.kWh'1, 0 que resulta em um custo de

aproximadamente 0,65 R$.m> (Tabela 20).

A utilizacdo dos reagentes, PBT e hipoclorito de sddio, considerando as
concentragdes aplicadas no LRC e nos estudos em nivel de bancada (350 mg.L™" de PBT e

15 mgClz.L'l) indicam um custo de 0,62 R$.m” (Tabela 20).

Estes custos de operacdo e de uso de dgua foram utilizados para estimar a economia

e o payback do equipamento FFC em funcdo da demanda didria de lavagens.

108



Tabela 19. Preco da dgua em funcdo da demanda didria e os respectivos consumos

estimados em 6 municipios brasileiros

Demanda Preco da agua (R$.m?3)

diaria (n° Consumo de1 . .

de agua (m*.més™) Sao Curitiba Brasilia Recife Harifhe Salvador
lavagens) Paulo Alegre

15 46,8 20,4 6,93 13,0 14,3 5,7 17,9
45 140,4 21,2 7,0 13,8 14,3 8,0 21,1
70 218.,4 21,2 7,0 14,0 14,3 9,4 21,1

“Considerando um volume de 130 L por operacio de lavagem

Tabela 20. Custos aproximados de operagdo do processo FFC-AC

Item R$.m?3
Produtos quimicos 0,62
Consumo de energia 0,65
Total 1,27

A Figura 44 mostra que a amortizacdo do equipamento FFC-AC € fortemente

dependente do preco da 4gua na respectiva municipalidade, fazendo o sistema de

reciclagem de dgua proposto altamente atrativo em regides onde a dgua tem precos mais

altos. Foi considerado para o cédlculo, 24 dias de operacdo mensal e um consumo de dgua de

130 L.carro™ (valor obtido no presente estudo).
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Figura 44. Amortizacdo (payback aproximado) do equipamento FFC-AC em func¢do do

nimero de lavagens didrias para 6 municipios brasileiros.
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Assim, a amortizacdo do sistema proposto em um lava-rdpido com uma demanda de
16 lavagens por dia (caso do LRC estudado), € obtida em 62 meses em Porto Alegre e em
15 meses em Sdo Paulo. Ainda, se forem consideradas demandas superiores a 25 lavagens
por dia, em lava rapidos nos municipios de Sdo Paulo e Salvador, a amortizagdo do sistema

proposto € alcancada em menos de 12 meses.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Considerando que o controle de riscos a saide e aceitabilidade publica € sempre
imperativo em sistemas de redso ou reciclagem de 4gua, o presente trabalho visou analisar
uma tecnologia de baixo custo, porém sustentivel (Anderson et al, 2001) para
disponibilizar uma qualidade estética da &dgua de redso satisfatéria e um risco
microbioldgico controlado. As perspectivas e os resultados obtidos mostraram um grande

potencial de aplicacdo dos processos integrados propostos no cendrio nacional.

A diminui¢do do consumo de dgua potdvel em lavagens de veiculos pelo redso
parece ser mais atrativa economicamente que os sistemas de recuperagdo de dgua de chuva,
que de acordo com Domenech e Sauri (2011), apresentam longos periodos de amortizagao.
No presente trabalho foi estimado que o periodo de amortizacdo de sistemas baseados no
processo FFC-A pode variar entre mais de 60 meses (15 lavagens didrias nos municipio de
Porto Alegre e Curitiba) e 6 meses (70 lavagens didrias em Salvador e Sdo Paulo) no Brasil,
mostrando a forte dependéncia ao preco de dgua e a demanda didria de lavagens. Nao
obstante, em regides onde o preco da dgua é baixo (caso da maioria dos municipios
brasileiros e de outros paises sul americanos e europeus), a implementacdo de politicas

publicas € imperativo na pratica de rediso proposta.

Neste contexto, na Alemanha (Partzch, 2009), basicamente trés instrumentos de
politica do estado apdiam a implementacdo de tecnologias descentralizadas para tratamento
e reuso de dguas (green-buildings e sistemas de recuperacio de dgua de chuva). Este apoio
ocorre na forma de subsidios em investimentos, taxacao sobre a extra¢do de dgua e taxacao
sobre geracdo de efluentes. Por outro lado, de acordo com Metcalf e Eddy (2006), os
processos de tratamento de efluentes, para redso da dgua tratada, dependerdao da deteccdo e
controle qualificado da contamina¢do quimica e microbioldgica, refletindo na elaboragdo

de futuras regulamentacdes sustentdveis.

Essas medidas ja sdo realidade na Austrdlia e em paises europeus onde, conforme
descrito neste trabalho sdo impostos percentuais minimos de reciclagem de 4gua e sdo

limitados os volumes médximos de dgua potavel por lavagem de carro em LRCs. No caso de
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alguns estados australianos, a conformidade deve ser demonstrada pelo LRC por um
registro semanal do nimero de carros lavados e quantidade de dgua utilizada (QWC, 2007).
No Brasil, o distrito federal elaborou um projeto de lei em 2006 obrigando a recuperacao de
aguas residudrias de lavagens de carros em postos de gasolina. No entanto, na auséncia de
apoio técnico e politico, a lei ainda nao foi regulamentada. Espera-se que os resultados do
presente trabalho, em conjunto com subsidios parciais do governo e a fixacdo de padrdes e
critérios especificos para a 4dgua de redso que satisfacam demandas menos restritivas,

modifiquem este cendrio no Brasil e em outros paises do mundo.

Estas consideracdes finais e os resultados efetivos alcancados devem-se também ao
desenvolvimento avangcado e pesquisa bdsica de apoio realizada nos ultimos anos
(Carissimi e Rubio, 2005; Da Rosa e Rubio, 2005; Rubio et al., 2007; Rubio e Zaneti, 2008;
Rubio e Zaneti, 2009, Oliveira et al., 2010, Oliveira e Rubio, 2011a, Santander et al., 2011,
Zaneti et al., 2011). Os resultados refletem-se no sucesso da aplicacdo de equipamentos de
floculacdo-flotagdo compactos e com reduzido valor de investimento, em diversas empresas
do Brasil, beneficidrios dos estudos realizados nesta Dissertacdo e nos outros trabalhos

citados anteriormente.

A presente pesquisa foi financiada, na forma de auxilios, resultado de politicas
publicas (CNPq, CT-Hidro 21/2009 e MCT 18/2009), visando a diminui¢do dos impactos
ambientais em estagdes de lavagem de veiculos e em terminais intermodais no Brasil. As
atividades de lavagem de frotas (caminhdes, embarcagdes e trens), veiculos de mecanica
pesada e de containers e vasos de armazenamento de produtos granel, possuem grande
demanda de dgua e geram efluentes com caracteristicas tdo impactantes quanto qualquer
efluente industrial. Estas caracteristicas incluem compostos organicos pouco
biodegraddveis, como por exemplo, hidrocarbonetos alifiticos e aromaticos (Paxeus, 1996),
ions, metais e outros contaminantes. O tipo e concentracao desses poluentes sao funcdo do
modal de transporte e dos equipamentos submetidos aos processos de lavagem, do tipo de
cargas transportadas e/ou armazenadas, dos produtos quimicos utilizados na lavagem e até
mesmo de possiveis efeitos sazonais. Assim, o desenvolvimento e aplicagdo de novos
fluxogramas de tratamento, que incluam, além de processos convencionais, etapas de

polimento/oxidacdo, é uma demanda crescente neste cendrio. Além disso, solugdes
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integradas ao processo (a¢des de producdo mais limpa), como a redu¢do do consumo de
dgua e a investigagdo e utilizacdo de produtos quimicos mais biodegraddveis

(“environmentally friendly”), se tornam convenientes.

No presente trabalho, complementarmente ao processo FFC-A, foi utilizado um
processo oxidativo com cloro, que apresentou resultados satisfatérios nos estudos
realizados no LRC, atingindo niveis de desinfec¢do do organismo E. coli que assegure um
risco microbioldgico aceitdvel aos usudrios e operadores do lava rdpido. Entretanto, como
desvantagens, a cloracdo requer o monitoramento continuo de sais dissolvidos residuais e
possui potencial de formacdo de subprodutos toxicos. Entre as alternativas passiveis de
substituicdo do cloro destaca-se o uso de 0zdnio, que ndo tem sido muito utilizado no
Brasil, mas é amplamente empregado na Europa e nos Estados Unidos. Em alguns casos, é
utilizado de forma integrada com peréxido de hidrogénio, demonstrando um alto potencial
oxidativo no tratamento de dguas e efluentes, visando a desinfec¢c@o, remoc¢do de cor e odor
e oxidacdo de compostos organicos e inorganicos e outras substincias (Metcalf e Eddy,

2006).

Assim, a pesquisa e inovac¢do continuam nos setores produtivos e universitdrios
buscando unidades satélites compactas e sistemas de tratamento mais eficientes tanto
técnica como economicamente. Existe ainda a necessidade de incorporar elementos mais
efetivos de educacdo ambiental, discutir o tema em workshops especializados, exteriorizar
a importancia do redso e os avancos realizados no Brasil, em todos os sistemas de
transporte. Esta troca de conhecimento entre profissionais e equipes multidisciplinares das
diferentes dreas do saneamento nacional e internacional é fundamental para a transferéncia
e aplicacdo de novas tecnologias no tratamento de efluentes urbanos, rurais e industriais, e

para aumentar o nimero de aplicacdes de sistemas de reudso e reciclagem de dgua.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos na presente dissertacdo permitem estabelecer as seguintes

conclusoes:

1.

O processo de floculacdo-flotagdo em coluna, seguido de filtracdo em areia — FFC-
A (8 m.h™) foi aplicado em um sistema de reciclagem de dgua de um LRC e no
tratamento de efluentes de um PML. No LRC, onde também foi utilizado um
processo oxidativo (cloracdo final), mais de 2700 carros foram lavados ao longo de
28 semanas e o processo foi operado semi-automaticamente. No PML, foi
empregado um tanque agitado para as etapas de equalizacdo e coagulacdo do
efluente,preliminarmente ao processo FFC-A. Um polimento com carvao ativado,
em nivel de bancada, foi utilizado para o enquadramento do efluente tratado aos

limites de emissdo locais.

A caracterizagdo de efluentes do LRC evidenciou a ineficiéncia do sistema de
separacdo dgua-Oleo (Unica exigéncia ambiental feita ao LRC) no enquadramento ao
padrdo de emissao local do parametro surfactantes, que alcangou valores (médios)
até 10 vezes superiores ao limite imposto, que é de 2 mg.L". O efluente apresentou
ainda uma baixa tensdo superficial (33 mN.m™), carga organica moderada (DBO =
104 mg.L"' e DQO = 239 mg.L") e elevadas concentracdes de micro-organismos

(E. coli = 5,2E+02N.M.P.100mL"; coliformes totais = 2,4E+06N.M.P.100mL™").

A aplicacdo do processo FFC-A (Campanha 1) no LRC permitiu o reciclo ao
processo de lavagem da 4gua tratada, que apresentou uma baixa turbidez
(aproximadamente 8 NTU). Entretanto, a mesma &4gua apresentou uma alta
contagem de coliformes totais e E. coli, evidenciando o risco microbiolégico
associado a presencga destes micro-organismos. Na Campanha 2, com a inclusdo de
uma etapa de cloracdo com hipoclorito de s6dio no processo de tratamento (FFC-
AC), a dgua de reciclo, além da alta clarificacdo, foi inodora e os coliformes totais e

E. coli foram reduzidos em 92 e 96%, respectivamente (2 log de remogao).
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Na Campanha 1 do estudo no LRC foram observados aumentos da concentracdo da
DBO e da condutividade do efluente em fun¢do dos ciclos de 4gua. Por outro lado,
este fendmeno ndo foi observado no parametro SDT, mesmo que sua concentragao
na 4agua de redso tenha sido sempre superior a sua concentracdo no efluente.
Durante a Campanha 2, nenhum pardmetro de avaliacdo da qualidade, tanto no

efluente como na dgua de redso, apresentou aumento de concentragao.

Um percentual de reciclagem de dgua proximo a 70% foi alcangado no estudo no
LRC, com um volume total de 4gua utilizado por lavagem de carro de
aproximadamente 130 L e a ocorréncia de 7 ciclos de 4gua durante a Campanha 1 e
de 27 ciclos de 4gua na Campanha 2. Ainda, ndo foram observados quaisquer
excessos de dgua no sistema e ndo houve purga do efluente durante as duas
campanhas. As perdas de dgua (da ordem de 30%), por evaporacgdo e carregamento

na superficie dos veiculos, foram repostas pela dgua de makeup.

O risco microbiolégico do efluente e da dgua de retiso do LRC foi sempre baixo
para os usudrios do sistema de reciclagem de dgua durante a Campanha 2, quando
foi aplicada uma clorag@o final com hipoclorito de s6dio em uma dosagem de 0,5
mg.L"!. Para os operadores da lavagem, esses riscos foram relativamente altos
(1,0E-01 para o efluente, e 3,7E-03, para a dgua de retdso). Um limite de 200
N.M.P.100mL" de E.coli foi proposto para que o risco microbiolégico da dgua de

retiso seja aceitavel (107).

Os estudos de cloracdo com hipoclorito de sédio, em nivel de bancada, do efluente
tratado pelo processo FFC-A, indicaram a utilizagdo de uma dosagem de cloro em
concentragdes entre 15 ¢ 20 mg.L"', para a inativagdo de E. coli e controle do risco

microbioldgico (risco aceitavel).

As concentracdes de SDT e cloreto em funcdo de ciclos de dgua estimadas por
balango de massa (PBT = 150 mg.L"'; PAC = 100 mg.L"'; Cl, = 15 mg.L™")
estabilizaram, apds 40 ciclos de 4dgua. Esses valores sio menores que os de

referéncia da literatura (1000 mg.L™' e 400 mg.L", respectivamente) para um
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10.

11.

12.

13.

percentual de 70% de reciclo, sugerindo um baixo potencial corrosivo ou de

ocorréncia de manchas pela utilizagdo desta dgua tratada na lavagem dos veiculos.

A amortizacdo do sistema de reciclagem proposto é fortemente dependente do preco
de 4gua e da demanda didria de lavagens de LRC. O payback no LRC do presente
estudo ocorre em 62 meses (municipio de Porto Alegre), e em Sao Paulo e Salvador,

a amortiza¢do do sistema proposto € alcancada em menos de um ano.

As principais caracteristicas do efluente gerado no PML foram uma grande
variabilidade temporal, pH alcalino, baixa biodegradabilidade, elevada carga
organica e concentracdo de surfactantes e presenca de micro-organismos do grupo
coliforme. O efluente ndo atende aos critérios de emissdo dos parametros: pH,
DBO, DQO, SST, 6leos e graxas, surfactantes, sulfeto e f6sforo, demonstrando alto

potencial poluidor.

O sistema proposto em escala piloto para o tratamento de efluentes do PML foi
altamente eficiente na remoc¢ao/reducdo dos seguintes parametros: turbidez (97%),
SST (91%), DQO (76%), DBO (70%), fésforo (80%), nitrogénio (57%), sulfeto
(76%) e Oleos e graxas (51%). Todos os parametros da dgua clarificada (turbidez de
9 NTU) foram enquadrados nos limites de emissdo locais, com excecdo a DQO,

DBO e surfactantes.

O polimento, em nivel de bancada com carvdo ativado (3kg.m>, pH7 e tr de 30
min), do efluente tratado em campo no PML, possibilitou o enquadramento do
efluente aos limites de emissdo para DQO, DBO e surfactantes.Nos estudos de
cloracdo (com hipoclorito de sddio), do efluente tratado pelo processo FFC-A,
foram requeridas altas dosagens de cloro (breakpoint em 200 mgCL.L™), e portanto

esta alternativa torna-se impraticavel na etapa de desinfeccdo da 4gua residudria.

O presente trabalho contribuiu para subsidiar tecnicamente processos na drea de
tratamento de efluentes urbanos, com inovagdes tecnolégicas e definicdo de
parametros especificos para qualidade de dgua de retiso na lavagem de veiculos, em
particular o risco microbiolégico do reciclo de dgua tratada em estacdes de lavagem.

A pesquisa propiciou ainda a formagdo de recursos humanos qualificados
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(envolvimento direto de alunos de inicia¢do cientifica e alunos de pds-graduacgdo),
publicagdo de artigos em periddicos, elaboragdo de projetos de pesquisa e a difusdo
de estudos em congressos nacionais e internacionais. Em destaque, foi
disponibilizada uma efetiva transferéncia de tecnologia, informagdes técnicas e

praticas sustentdveis ao setor produtivo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao sugeridos os seguintes trabalhos, como sequéncia do desenvolvimento dos

estudos realizados nesta dissertagcdo:

e (Caracterizacdo qualitativa e quantitativa dos residuos sélidos gerados no tratamento
de efluentes (lodo fisico-quimico) e durante o processo de lavagem (areia) no LRC;

e Avaliacio do efeito sazonal, especialmente precipitacio pluviométrica, nas
caracteristicas do efluente do LRC e na efici€ncia do processo FFC-A;

e Investigacdo sobre eficiéncia de floculagio do PBT em funcdo da presenca de
diferentes surfactantes para avaliar interacdes entre o polimero e os surfactantes;

e Avaliacdo de outros métodos de desinfeccao de efluentes de lavagem de veiculos,
entre eles, o uso de o0zbnio (estudos em andamento no LTM), peréxido de
hidrogénio e 4acido paracético;

e Estudos de toxicidade de efluentes de lavagem de veiculos;

e Aplicacdo do processo FFC-A em estagcdes descentralizadas de tratamento e redso
de efluentes urbanos, como &4guas cinza e efluentes de lavanderias e outros
processos industriais;

¢ Estudos multidisciplinares para investigacdo de pardmetros e defini¢cdes de padrdes
para o reuso de dgua na lavagem de veiculos, principalmente associados ao risco
quimico, microbiolégico e processos de corrosao.
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