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Esse trabalho avaliou a eficiéncia de processos fisico-quimicos no tratamento
de um efluente para fins de reuso industrial. O efluente é proveniente de uma unidade
de producdo de mondxido de carbono (CO) com consumo de 4.300 L/h de agua. O
efluente possui cinzas de tamanho médio de particula de 5,35 um, turbidez de 15,2
NTU, 102,8 mg/L de SVT, 854 mg/L de SST, 13,3 mg/L de COT e 860,2 uS/cm de
condutividade, possui pH em torno de 8,6. As cinzas contém um teor de aluminio na
faixa de 6 a 8% (p/v). O efluente possui uma concentracdo de 12 mg/L de aluminio
soluvel. Foram encontradas diferentes concentragfes (ug/L) de HPA’s no efluente. A
remocdo de solidos grosseiros e suspensos (cinzas) foi realizada pelo processo de
Coagulagao/Floculagédo. Os coagulantes usados foram o Tanfloc SG e o Tanfloc SL e,
como auxiliar na coagulacdo, polieletrolito anidnico, catibnico e ndo-ibnico. Os
pequenos soélidos em suspensdo foram removidos por filtracdo rapida descendente
com uso de filtro de areia de laboratoério (FLA). Para remocdo da DQO residual foi
utilizado um meio filtrante empregando areia e carvao ativado. Utilizou-se carvao
ativado granular (CAG) mineral e vegetal (proveniente da casca de coco). O teor de
aluminio solavel no efluente reduziu 22%. As remoc¢fes de SST, SVT e DQO foram,
respectivamente, 90%, 80% e 50% para o processo acoplado utilizando o CAG
mineral e com o CAG vegetal a remocéo foi, respectivamente, em torno de 95%, 82%
e 80%. Os HPAs foram completamente removidos por adsor¢édo no CAG vegetal. Foi
determinado o numero de vezes que o efluente tratado podera utilizado na unidade
industrial através de monitoramento da condutividade. Os resultados mostram a
viabilidade do reuso desse efluente tratado para fins industriais na mesma unidade

onde é produzido utilizando apenas processos fisico-quimicos acoplados.
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This work evaluated the efficiency of physical-chemical processes for the
treatment of an industrial effluent and its reuse. The effluent is produced during the
production of monoxide carbon (CO). Water consumption is 4,300 L/h. The wastewater
contains ashes with average patrticle size of 5.77 ym, turbidity of 15,2 NTU, 102,8 mg/L
of TVS, 854 mg/L of TSS, 13,3 mg/L of TOC, and conductivity of 860,2 uS/cm and pH
8.6. The ashes contain aluminum in the range of 6 to 8% w/v and the liquid phase
contains 12 mg/L of soluble aluminum. The effluent contains different concentrations
(ug/L) of PAHs. The removal of suspended solids and organic material was evaluated
by coagulation/flocculation. The coagulants used were Tanfloc SG and Tanfloc SL and
flocculant aids (ionic, cationic and non-ionic polyelectrolytes). Suspended small
particles were removed by fast filtration process. Filtration through a bed containing
sand and granular activated carbon (GAC) was used to remove the chemical oxygen
demand (COD). Soluble aluminum was removed 22%. Removals of TSS, TVS and
COD were, respectively, 90%, 80% and 50% when mineral GAC was used and 95%,
82% and 80%, respectively, when vegetal GAC was employed. PAHs were completely
removed by vegetal CAG. Determination of the possible humber of cycles of treated
effluent utilization in the industrial process where it is generated was performed through
conductivity monitoring. The results obtained show the feasibility of the reuse of this

industrial effluent applying only physical-chemical processes.
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CAPITULO |

Introducéo

A agua € um insumo essencial a maioria das atividades econdmicas e a gestao
deste recurso natural € de suma importancia na manutencao de sua oferta em termos
de quantidade e qualidade. Atitudes proativas sdo fundamentais, pois, apesar da
aparente abundancia de recursos hidricos no Brasil, sua distribuicdo natural € irregular
nas diferentes regides do Pais. Foi pela caréncia de instrumentos de gestdo que
conflitos entre usuarios se instalaram em algumas bacias hidrograficas brasileiras até
o final do século XX, situacdo que esta sendo revertida com a implementacdo do
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SINGREH. Trata-se de
fato importante, uma vez que o0 cendrio que se apresenta é o de crescimento urbano-
industrial e agricola com obras de desenvolvimento em todo o pais estimulado pelo
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) anunciado pelo Presidente da
Republica Luis Inacio Lula da Silva e que certamente sera acompanhado pelo
aumento da demanda por agua.

O conjunto das atividades humanas, cada vez mais diversificado, associado ao
crescimento demografico, vem exigindo aten¢éo maior as necessidades de uso de
agua para as mais diversas finalidades (HESPANHOL, 2003). Sendo o setor industrial
um importante usuério de agua, é fundamental que seu desenvolvimento se dé de
forma sustentavel, adotando préaticas como o uso racional e eficiente da agua.

A viabilidade de uma insercdo competente do Brasil no disputado cenario da
irreversivel economia globalizada implica na conscientizacdo da industria quanto a
uma substancial mudanca nos processos de transformacéo, pela incorporacdo de
praticas de producdo mais limpa. No que se refere ao uso racional da agua nas
plantas industriais, serd preciso investir em pesquisa e desenvolvimento tecnoldgico,
na implantacdo de sistemas de tratamento avancado de efluentes, em sistemas de
conservacdo, em reducdo de perdas e no relso da agua. Isto levara a significativos
ganhos ambientais, sociais e econémicos.

Conseqguentemente, a producdo de agua de boa qualidade, dentro dos padrdes
mundiais de potabilidade, torna-se cada vez mais onerosa, havendo uma priorizacéo
do abastecimento para consumo humano. Ao mesmo tempo, a adocdo de tarifas
escalonadas vem, gradualmente, tornando proibitivo o0 uso de &gua potavel para

processos industriais, face a cobranga pelo uso da agua, que vem sendo implantada

1



pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA. O relso de aguas na indlstria passa a se
constituir, portanto, uma ferramenta de gestéo fundamental para a sustentabilidade da
producéo industrial.

O reuso reduz a demanda sobre os mananciais de agua devido a substituicdo
da agua potével por uma 4gua de qualidade inferior. Essa pratica, atualmente muito
discutida, posta em evidéncia e ja utilizada em alguns paises, inclusive no Brasil, €
baseada no conceito de substituicdo de mananciais. Tal substituicdo € possivel em
funcdo da qualidade requerida para um uso especifico. Dessa forma, grandes volumes
de 4gua potavel podem ser poupados pelo retso quando se utiliza agua de qualidade
inferior (geralmente efluentes poés-tratados) para atendimento das finalidades que
podem prescindir desse recurso dentro dos padrdes de qualidade requerido.

Em alguns casos podera ser necessario desenvolver um programa de redso de
efluentes que considere a utilizacdo de sistemas complementares de tratamento, cujo
principal objetivo € possibilitar a reducdo da concentracdo de um contaminante
especifico. Nesta situacdo, em funcdo da eficiéncia de remoc¢édo do contaminante de
interesse, o potencial de retso pode ser ampliado uma vez que é possivel obter um
efluente final que atenda aos requisitos de qualidade de outras atividades
(GONCALVES e HESPANHOL, 2004).

Caso o tratamento utilizado para a eliminagcdo dos contaminantes de interesse
possibilite altas remogfes, pode-se obter um efluente tratado com caracteristicas
equivalentes & agua de entrada no processo industrial. Assim, caso a eliminag¢éo
ocorra é possivel realizar o reuso de todo o efluente tratado, repondo apenas as
perdas ocorridas durante as etapas de tratamento.

Esta situacdo tem conduzido muitas industrias a busca por um novo modelo
para o gerenciamento da agua em seus processos, considerando novas opcdes e
solucBes que impliguem em autonomia no abastecimento de agua e racionaliza¢cdo no
seu consumo, onde o reldso se torna ndo apenas uma forma de garantir seu
crescimento, mas até mesmo uma questao de sobrevivéncia.

O relso de 4gua torna-se alternativa importante nas questdes ambientais
referentes aos efluentes liquidos dos processos industriais, incorporando diversas
técnicas de tratamento dependendo da variabilidade e complexidade de cada efluente
industrial. Dentre as possibilidades de tratamento estdo os processos fisico-quimicos.

Os métodos fisico-quimicos abrangem o acoplamento dos métodos fisicos de
tratamento, responsaveis pela remocgdo de solidos flutuantes de dimensdes
relativamente grandes, de sélidos em suspensao, areias, 6leos e gorduras; e 0s

métodos quimicos, responséaveis pela remocao de materiais coloidais, cor, turbidez,



odor, alcalinidade, acidez, metais pesados e 0leos, entre outros parametros (BRAILE,
1993).

No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais os processos de
coagulagao/floculacdo, filtracdo e adsorcdo sdo amplamente utilizados e podem
tornar-se uma alternativa de baixo custo para implementagdo de um sistema de redso
industrial.

Este trabalho avaliou o acoplamento dos processos fisico-quimicos:
coagulacao/floculacao, filtracdo e adsorcdo em carvao ativado. Foram investigadas as
melhores condicdes de pH, dosagens de coagulante e auxiliar de coagulacdo, uso de
filtros de areia e carvao ativado mineral e vegetal, eficiéncia de adsorvente, a remoc¢ao
de hidrocarbonetos polinucleares aromaticos (HPAs), de aluminio sollvel, de turbidez,
de Carbono Orgéanico Dissolvido (COD), de Sdlidos em Suspensao Totais (SST) e da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

O efluente é proveniente de um processo de lavagem na producdo de
mondxido de carbono (CO) que consome uma vazéao de 4.300 L/h de agua. Foram
encontradas diferentes concentracdes (ug/L) de HPAs no efluente, tais como
naftaleno, fenantreno, benzo[b]fluoranteno, benzo[a]antraceno, criseno, entre outros. A
remogdo de solidos grosseiros a nivel primario foi através do processo de
Coagulacéo/Floculacdo. Os coagulantes usados foram o Tanfloc SG e SL e como
auxiliar na coagulagédo utilizou-se polieletrolito anidnico, catidnico e ndo-ibnico. Ja os
pequenos solidos em suspensédo foram removidos pelo processo de filtragdo baseado
na filtracdo rapida descendente com uso do chamado filtro de laboratorio de areia
(FLA). Na remogé&o da DQO residual utilizou-se um meio filtrante empregando areia e
carvao ativado. Utilizou-se carvdo ativado granular (CAG) mineral e vegetal
(proveniente da casca de coco).

O importante é que dentro dos processos fisico-quimicos foi privilegiado o uso
de produtos naturais com alta biodegradabilidade e baixa toxicidade. Assim, a escolha
do tanino como coagulante, que € um polimero organico catidnico de baixa massa
molar, extraido da casca da acacia negra pertencente as florestas de Mimosa, do Rio
Grande do Sul. E um produto néo téxico, ja sendo muito utilizado por uma série de
empresas e companhias de saneamento no tratamento de aguas de abastecimento e
pouco utilizado no tratamento de efluentes e no redso industrial. Além do uso de
carvao ativado proveniente de casca de coco, um produto nacional de baixo custo e
gue sua producdo contribui na reducdo de residuos solidos, proveniente da alta

guantidade de casca de coco gerada no pais..



CAPITULO Il

Objetivos

O trabalho desenvolvido nessa dissertagdo teve como objetivo geral o controle
de poluicdo do efluente industrial proveniente de um processo de geracao, purificagdo
e filtracdo de monoxido de carbono (CO), avaliando o acoplamento de processos
fisico-quimicos de coagulacao/floculacéo, filtracdo e adsor¢cdo na remocao de cinzas e

matéria organica para fins de retiso industrial.

Os objetivos especificos desse estudo foram:

e Avaliar o processo de coagulacdo/floculacdo na remocéo de cinzas, definindo
as melhores condi¢des de pH, concentracdo do coagulante/floculante e auxiliar
de coagulacéo;

e Avaliar o desempenho de diferentes coagulantes/floculantes e o uso de
polieletrélitos catibnicos, anidnicos e ndo ibnicos;

e Avaliar a concentracdo residual de aluminio no efluente, visando ao
atendimento das condi¢cdes de reuso e da legislacdo para langcamento de
efluentes;

e Avaliar o uso de carvéo granulado mineral e vegetal (proveniente da casca de
coco) em leito de adsorg&o no processo de filtragéo;

e Avaliar a remocéao de hidrocarbonetos pelo processo de adsor¢gao em carvao
ativado;

e Avaliar a remocao de HPA pelos processos fisico-quimicos empregados;

e Determinar quantos ciclos a agua (efluente tratado) podera ser reutilizada, além
de uma estimativa da quantidade de agua de processo que devera ser

incorporada ao processo em cada ciclo (make-up);



CAPITULO Il

Reviséo Bibliografica

Neste capitulo serdo abordados os itens pertinentes a revisao bibliogréfica dos
principais tépicos no desenvolvimento do trabalho.

Inicialmente sera apresentada a importancia do controle de poluigéo,
identificando que as reservas de agua e os tipos de consumo: humano, agricola e
industrial associados a prioridade de utilizacdo dos recursos hidricos e restrigcbes
ambientais, torna necessaria a adogdo de estratégias que visem a racionalizar a
utilizacdo dos recursos hidricos.

Apods, € apresentado uma revisdo associada ao relso, identificando os
principais aspectos historicos associado ao tema, os tipos de conceito de reldso de
agua, tipos e critérios de legislacdo mundial e brasileira sobre reuso, focando
principalmente no reldso de &gua no setor industrial, que pode ser implementado de
diferentes formas. Ao final, é realizado uma andlise no estudo da viabilidade
econdmica do reuso e estudo de casos focado no setor industrial.

Em seguida, é realizada uma descricdo da unidade de CO, que é a unidade
foco do trabalho, na qual € gerado o efluente durante a etapa de purificacdo do
monoxido de carbono. O efluente apresenta alta concentragdo de cinzas em
suspensdo. Para facilitar a descricdo da unidade é utilizado um fluxograma
simplificado da fabrica com seus respectivos processos.

Na sequéncia, sdo apresentados o0s processos de tratamento fisico-quimico
desenvolvidos na unidade para o tratamento do efluente e suas principais variantes,
conceitos e importancia. No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais os
processos de coagulacdo/floculacéo, filtracéo e adsorcédo sdo amplamente utilizados.

E, finalmente, sdo relatadas algumas informagdes sobre os hidrocarbonetos
polinucleares aroméaticos, que foram detectados em diferentes tipos e concentragfes
no efluente bruto da fabrica de CO. e, apartir da deteccdo destes compostos no
efluente foi inserido no objetivo da pesquisa a remocéo dos HPAs pela adsorcdo em

carvao ativado.



3.1 Importancia do Controle da Poluicao

A limitagdo de reservas de agua doce no planeta, o aumento da demanda de
agua para atender, principalmente, aos consumos humano, agricola e industrial, a
prioridade de utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis para abastecimento publico
e as restricbes que vém sendo impostas em relacdo ao langamento de efluentes no
meio ambiente, torna necessaria a adocao de estratégias que visem a racionalizar a
utilizacdo dos recursos hidricos e mitigar os impactos negativos relativos a geracao de
efluentes pelas industrias (HESPANHOL e GONCALVES, 2004).

O problema do uso indiscriminado dos recursos hidricos € detectado nas
grandes regides urbanizadas do Brasil, como nas cidades do Rio de Janeiro e Sdo
Paulo, onde ha grande demanda de agua devido ao crescimento populacional e cujos
recursos hidricos superficiais apresentam restricbes de uso devido a poluicdo,
resultante do lancamento de esgotos domésticos e despejos industriais.

Em funcdo de condicbes de escassez em quantidade e qualidade, a agua
deixou de ser um bem sem valor econbmico e passou a ter um alto valor agregado.
Esse fato contribuiu para a adogédo de um novo paradigma de gestdo desse recurso
ambiental, que compreende a utilizagdo de instrumentos regulatorios e econdmicos,
como a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

A experiéncia em outros paises mostra que a cobranga pelo uso de recursos
hidricos, mais do que um instrumento para gerar receita, € indutora de mudancas pela
economia da agua, pela reducéo de perdas e da poluicdo e pela gestdo com justica
ambiental. Isso porque se cobra de quem usa ou polui (HESPANHOL e GONCALVES,
2004).

O instrumento da cobranca pelo uso de recursos hidricos constitui-se num
incentivador ao reliso de agua. O usuario que reutiliza suas aguas reduz as vazoes de
captacdo e lancamento e conseqlentemente tem sua cobranca reduzida. Assim,
gquanto maior for o reliso, menor serd a utilizacdo de agua dos mananciais € menor a
cobranca.

Dependendo das vazbes utilizadas, o montante de recursos economizados
com a reducéo da cobranca de agua em funcdo do redso pode cobrir 0s custos de
instalacdo de um sistema de redso de agua na propria unidade industrial e, em médios
ou longos prazos, pode ser um fator de produtividade e sustentabilidade nas industrias

brasileiras.



3.2 Reliso de 4gua
3.2.1 Aspectos historicos

O relso de agua € praticado ha muito tempo: as primeiras evidéncias de
utilizacdo de esgotos na agricultura séo referidas a civilizacdo de Minoam na Grécia
(ASANO e LEVINE, 1998 apud MANCUSO, 2001).

Outra evidéncia importante da preocupagdo com a qualidade da &gua para
usos mais nobres remontam a Roma antiga (97 a.C.) quando os operadores dos
aquedutos romanos classificavam as aguas transpostas em funcéo de sua qualidade e
abundancia, atribuindo usos diferenciados para cada uma delas (SILVA et al,2003).

Em meados do século XIX, com a evolucdo dos grandes conglomerados
urbanos e de sistemas de esgotamento sanitario que conduziam o0s esgotos para
disposicdo em corpos de 4gua, € que foram constatadas as primeiras evidéncias do
redso de aguas para fins potaveis — no caso néo planejado, ou seja, as comunidades
gque se instalavam a jusante destes centros urbanos consumiam aguas que ja teriam
sido utilizadas. Este fato, associado a escassez de tecnologias para o tratamento de
agua e esgotos resultou nas catastroficas epidemias dos anos 1840 e 1850, como
febre asiatica e febre tifoide (ASANO e LEVINE, 1998 apud MANCUSO, 2001)

Na Europa, as duas ultimas décadas testemunharam crescente escassez nos
recursos hidricos, tanto em termos de qualidade da &gua, quanto em escassez e
deterioragdo, o que levou muitos municipios a olhar para uma utilizagdo mais eficiente
dos recursos hidricos, incluindo uma ampla aceitagdo de praticas de retso. Cerca da
metade dos paises europeus sofrem escassez de recursos hidricos, que é definido por
um indice percentual, conforme é observado na Figura Ill.1. Com valores inferiores a
10%, este indice é considerado baixo. Para valores na faixa de 10-20% indica que a
disponibilidade hidrica torna-se uma restricdo ao desenvolvimento e que significativos
investimentos sdo necessarios para proporcionar um abastecimento adequado. Ja
para um estresse hidrico acima 20% € necessario que sejam realizados esforcos para
equilibrar a oferta e a procura de agua e que sejam desenvolvidas acfes para resolver

conflitos entre usuarios-consumidores (BIXIO et al, 2006).
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Figura 1Il.1: indice percentual de escassez de recursos hidricos: projecdo anual de
consumo para o ano de 2000 (ultimos dados disponiveis) dividido pela média anual de
disponibilidade a longo prazo. Adaptado de BIXIO et al 1(2006).

O conjunto das atividades humanas, cada vez mais diversificado, associado ao
crescimento demogréfico, vem exigindo mais atencdo as necessidades de uso de
agua para as mais diversas finalidades (HESPANHOL, 2003).

Assim, é possivel avaliar a possibilidade de reducdes de custos nos
tratamentos de 4gua de abastecimento e reducdo na captacdo de agua de rios através
do aproveitamento ou reaproveitamento de agua e efluentes e, desta forma, definir o
uso em funcdo da qualidade fisico-quimica que dada amostra de agua apresente.
Assim, surge o conceito de redso de agua que pode apresentar diferentes formas e

conceitos.

3.2.2 Conceito de reliso de agua

Em razdo da crescente conscientizacdo da limitacdo de agua e sua inevitavel
escassez em um futuro muito proximo, se faz necessério a criacao de alternativas que
sejam possiveis para 0 consumo racional e sustentavel da agua, a fim de que seja
preservada para as presentes e futuras geracfes, pois a agua, sem sombras de
davidas, é um bem essencial & sobrevivéncia.

O reuso de 4gua reduz a demanda sobre os mananciais devido a substituicdo
da 4gua potavel por uma agua de qualidade inferior, para fins menos nobres. Esta
pratica, atualmente muito discutida e posta em evidéncia, ja € utilizada em alguns
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paises. Isto € possivel em fung¢éo da qualidade do efluente disponivel (tratado ou n&o),
ser compativel com os requisitos exigidos para um uso especifico (SILVA et al, 2003).

Embora o conceito de reliso de dgua seja conhecido h4 alguns anos, até pouco
tempo, a possibilidade de utilizar uma 4gua de qualidade inferior era mal interpretada
por muitos profissionais e pela populacdo de forma geral que ndo aceitavam esta
pratica. S6 recentemente € que a filosofia do relso de agua conquistou adeptos e
comeca a se consolidar no Brasil com o surgimento das preocupacfes sobre a gestao
e conservacao dos recursos hidricos.

Além da necessidade de economia, a reciclagem e a reutilizacdo aparecem
como alternativas para o uso racional da agua e € preciso entender os principais
conceitos envolvidos nas técnicas e como sdo as definicbes dos métodos para
diferentes autores e instituicoes.

Para LAVRADOR FILHO apud MANCUSO (2003), o reuso de agua € o
aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma
atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o
original. Pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de agdes planejadas ou néo.

Quando o relso ocorre para outro propdsito, essa agua é comercializada ou
beneficia uma é&rea distinta da originalmente prevista, o direito de propriedade original
pode ser contestado se estiver prejudicando os direitos dos usuarios da jusante, pois o
novo uso torna-se sucessivo, diferindo do conceito de retso para o bem publico (FINK,
2002 apud SILVA et al, 2003).

A Organizagdo Mundial de Saude (OMS) distingue trés tipos de retuso (WHO,
1989):

e ReUso indireto, quando a agua ja usada, uma ou mais vezes para uso
doméstico ou industrial, €& descarregada nas aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente de forma diluida, o que pode ser
intencional quando decorrente de descargas planejadas a montante de um rio

ou com recargas planejadas em aquiferos subterraneos;

e Relso direto, que é o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para

irrigacao, uso industrial, recarga de aquiferos, obtencéo agua potavel, etc.; e

e Reuso interno, que é o reutilizagdo de agua nas instalagfes industriais, para

economizar 4gua e controlar a poluigéo.



3.2.3 Legislacdo sobre redso no mundo

Para atender ao processo de expanséo e aceitacdo de praticas de reuso pelo
mundo é preciso identificar 0s principais projetos e criacdo ou elaboracdo de
legislacao que se relacione diretamente as préticas de reuso.

Nos Estados Unidos ndo ha regulamentacédo federal sobre o redso, que passa
a ser responsabilidade dos Estados. Os primeiros padrdes para o reuso foram
adotados no Estado da Califérnia, em 1918, para o0 uso em irrigacdo agricola. Desde
entdo, o Estado da Califérnia vem revendo seus padrdes, acrescentando outros tipos
de relso possiveis e 0s tratamentos necessarios. Em funcdo da experiéncia adquirida
e das pesquisas realizadas, foram agregados o0s conhecimentos das questdes
relativas as tecnologias de tratamento e de protecéo a saude publica.

Em 2000, o Estado da Califérnia revisou o Water Recycling Criteria
(CALIFORNIA OFFICE OF ADMINISTRATIVE LAW, 2007), apresentando 0s usos e
possibilidade de aplicacdo em funcdo do tratamento previsto para os diversos
efluentes (METCALF e EDDY, 1991).

A Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos - US Environmental
Protection Agency (USEPA) publicou em 1992 suas diretrizes a fim de propiciar um
direcionamento adequado aos Estados que ndo possuiam regulamentacgao.

Até o presente momento, ndo hé regulamentagéo para o reluso de aguas no
ambito da Comunidade Européia. A Unica referéncia esta no artigo 12 da Diretiva
Européia sobre aguas residuarias (DIRECTIVA 91/271/EEC) que diz: “As éaguas
residuarias tratadas devem ser reusadas, sempre que for apropriado”. Essa Diretiva
regulamenta o tratamento e descarga das aguas residuais de efluentes urbanos, bem
como o tratamento e descarga de certos setores industriais. A Diretiva estabelece
requisitos relacionados com o dimensionamento e quantidade de sistemas coletores e
qualidade dos efluentes finais tratados para o reudso.

Apesar da auséncia de legislacdo especifica para o redso de agua na Unido
Européia, existem paises membros ou regides autbhomas que possuem legislacées,
normas ou regulamentos especificos para o redso, conforme apresentado na Tabela
1.1 (BIXIO et al, 2006).
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Tabela I11.1: Legisla¢des, normas ou regulamentos especificos para o retso de alguns

paises da Unido Européia (adaptado de BIXIO et al, 2006).

Pais ou Regido

Tipo de Critério

Comentérios

Bélgica

“Aquafin” proposta

pelo governo (2003)

Baseado nas orientacbes da agéncia de
protecdo ambiental australiana (Australian
EPA).

Chipre (situado

Normas provisorias

Estabelece critérios de qualidade de agua

no mar Egeu
_ (21997) para irrigagcao mais restrita que os da OMS.
oriental)
Ambos referem-se a reutilizagdo da agua
Art. 24 do decreto para fins agricolas. Essencialmente segue as
Franca 94/469-3 de 1994 e | normas da OMS, com a adicéo de restricdes
circular para técnicas de irrigacdo e distancias entre
DGS/SDI.D./91/n.° 51 | lugares de irrigacdo, zonas residenciais e
estradas.
Estabelece os requisitos de qualidade para
Decreto 12/06/2003 | as trés categorias de reuso: agricultura, ndo
talia n. 185 do Ministério | potdvel urbano e industrial. Ha a
do Meio ambiente possibilidade de autoridades regionais

italiano aplicarem para alguns casos parametros e
normas mais rigorosas.
o - Estabelece uma proposta de padrbes
Sicilia, Emilia- , o
o microbiologicos semelhante aos da regulagéo
Romagna e Diretrizes ] ) . ) B
Pudli Californiana de Titulo 22 em Puglia e Emilia
uglia
J Romagna e das normas OMS para a Sicilia
Lei 29/1985, Leidas | Em 1985, o governo indicou reutilizacdo da
aguas (Boletim oficial | &gua como uma possibilidade, mas n&o criou
do estado n° 189, uma legislacdo especifica. Um projeto de
Espanha , N _ ,
08/08/85) legislacdo tem sido produzido desde 1999,
Decreto Real com um conjunto de padrbes para 14
2473/1985 possiveis aplicac6es de dgua tratada.
o Estabelece orientacdes relativas as aguas
_ Diretrizes da o _ _
Andaluzia e ) ] residuais e reciclagem, em especial para
_ autoridade regional | = ) .
Catalunia irrigacdo, com base em Orientacdes da OMS

de saude

de 1989.
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3.2.4 Legislacéao brasileira sobre retdso

O fundamento legal para a cobranca pelo uso da agua no Brasil remonta ao
Cddigo Civil de 1916 quando foi estabelecido que a utilizagdo dos bens publicos de
uso comum pode ser gratuita ou retribuida, conforme as leis da Unido, dos Estados e
dos Municipios, a cuja administracdo pertencerem. No mesmo sentido, o Codigo de
Aguas, Decreto — Lei n° 24.642/34 estabeleceu que o uso comum das aguas pode ser
gratuito ou retribuido, de acordo com as leis e os regulamentos da circunscricdo
administrativa a que pertencerem.

Posteriormente, a Lei n°® 6.938/81, que estabeleceu a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulagcdo e aplicacdo, constituiu 0 Sistema
Nacional do Meio Ambiente - SISNAMA e instituiu o Cadastro de Defesa Ambiental.
Essa lei incluiu a possibilidade de imposicdo ao poluidor da obrigacdo de recuperar
elou indenizar os danos causados ao meio ambiente visando assegurar, no Pais,
condicbes ao desenvolvimento soOcio-econdmico sem degradacdo da qualidade
ambiental e ao usuério a contribuicdo pela utilizacdo de recursos ambientais com fins
econdmicos.

Finalmente, a Lei n°® 9.433/97 definiu a cobranga como um dos instrumentos de
gestdo dos recursos hidricos e a Lei n° 9.984/2000, que instituiu a Agéncia Nacional
de Aguas — ANA, atribuiu a esta Agéncia a competéncia para implementar, em
articulagdo com os Comités de Bacia Hidrogréafica, a cobranca pelo uso dos recursos
hidricos de dominio da Uni&o.

A Lei n° 9433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e o Conselho Nacional
de Recursos Hidricos — CNRH prevé que a Unido e os Estados podem cobrar sobre a
agua retirada dos rios e sobre o volume que lhe for devolvido sem tratamento
adequado.

Dentre os instrumentos previstos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos,
a cobranca pelo uso da agua, materializando o principio de usuario-pagador, talvez
seja aquele que trard maior incentivo ao relso de agua como forma de minimizacao de
passivo ambiental (FINK e SANTOS, 2003).

O Capitulo 21 da Agenda 21, dedicou importancia especial ao reldso de agua,
recomendando a implementacdo de politicas de gestdo dirigidas para o uso e
reciclagem de efluentes. Segundo HESPANHOL (2002), embora ndo haja mencao ao
tema redso na Politica Nacional de Recursos Hidricos, existe uma vontade politica
direcionada para esta questdo. Segundo a Conferéncia Interparlamentar sobre o
desenvolvimento do meio ambiente, realizada em Brasilia em dezembro de 1992, no

paragrafo 64/B ha recomendacédo de esfor¢os a nivel nacional para institucionalizar a
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reciclagem e reuso de agua, sempre que possivel, promovendo o tratamento e a
disposicdo de esgotos de modo a nédo poluir o meio ambiente.

Segundo TOMAZ (2002), apesar de nenhuma legislacdo até agora prever
expressamente o relso de 4gua, é implicita sua disseminacdo. Quando se refere a
falta de legislacdo para o redso, ndo € propriamente para a utilizacdo desta tecnologia
para esse fim, pois se observa que as leis estabelecem para agua de relso em seus
principios de execuc¢do, os mesmos principios e filosofia adotados para agua de uma
forma geral.

Segundo HESPANHOL (2002), como nado existe experiéncia em relso
planejado e institucionalizado no Brasil, seria preciso implementar projetos pilotos, que
forneceriam subsidios para o desenvolvimento de padrbes e cddigos de prética
especificos. Uma vez concluida a fase experimental, as unidades pilotos
transformariam em sistemas de demonstracéo, objetivando treinamento, pesquisa e o
desenvolvimento do setor. O autor acredita que legalmente, caberia a Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, a competéncia para implementar e administrar politicas
brasileiras de retso da agua.

Nesse sentido, o Estado de S&o Paulo e a companhia de Saneamento Béasico
do Estado de S&o Paulo (SABESP), em conjunto com a Universidade de S&o Paulo
(USP) e o Instituto de Pesquisa Tecnologica (IPT), desenvolveu o PURA (Programa de
Uso Racional da Agua), o qual foi efetivado pelo Governo do Estado de S&o Paulo,
através do Decreto n° 45.805 de 15 de maio de 2001. Além de incentivar 0 uso
racional e eficiente dos recursos hidricos, o PURA promove a busca por alternativas
tecnologicas e implementacéo de programas de aproveitamento de dgua em regides
criticas.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH estabeleceu na resolucdo
n°. 54/2005 modalidades, diretrizes e critérios gerais para a préatica de redso direito
nao potavel de agua e para efeito da resolucdo estabeleceu as seguintes modalidades
de reliso néo potavel:

“l - retiso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reulso para fins de irrigacédo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucéo de tubulacoes,
construcao civil, edificacbes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

Il - retso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de redso para
producdo agricola e cultivo de florestas plantadas;

[ll - retso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantacéo
de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - redso para fins industriais: utilizacdo de agua de relso em processos,

atividades e operacdes industriais;
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V - redso na aquicultura: utilizacdo de 4gua de relso para a criagdo de animais

ou cultivo de vegetais aquaticos”.

J& no artigo 2° da mesma resolucdo do CNRH, tem-se 0s seguintes conceitos
adotado pela politica nacional de recursos hidricos:

“| - dgua residuéria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes,
indUstrias, agroindlstrias e agropecudria, tratados ou nao;

Il - relso de agua: utilizacdo de agua residuaria;

lll - dgua de reudso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrbes
exigidos para sua utilizagdo nas modalidades pretendidas;

IV - redso direto de agua: uso planejado de agua de reuso, conduzida ao local
de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos;

V - produtor de 4gua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que produz agua de redso;

VI - distribuidor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico
ou privado, que distribui agua de reuso; e

VIl - usuério de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou

privado, que utiliza agua de reuso”.

Atualmente, fala-se muito no redso de agua servida ou 4gua resultante do
processo de tratamento de esgotos. Ocorre que, para a reutilizacdo dessas aguas,
deve-se tomar uma série de providéncias e cuidados, bem como, atender as
instrugbes contidas na Norma da Associa¢éo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NBR 13969/97.

3.2.5 0 relso de 4gua no setor industrial

Uma das atividades de grande potencial na reutilizagdo de efluentes de ETE’s
€ o setor industrial, afirma GIORDANI (2002), visto que vérias fases dos processos
produtivos podem aceitar agua de menor qualidade sem comprometer o produto final.

A quantidade e a qualidade de &gua necessaria ao desenvolvimento das
diversas atividades consumidoras em uma industria dependem de seu ramo de
atividade e da sua capacidade de producdo. O ramo de atividade industrial € que
define as atividades desenvolvidas e que determina as caracteristicas de qualidade da
agua a ser empregada (GONCALVES & HESPANHOL, 2004).
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Contudo, numa mesma industria podem ser usadas aguas com diferentes

niveis de qualidade. J4 o porte da industria, relacionado & sua capacidade de

producéo, é que ira definir qual a quantidade de 4gua necesséria para cada uso.

De acordo com diversos especialistas na &rea, apresentados numa pesquisa

realizada por MIERZWA (2002), as principais op¢0fes indicadas para retso da agua na

indUstria estao relatadas na Tabela lll.2.

Tabela Ill.2: Principais op¢fes para relso de agua na inddstria

Referéncias citadas em MIERZWA (2002)

Indicacdo de uso

Refrigeracéo;

Alimentacao de caldeiras;

ASANO, 1991. i

Agua de processo;

Construcéo pesada.

Todas citadas em ASANO, 1991;
CROOK, 1996.

Lavador de gases.

HESPANHOL, 1997.

Todas citadas em ASANO, 1991;
Lavagem de pisos e pecas;

Irrigacéo de &reas verdes.

BEECKMAN, 1998.

Todas citadas em ASANO, 1991.

MUJERIEGO e ASANO, 1999.

Todas citadas em ASANO, 1991.

Fonte: MIERZWA, 2002.

As possibilidades e formas potenciais de relso dependem, evidentemente, das

caracteristicas, condi¢cdes e fatores locais, tais como: decisdo politica, esquemas

institucionais, disponibilidade técnica e fatores econémicos, sociais e culturais. A

Figura lll.2 apresenta, esquematicamente, 0s tipos basicos de usos potenciais de

esgotos e efluentes tratados, que podem ser implementado, tanto em areas urbanas
como em éreas rurais (HESPANHOL, 2002).
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Esgoto Domeéstico Esgoto Industrial

Urbanos Recreacéo Aquicultura Agricultura
| | | — |
Potével N&o Potavel Recargade Industrial
Aquiferos
| | |
Natacdo Canoagem Pesca Processos outros

Figura lll.2: Formas potenciais de relso de agua (adaptado de HESPANHOL, 2002).

Dentre as varias fases do processo produtivo em que existem possibilidades de
reuso de efluentes de ETE’s, os sistemas de resfriamento se constituem uma opc¢ao
de grande potencial, pois, independente do tipo de produto a ser manufaturado, a
qualidade da agua requerida para o resfriamento € a mesma, ou seja, 0 processo de
adequacdo do efluente ao uso seria 0 mesmo para todas as industrias (GIORDANI,
2002).

No reuso para fins industriais, HESPANHOL (2003) sugere uma classificacdo
arbitraria, conforme as possibilidades existentes no contexto interno e externo das

inddstrias:

e ReUlso macroexterno: retuso de efluentes provenientes de estagbes de

tratamento administradas por concessionarias ou de outra industria;

e ReUlso macrointerno: uso interno de efluentes, tratados ou ndo, provenientes de

atividades realizadas na prépria indastria.

Dessa forma, este mesmo autor, considera que a pratica de relso

macrointerno pode ser implementada de duas maneiras distintas:

e Relso em cascata: o efluente originado em um determinado processo industrial

€ diretamente utilizado em um processo subsequente, devido ao fato das
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caracteristicas do efluente disponivel ser compativeis com os padrbes de

gualidade da &gua a ser utilizada.

e Relso de efluentes tratados: é o tipo de relso mais amplamente discutido
atualmente. Consiste na utilizacdo de efluentes que foram submetidos a um

processo de tratamento.

Dentro da dinamica de reducao na geracao de residuos e captacao de agua de
abastecimento, o manual elaborado por GONCALVES e HESPANHOL (2004) enfatiza
a importancia de ser priorizado o redso em cascata, pois a0 mesmo tempo em que o
consumo de agua € minimizado, o volume de efluente a ser tratado € reduzido.

No caso de efluentes industriais, onde as concentracdes de contaminantes sdo
geralmente altas, faz-se necessario, na maioria das vezes, um tratamento com
avancada tecnologia para adequar o efluente ao uso. Mesmo assim, cabe observar
que a elevacé@o da concentragdo de contaminantes especificos é uma condicdo que
limita o potencial de retso e caso ela ndo seja devidamente considerada, podera
comprometer o desenvolvimento das atividades nas quais a agua de reuso sera
aplicada. Esse tipo de preocupacao é relevante, porque a medida que a demanda de
agua e a geracao de efluentes sdo reduzidas, ocorre uma elevagdo na concentra¢ao
de contaminantes no efluente remanescente, uma vez que a carga de contaminantes
nao se altera.

E, portanto, dentro deste contexto que DANTAS apud GIORDANI (2002)
ressalta o cuidado o qual se deve ter com a qualidade da 4gua em operacdes de
redso, a exemplo, nas torres de resfriamento industrial, onde se registra a ocorréncia
de varios problemas de degradacdo dos equipamentos que utilizam a agua de pos-

tratamento. Dentre esses problemas os quatro mais freqlientes citados por eles séo:

e Incrustacdes: sdo depdsitos salinos decorrentes da precipitacdo de sais
gquando sua concentracdo ultrapassa o limite da solubilidade. O calcio em
forma de carbonato de célcio, sulfato de calcio, ou fosfato de célcio é o
principal agente causador. As incrustagfes reduzem a eficiéncia das trocas de

calor porque funcionam como um isolante térmico;
e Corrosdo metalica: ocorre em materiais metalicos em contato com a agua

constituida de impurezas como sais ou gases dissolvidos, solidos em

suspensao e crescimento biolégico. Quanto maior € a condutividade elétrica da
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agua, maior serd a velocidade de corrosdo. Seu tratamento bésico consiste na

aplicacéo de inibidores de corroséo, dispersantes e biocidas;

e Crescimento biolégico: o ambiente Umido e morno, aliado aos nutrientes
organicos presentes nos efluentes tratados, principalmente o nitrogénio e
fésforo, favorecem o crescimento de microorganismos como algas, fungos e
bactérias, que se instalam na superficie diminuindo ou bloqueando o fluxo da
agua. Utilizam-se substancias quimicas téxicas (biocidas e biostaticos) para se

evitar ou controlar o crescimento biolégico desses microorganismos;

e Formacdo de fouling: é caracterizado pelo acumulo de material organico ou
inorganico (oriundo de crescimento bioldgico): soélidos suspensos, lodo,
produtos de corrosdo e elementos inorgéanicos. Controla-se o problema com a
adicdo de dispersantes quimicos para evitar a formagdo das particulas ou
através da remogdo por processos de filtrag&@o, principalmente de fosforo que

reduz a concentragao de contaminantes.

Independente da estratégia adotada para o reuso é de fundamental importancia
que a prética de reuso seja devidamente planejada, para obtengdo de maximos
beneficios integrados e para que seja sustentavel ao longo do tempo da unidade
industrial.

Assim, antes do inicio do reuso, é importante ter certeza que todos os fatores
que possam influenciar a implementacéo desta técnica sejam contemplados em todas

as etapas do processo.

3.2.6 Reliso em Cascata

Para que seja avaliado o potencial de relso de agua em cascata € necessario
que se disponha dos dados referentes as caracteristicas do efluente disponivel e dos
requisitos de qualidade de agua no processo no qual se pretende fazer o reudso
(GONGCALVES e HESPANHOL, 2004).

Em uma estimativa inicial, a caracterizagdo completa do efluente seria muito
onerosa, de modo que a estratégia a ser utilizada deve considerar, inicialmente, algum
pardmetro critico, ou entdo, parametros gerais que possam representar com
seguranca um determinado grupo de substancias.

Como parametro indicador, pode-se lancar méo da condutividade elétrica ou da
concentracdo de sais dissolvidos totais, que representam, com seguranga, 0S

compostos inorganicos e a medida da demanda quimica de oxigénio, que pode ser
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utilizada para representar as substancias organicas. Além desses, a medida do pH,
turbidez e cor também podem ser Uteis no estagio inicial para a avaliacdo do potencial
de relso. Outro aspecto a ser considerado, refere-se a forma utilizada para o
gerenciamento dos efluentes, principalmente no que diz respeito a coleta das
amostras. Na maioria dos casos, os efluentes gerados nos processos industriais sdo
coletados em tubulagbes ou sistemas centralizados de drenagem, podendo resultar na
mistura entre os efluentes de diversas areas e processos, dificultando a
implementacdo do conceito de redso em cascata (GONCALVES e HESPANHOL,
2004).

Assim, para viabilizar o relso em cascata deve-se realizar uma caracterizacéo
individual das diferentes vazdes e ou correntes de efluentes, para que dessa forma
seja possivel avaliar o potencial deste tipo de redso.

A identificacdo da atividade na qual o rellso em cascata sera aplicado € outro
fator tdo importante quanto a identificacdo do efluente industrial com potencialidade
para redso. Acredita-se que deva existir uma relacdo direta entre a quantidade e
qualidade do efluente disponivel com a demanda e padrdes de qualidade exigidos
para a aplicacdo na atividade. Em algumas situagfes, a substituicdo total da 4gua de
abastecimento por efluentes pode néo ser viavel, e outro tipo de técnica de redso pode
ser alternativa, como por exemplo, os métodos de retso parcial de efluentes e mistura
do efluente com agua do sistema de abastecimento, conforme sera proposta desta
dissertagéo.

Para aumentar a confiabilidade do sistema de relso em cascata,
principalmente quando as caracteristicas do efluente podem sofrer variages
significativas, recomenda-se a utilizagdo de sistemas automatizados para o controle da
qualidade da agua de reudso, assim como deve ser prevista a utilizacdo de agua do
sistema de abastecimento, de maneira a ndo colocar em risco a atividade
desenvolvida (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Qualquer que seja 0 método de reldso em cascata utilizado é necessario que
seja feito o acompanhamento do desempenho da atividade na qual a agua de redso
estd sendo utilizada, de maneira a consolidar ou efetuar ajustes no processo e assim
garantir o sucesso do programa de retso (GONCALVES e HESPANHOL, 2004).
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3.2.6.1 Reuso Parcial de Efluentes

Este tipo de relso em cascata insere a possibilidade de utilizacdo de apenas
uma parte do efluente gerado por alguma atividade produtiva, conforme o nome ja
propde. Pode ser um procedimento de grande utilidade em processos industriais que
decorram com producdo de efluente, onde as concentracbes dos contaminantes
variem em funcéo do tempo.

Em muitos casos, a variagdo do contaminante pode diminuir em funcédo do
tempo como um processo de lavagem no qual ha alimentacdo de agua e descarte do
efluente de forma continua. Geralmente as industrias que utilizam a producdo em
batelada possuem essas caracteristicas no efluente, pois 0s reatores e tanques de
mistura com elevadas capacidades de volume, apds cada campanha de producao,
devem ser lavados para viabilizar uma nova batelada. A 4gua utilizada na lavagem
promove a remocdo e transporte de residuos da producdo anterior e, desta forma,
ocorre reducao nas concentracdes de diversos parametros em funcéo do tempo.

Ha possibilidade de realizar um balanco de massa também nesta variante de
reuso relacionando a concentragdo de um parédmetro especifico e o tempo de
lavagem. Geralmente, a redugédo num determinado parédmetro é acentuada no inicio do
processo de lavagem até atingir um equilibrio ou limite de remocéo.

De uma forma geral o volume de efluente que sera utilizado neste caso para
retso pode ser determinado na préatica ou por meio de uma modelagem no sistema.

Esta deve relacionar os balancos de massa e as vazdes do processo.

3.2.6.2 Mistura do Efluente com Agua do Sistema de Abastecimento

Em algumas situagcbes, o efluente gerado em um processo qualquer pode
apresentar caracteristicas bastante proximas dos requisitos de qualidade da agua
exigidos para uma determinada aplicacdo, mas que ainda ndo sao suficientes para
possibilitar o rediso, ou entdo, a quantidade de efluente ndo € suficiente para atender a
demanda exigida. Para estas condi¢cdes pode-se promover a mistura do efluente
gerado com a agua proveniente do sistema de abastecimento, de maneira a adequar
as caracteristicas do efluente aos requisitos do processo (GONCALVES e
HESPANHOL, 2004).

Os principais beneficios e objetivos deste tipo de reliso em cascata de efluente
€ a possibilidade de reducdo na captacdo de agua abastecimento e reducdo no
efluente das concentra¢des de possiveis contaminantes aos processos. Esta técnica
também permite a reducdo no volume de efluente que sera produzido em cada

processo.
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Assim como nas outras técnicas de reuso o monitoramento de diversos
parametros importantes aos processos industriais devem ser constantemente
realizados para permitir que a agua de redso tenha qualidade constante em funcéo do
tempo de operacdo. Esta qualidade pode estar associada diretamente as variacdes
nos volumes da relagédo efluente e 4gua de abastecimento, que podem ser alteradas

em funcéo do monitoramento.

3.2.7 Reuiso de Efluentes Tratados

As possibilidades de reutilizar um efluente gerado num processo dentro da
prépria inddstria ou mesmo no préprio processo € uma questdo importante na
sustentabilidade de uma producdo, ainda mais quando o reuso do efluente esteja
associado a nenhum custo com tratamento anterior. Assim, quando o efluente pode
ser utilizado com suas caracteristicas fisico-quimicas sem altera¢cdes com tratamento
ou ajuste de parametros com a qualidade deve ser uma prioridade no setor industrial.

Entretanto, quando néo existe esta possibilidade de custo zero no tratamento
devem ser escolhidos os melhores processos para que ndo sejam inseridos novos
contaminantes no efluente ou que o tratamento torne-se oneroso na contabilidade das
inddstrias.

Assim como no re(so em cascata, a caracterizacdo do efluente é importante na
definicio das aplicagcbes para cada tipo de efluente, bem como o constante
monitoramento dos processos de tratamento.

Um parédmetro que pode ser utilizado para monitoramento do tratamento de
efluente é a concentracé@o de sais dissolvidos totais (SDT), isto é justificado, pois esta
concentracdo pode ser restritiva para o uso em algumas aplicagfes industriais, além
de ser um parametro de dificil remocao nos processos convencionais de tratamento.
Outro fator importante esta associado ao aumento da concentracdo em funcdo do
tempo de relso do efluente, pois & medida que o relso € realizado h4 uma carga
adicional de sais que € dissolvido no efluente principalmente devido ao processo de
evaporacdo da agua ou pela adicdo de compostos quimicos.

O comportamento da concentragdo de sais dissolvidos pode ser observado
com base em dados disponiveis da vazdo de efluentes, perdas por evaporagcédo e
descarte de efluentes, diluicbes durante o processo de tratamento, incorporacdo de
produtos quimicos, entre outras diversas etapas inerentes ao tratamento. Caso haja
possibilidade de obter todos os valores referentes as etapas € possivel realizar um
balanco de massa no sistema em fungéo das frac6es de efluentes de entrada, saida e

recirculado.
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3.2.7.1 Reliso de efluentes apds tratamento adicional

Em algumas situagBes é necessaria apenas a reducdo de concentracdo de
alguns contaminantes especificos e assim utiliza-se um programa de redso com
sistemas de tratamento complementares em funcdo da eficiéncia de remogdo do
contaminante de interesse.

Caso o tratamento utilizado para a eliminacdo dos contaminantes de interesse
possibilite altas remoc¢8es, pode-se obter um efluente tratado com caracteristicas
equivalentes a agua de entrada no processo industrial. Assim, caso a eliminacao
ocorra é possivel realizar o retso de todo o efluente tratado, repondo apenas as

perdas ocorridas durante as etapas de tratamento.

3.2.8 Estudo da Viabilidade Econémica do Relso

O Estudo de viabilidade técnica e econdmica devera fornecer os subsidios
necessarios para a consolidacio do Programa de Conservacéo e Relso de Agua e o
planejamento das acdes de implantacdo do mesmo, bem como para a imediata
geracdo de economias, com baixos investimentos e periodos atrativos de retorno do
investimento (GONCALVES e HESPANHOL, 2004).

Diversas possibilidades para suprir a necessidade e reduzir o consumo de
agua num processo industrial podem ser desenvolvidas, entretanto a escolha da
melhor forma muitas vezes pode ser realizada por uma analise critica na viabilidade
técnica e econdmica, das quais serdo geradas diretrizes, especificagbes, metodologias
a serem respeitadas pelos diversos projetos. Independente da estratégia adotada na
implantacdo de praticas de conservacdo deve ser considerada as adaptagfes e
alterag6es que irdo decorrer em funcéo desta pratica ressaltando que a limitagéo para
a aplicacdo do redso esta diretamente relacionada com os custos envolvidos.

Uma confuséo que geralmente se faz quando da avaliacdo econbmica para a
implantacdo da pratica de reldso € considerar 0s custos associados ao sistema de
tratamento de efluentes nesta avaliacdo, quando, na verdade, estes custos devem ser
assumidos pela empresa independente da adocdo ou ndo da pratica de retso. O que
pode ocorrer é um investimento adicional para a implantacéo de sistemas avancados
de tratamento de efluentes, em funcdo da qualidade da &gua requerida para

determinadas atividades.
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Muitas metodologias tém sido utilizadas para andlise de viabilidade de projetos
de retso de agua (HERNANDEZ et al, 2006), algumas s&o apresentadas na Tabela
1.3.

Tabela 111.3: Metodologias para avaliar a viabilidade de projetos de reutilizacdo da

agua.

Abordagens/Referéncias citadas

i Principais idéias
em HERNANDEZ et al (2006)

Perspectivas de engenharia: Aplicavel em

paises desenvolvidos Avaliar necessidades de

ASANO et al, 1991 tratamento das aguas residuais;

ASANO et al, 1998 Verificar a demanda de agua

ASANO et al, 2001 Estudo de mercado da agua de relso;
ASANO et al, 1996 Desenvolver uma analise técnica econdmica
ASANO et AL, 1999 das alternativas de relso;

Desenvolvimento de  um plano de
implementacdo em  fungdo de um

planejamento financeiro.

Banco Mundial: Perspectiva multidisciplinar e interdisciplinar:
KALBERMATTEN, et al, 1982. Aplicaveis nos paises em desenvolvimento;
KALBERMATTEN, et al, 1994. Necesséaria coordenacdo entre especialistas

MARINIO et al, 1999. de saude, soci6logos e economistas.

Abordagem de ASANO é desenvolvida com
STANDISH-LEE, 1997 maior énfase ao social, juridico e aspectos de

mercado.

Baseado em contribuicBes anteriores;
Engloba perspectivas globais incluindo
SEGUI, 2004 o . L _ .
técnica, social, econbmica, financeira,
ambiental e aspectos juridicos.

Fonte: Adaptado de HERNANDEZ et al, 2006

Geralmente a avaliagdo econbémica do reuso é realizada em funcdo do
montante de recursos investidos e a futura economia de recurso em fungdo do reuso.
Nesta situacdo de andlise a decisdo depende de uma analise comparativa entre
custos e beneficios diretamente relacionados a implantacdo da atividade ou projeto.

Contudo, o reuso de um efluente industrial envolve beneficios ambientais
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imensuraveis financeiramente, logo esta avaliagdo de custos e beneficios adquire
outra dimenséo dificil de ser contabilizada.

Com a crescente disseminacdo de conceitos sobre a prevencéo da poluicdo, a
gestdo ambiental e a eco-eficiéncia, foram desenvolvidas novas ferramentas que
visam incorporar os custos e beneficios menos prontamente quantificaveis a avaliacdo
econdmica tradicional (GONCALVES e HESPANHOL, 2004).

Hernandez et al (2006) estudaram a viabilidade de projetos de relso através de
uma abordagem econémica com a realizacéo de céalculos especificos que analisam os
aspectos internos como custo e beneficios e os aspectos externos em termos
monetarios, biofisico e social na definicdo da viabilidade de um projeto de reuso.
Segundo eles, diversas andlises séo realizadas para viabilidade de relso, entretanto
elas sdo focadas apenas nas boas relacdes custo-beneficio e somente séo levados
em consideracdo 0s custos internos (investimento, funcionamento e manutencéo) e

omitindo os beneficios e custos externos.

3.2.9 Estudo de casos

As experiéncias mundiais sobre a utilizacdo de esgotos tratados para a
agricultura irrigada e para a criacdo de peixes tém apresentados resultados
convincentes em termos dos beneficios diretos (econdmicos) e indiretos, tais como o
incremento do nivel nutricional e melhoria das condi¢gbes de vida das populagbes mais
pobres, pelo aumento da producdo de alimentos e a reducdo de danos ambientais
(HESPANHOL, 2003)

A FIAT, em sua planta industrial em Betim (MG), atingiu a marca de
reaproveitamento de 92% dos 1,5 bilhdes de litros de agua usados continuamente na
producdo. Com o reliso, a empresa economiza a compra mensal de 1,3 bilhdes de
litros de 4guas (SILVA et al, 2003).

O parque tematico Hopi Hari utiliza 4guas de reuso para irrigacdo, lavagem de
patios e, principalmente, para descarga sanitaria. Possuem reservatérios de agua de
redso e agua potavel (MANCUSO, 2002 apud SILVA et al, 2003)

Um caso classico de reaso é o projeto implementado em Lima, Peru, pela
United Nations Development Programme (UNDP), do World Bank Integrated Resource
Recovery Project, e com assisténcia técnica alema. Nesse empreendimento, peixes e
camarbes sdo criados em lagoas de estabilizacdo de polimento (MANCUSO et al,
2003).

Um projeto de retso implementado na China foi relatado no trabalho de PENG
et al (1995), cujo estudo envolveu a implementag&o de um projeto pioneiro envolvendo

estudos, concepc¢ao e construcao de um projeto de tratamento e retso de um efluente
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com vazdo de 8000-10000 m%d composto por 40% de aguas industriais e 60% de
agua residuais domésticas de residéncias (aproximadamente 50.000 habitantes).
Neste projeto, um montante de 50% do efluente é reusado em lavagens,
arrefecimento, controle de poluicdo do ar, lavagem de caldeiras, irrigacéo e construcao
civil. O tratamento do efluente ocorre por um processo biolégico seguido de filtracdo
em leito de areia e desinfeccdo. A prevista eliminacdo e eficiéncias de remocao de
DQO, turbidez, coliformes totais foram atingidos pela planta. Os autores ainda
desenvolveram uma andlise de custos e identificaram um ganho financeiro de US$
34.000/ ano.

BIXIO et al (2006) realizaram um trabalho de revisdo sobre as praticas de
relso de 4gua e mapearam no continente europeu o0 uso de tecnologia de reutilizacédo
de 4gua e aplicacbes de reuso. O trabalho foi baseado em dados da literatura com
uma avaliacdo preliminar mais profunda dos nimeros dos projetos de relso de agua e
finalmente nas informacdes do International Conference on Integrated Concepts on
Water Recycling, realizado em Wollongong na costa leste da Australia no estado de
Nova Gales do Sul, entre os dias 14 e 17 de fevereiro de 2005. A Figura III.3
apresenta 0 mapeamento feito pelos autores na Europa, incluindo a dimenséo e
utilizagé@o dos projetos de reuso.

As é&reas de aplicacdo estdo divididas em quatro categorias de uso:
agricultura; industria; urbanas, recreativas e ambientais, incluindo recarga de aquifero;
e usos diversos onde ocorre combinagfes das alternativas ja citadas. A dimenséo dos
projectos também é dividida em quatro classes: muito pequeno (menor que 4,54 x 10™
m®ano), pequena (4,54 x 10” — 2,27 x 10° m*ano), médio (2,27 x 10° — 2,27 x 10?

m®/ano) e grandes (maior que 2,27 x 10 m*ano).
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Dimensio e tipo de uso:
(galdofano)

«pq @ Agricultura
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Outros

FIGURA 111.3: Mapeamento de projetos de reuso de agua na Europa, incluindo suas
dimenséo e utilizagdo (adaptado de BIXIO et al, 2006).

HAMODA (2004) estudou os problemas de recursos hidricos dos paises do
leste, central, oeste e peninsula da regido &rabe e investigou a possibilidade de
reutilizacdo de 4gua com seus respectivos impactos. Nota-se que muitos dos recursos
hidricos tidos como disponiveis ndo foram adequadamente investigados e estdo
envolvidos na estimativa de disponibilidade de &4gua na regido. Segundo o autor é
extremamente dificil de determinar uma demanda de agua da regido &rabe, que ira
suportar satisfatoriamente o crescimento populacional e desenvolvimento econémico
da regido que se espera que venha a ser duplicado nos préximos 25 anos. No entanto,
o trabalho desenvolvido tenta avaliar o potencial de reutilizacdo da agua como um
mecanismo de preservacdo dos recursos hidricos dos paises mediterranicos. A
reutilizacdo de aguas residuais tratadas teria maior impacto sobre o futuro das fontes
de agua utilizavel do que qualquer uma das solucfes tecnoldgicas disponiveis para
aumentar o abastecimento de 4gua nesta regido do mundo, tais como, agua salobra,
agua do mar ou gestdo de recursos. Na Figura 1ll.4 observam-se os custo dos
métodos alternativos para suprir a demanda de agua da regido arabe. Como ji é de

s

conhecimento a reutilizacdo da agua na agricultura € justificada por razdes
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econdmicas e agronémicas, mas é preciso ter cuidado para minimizar os impactos
ambientais adversos a saude. No entanto, tecnologias adequadas de tratamento de
aguas residuais e sistemas de irrigagéo terdo de ser desenvolvidas e testadas, a fim

de promover a ampla utilizacdo de 4guas residuais tratadas dentro da regiao arabe.

1,40- 1,274
1,20+
1,00+
n
8 0,80 0620 023
o) 0,529
®» 0,60+
]
(@) 0,335
0,40+
0,20+
0,00 T T B T T ) 1
Gestdo da Relso de Agua Recursos  Agua do
demanda agua salobra  marginais mar

Métodos alternativos

Figura 111.4: Custo de métodos alternativos para aumentar o abastecimento de agua na
regido arabe no ano de 1998). (adaptado de HAMODA, 2004)

CASANI et al (2005) estudaram os desafios e limitacdes do reldso de agua na
industria alimenticia, onde existe um grande consumo de agua, mas até agora tém
ocorrido limitacbes na reutilizacdo de agua nos processos devido aos
constrangimentos das legislacdes e preocupacdes em relacdo a potabilidade desta
agua de reuso. O trabalho desenvolvido por esses autores identifica que o consumo
de agua e o descarte de efluentes dessas industrias podem ser consideravelmente
minimizados através da reutilizacdo da agua. E importante salientar que em muitos
casos, exige-se cuidadosa andlise baseada numa profunda compreensdo dos riscos
envolvidos, a fim de evitar comprometer a seguranga dos produtos alimenticios e, por
consequéncia, a saude dos consumidores. A implementacdo da reutilizacdo da agua
nas praticas da industria agro-alimenticia representa um grande desafio para
empresas e autoridades da saude publica em relagdo aos conhecimentos,
competéncias técnicas e legislagbes, bem como, a verificagdo dos aspectos éticos
associados aos procedimentos microbiologicamente seguros da reutilizagdo da agua

nessas industrias.
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SARKAR et al (2006) estudaram a possibilidade de reuso de um efluente de
uma industria leiteira localizada na india. Os autores avaliaram o uso de processo de
coagulagéaof/floculacéo utilizando diferentes tipos de coagulante, como o Al,SO,, FeCls,
PAC, Na-CMC, entre outros. Apos este processo o efluente foi submetido ao processo
de adsorgdo com Carvéo ativado em po (CAP) em dosagem de 0,5 e 2,0 g/L durante
90 min. Os efeitos combinados destas duas metodologias foram avaliados e a cor e 0
odor completamente removido apés tratamento com o CAP. Em seguida realizaram
um processo de osmose inversa para 0 tratamento e reuso do efluente, o qual
apresentou caracteristica comparavel a agua utilizada no processo de laticinio. A
industria leiteira foi escolhida pelos autores, pois consome uma grande quantidade de

agua para suas atividades.

3.3 Unidade Industrial

Fundado em 1863, o Grupo Bayer mundial oferece ao mercado uma ampla
gama de produtos e servicos que abrange os campos da saude, agricultura e
polimeros. Possui atividades nos cinco continentes, com mais de 350 empresas e
representagoes.

Desde 1896 no Brasil, o Grupo Bayer atua hoje nas divisdes Bayer HealthCare,
Bayer CropScience e Bayer MaterialScience que trabalham, respectivamente, nas
areas de saude humana e animal, agricultura e materiais inovadores.

Inaugurou seu maior complexo industrial da América Latina em 1958, no
municipio de Belford Roxo, no Estado do Rio de Janeiro, ocupando uma area de 2
milhdes de metros quadrados. Nessas instalagfes, concentra diversas fabricas de
duas éareas de producdo da Bayer: a area de produtos poliureténicos e a area de
produtos fitossanitarios.

Na Figura IIl.5 encontra-se um fluxograma do complexo industrial da Bayer

com as principais areas de produtos e suas principais fabricas.
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Figura II.5: Fluxograma do Complexo Industrial da Bayer com suas principais fabricas

3.3.1 Produtos Poliuretanicos
A é&rea de produtos poliuretanicos € constituida por trés unidades de

fabricacéo.

3.3.1.1 Unidade Anilina
A planta de producédo de Oleo de anilina € composta das seguintes unidades

produtivas: hidrogénio, monéxido de carbono, nitrobenzeno e anilina.

3.3.1.2 Unidade de Poliuretanos Multipropésitos (PU-M)

A unidade PU-M fabrica produtos para duas areas de negdcios da Bayer S.A:
Poliuretanos (PU): polidis, polidis formulados e isocianatos modificados; e Tintas e
Vernizes (LS): isocianatos alifaticos.

Nesta unidade é fabricada também uma linha de desemulsificantes especificos

para a indastria do petréleo.

3.3.1.3 Unidade MDI

A producdo MDI é composta pelas Unidades: MDI, MDI-Puro, Estacdo de
Cloro, MDA e CO.

a) Unidades MDI e MDI-Puro

Os efluentes gasosos destas unidades sdo lavados em colunas de lavagem,
sendo que a fase liquida contendo acido cloridrico € reutilizada no sistema de
absorcao de &cido e a fase gasosa, livre de acido cloridrico e fosgénio, sdo enviadas

para a chaminé da Unidade MDI.
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b) Estagéo de cloro

Os efluentes gasosos da estacao de cloro sdo lavados em colunas de lavagem,
sendo convertidos a hipoclorito de sédio, que € reutilizado no tratamento de aguas do
complexo industrial.

¢) Unidade MDA

A mistura aquosa de efluentes € separada em duas torres de destilagéo,
recuperando-se a anilina, que é retornada ao processo, e separando-se 0 metanol.
Estes efluentes sao resfriados e enviados para a estacao de tratamento da Tribel.

Os efluentes gasosos da etapa de condensacédo sao conduzidos a uma torre de
lavagem de efluentes acidos. Os efluentes gasosos das demais etapas do processo,
bem como da area de tanques, séo tratados em uma torre de lavagem de efluentes
alcalinos e depois combinados com os efluentes gasosos oriundos da primeira torre,
antes de seguirem para a chaminé. As aguas de lavagem sdo combinadas no sistema
de tratamentos de efluente da Unidade.

d) Unidade CO

O processo de producdo de CO pode ser subdividido em geracgéo, purificacdo
(remocédo de solidos), dessulfurizagcdo, pré-secagem e secagem. Efluentes liquidos
séo gerados principalmente nas etapas de purificagdo e de dessulfurizacdo. Na
purificacdo utiliza-se &gua de processo para a remogdo das cinzas e na
dessulfurizagdo uma solugdo de hidroxido de soédio é usada com o objetivo de
absorver o géas sulfidrico, entre outros compostos sulfurosos.

Atualmente na fabrica, estes dois fluxos sdo encaminhados para um reator,
onde ocorre a oxidagdo dos sulfetos a sulfato através de adi¢cdo controlada de
peroxido de hidrogénio. O sistema € monitorado automaticamente e séo realizadas
analises em laboratério para caracterizacdo das correntes. ApGs este tratamento, o
efluente liquido é enviado pelo biocanal até a estacdo de tratamento de despejos
industriais (ETDI) da Tribel.

A funcdo da fabrica de monoxido de carbono (CO) € produzi-lo para ser
empregado na unidade do MDI (metileno difenilisocianato), que é produzido através da
reacdo de MDA (metileno difenilanilina) com o fosgénio, gerando HCI como
subproduto.

A unidade de CO é o foco deste trabalho e gera um efluente com alta
concentracdo de particulas de cinzas em suspensdo. Na Figura IIl.6 tem-se um
fluxograma simplificado da fabrica com seus respectivos processos que compdem a
formacao do efluente industrial apresentados na forma de linhas tracejadas e os que
compdem a producdo de CO para uso na unidade do MDI apresentados na forma de

linhas cheias.
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Figura ll1.6: Fluxograma simplificado da Fabrica de CO.

Na Figura 111.6 observa-se o fluxograma simplificado da fabrica de CO que é
constituidos de diversas etapas até a producdo do monoxido de carbono em
condicdes para uso na fabrica do MDI. A fabrica é dividida em um sistema de baixa
pressao, em torno de 15 mbar (geragao e purificagéo) e alta presséo, em torno de 4bar
(compresséo, pré-secagem, secagem e dessulfurizagdo).

O processo de geragéo inicia com a mistura de dioxido de carbono (CO,) com
oxigénio (O,) nos misturadores estaticos com a funcao de pré mistura, esta segue para
os geradores de CO onde € adicionado minério de coque rico em carbono que em

contato com a mistura e em presenca de faisca reage com base na equacao quimica:

C + 02 [— C02

Eq. (I1.1)

C+ CO, —= 2CO

—~—

Eqg. (111.2)

A primeira equacdo (Ill.1) é exotérmica e a segunda equacdo (lll.2) &
endotérmica, logo ocorre um equilibrio termodinamico favoravel ao meio reacional. O
CO, formado para producdo do CO contribui com a reducdo da temperatura dos
geradores, ja que a segunda reacédo € endotérmica.

O coque é recebido a granel e armazenado num galpdo, através de uma
cacamba € colocado dentro de um silo onde passa por uma peneira vibratoria que tem

a funcdo de retirar pequenas particulas. O coque é adicionado dentro do
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compartimento reserva dos geradores, quando o nivel de coque dentro do gerador

esta baixo € descarregado para dentro do gerador por uma valvula conica.

O processo de purificacdo € o maior consumidor de agua dentre 0s processos
da Fabrica de CO, pois ele realiza a remog¢éo de cinzas através do uso sequencial de
diferentes tipos de lavadores, separadores, exaustores e filtros que consomem em
todo o processo de purificagdo uma vazao de 4.300 I/h de agua.

O processo de purificacdo inicia com a saida do CO pelo topo dos geradores e
segue para um lavador/separador, que é dividido em duas partes: na primeira recebe
lavagem com &gua de entrada no processo para retirada das cinzas em torno de 500
L/h, na segunda parte recebe duas lavagens uma inferior e outra superior em torno de
500 L/h cada. Em seguida, o CO segue para o exaustor/lavador/misturador que recebe
uma lavagem com 1400 L/h de agua. Depois, no separador gas-liquido recebe a ultima
lavagem com 300 L/h. Apoés este tratamento o CO segue para o filtro eletrostatico, este
filtro possui eletrodos que atrai as particulas soélidas vinda com os gases de CO. Os
eletrodos ficam posicionados dentro de cilindro em formato hexagonal com paredes
internas com cargas positivas. As cinzas que possuem cargas negativas iguais a dos
eletrodos, se repelem em direcao as paredes destes cilindros. A cada 8h é feita uma
limpeza automéatica com vapor de agua.

No ultimo processo da purificacdo, o CO entra de forma ascendente no filtro
com leito de argila expandida. Este filtro é lavado com agua e vapor de agua em
contra fluxo a passagem do gés. Toda agua utilizada na lavagem do gas é descartada
para fossa de efluentes

3.4 Processos fisico-quimicos

Os métodos fisico-quimicos abrangem o acoplamento dos métodos fisicos de
tratamento, responsaveis pela remocdo de sélidos flutuantes de dimenstes
relativamente grandes, de sélidos em suspensao, areias, 6leos e gorduras; e 0s
métodos quimicos sdo responsaveis pela remocdo de materiais coloidais, cor,
turbidez, odor, alcalinidade, acidez, metais pesados e 0Oleos, entre outros parametros
(BRAILE, 1993).

No tratamento fisico-quimico de efluentes industriais os processos de

coagulacgéoffloculacao, filtracdo e adsorcdo sdo amplamente utilizados.

3.4.1 Coagulacao/Floculacédo
Em diversos efluentes é possivel encontrar uma grande variedade de espécies
quimicas, microorganismos, substancias que produzem cor e turbidez. Estes solidos

em suspensao ou dissolvidos, por possuirem carga superficial negativa, sofrem um
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grau de repulsdo muito grande, permanecendo no meio até que sejam criadas
condicdes favoraveis para a sua remogao.

Um dos métodos mais comumente usados para a remocdo de solidos
suspensos ou dissolvidos na agua potavel ou em efluentes € a adicdo de um
coagulante e de auxiliares de floculacéo, tais como sulfato de aluminio, cloreto férrico
e polimeros de cadeia longa (AWWA, 2005).

A coagulacao efetuada por eletrélitos resulta de dois fenbmenos: o primeiro é
essencialmente quimico, o qual consiste nas reacfes do coagulante com a agua e
resulta na formacdo de espécies hidrolisadas com a carga positiva; o segundo,
fundamentalmente fisico, consiste no transporte das espécies hidrolisadas para que
haja contato com as impurezas presentes na agua.

A Figura 1ll.7 baseada no esquema de EBERLING et al (2003) ilustra uma
unidade classica de coagulacdo/Floculacdo constituida de 3 etapas distintas
antecedendo a filtracéo rapida, séo elas..

a) Mistura rapida: adicdo de produtos quimicos (coagulante) e controladores de
pH sob intensa agitacdo durante um curto espaco de tempo até atingir uma
rapida homogeneizagdo. A coagulacéo é iniciada tao logo as particulas entrem
em contato com os aditivos.

b) Mistura Lenta: a agitacdo moderada da agua por um tempo maior promove a
aproximacdo dos flocos através da atuagdo de forcas atrativas de Van der
Waals. A floculagdo auxilia no aumento da velocidade de sedimentagdo das
particulas através do aumento do tamanho do floco.

c) Sedimentacdo: os flocos formados adquirem dimensdes e densidade que
contribuem para sua sedimentacdo, separando-se da corrente de liquido que

seguira para o filtro de areia.

33



Mistura Mistura

Sedimentacao
Rapida Lenta ¢

!

Filtracao

Sedimento

Figura 111.7: Esquema de uma unidade de coagulacao/floculagéo

3.4.1.1 Mecanismos de coagulagéo
A coagulacdo é a desestabilizacdo da dispersdo coloidal obtida pela reducéo
das forcas de repulsdo entre as particulas com cargas negativas, por meio da adicédo
de produtos quimicos seguido por agitacdo com o intuito de homogeneizar a mistura.
Os principais mecanismos que atuam na coagulacdo s&o: compressdo da
camada difusa; adsorcdo e neutralizacdo de carga; varredura; e adsorcdo e formacéo

de pontes.

3.4.1.2 Compressao da camada difusa

A coagulacdo ocasiona a desestabilizacdo das particulas coloidais através da
adicao de ions de carga contraria. Em um sistema bifasico (solido-liquido) onde existe
uma grande quantidade de particulas coloidais, umas se aproximam das outras e
chocam-se devido ao movimento continuo e desordenado destas particulas
(movimento browniano), permitindo uma interagéo entre as camadas difusas, fazendo
com que ocorra atragdo devido a forca de Van der Waals, e repulsdo devido a forca da
dupla camada elétrica (DCE), como mostra a Figura 111.8.
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Figura 111.8: Particula Coloidal e a Dupla Camada Elétrica (DCE) (DI BERNARDO,
1993).

As forcas de Van der Waals tém origem na interacao de dipolos elétricos
atdbmicos e moleculares, e a forca da DCE tem sua origem na superficie das particulas
sélidas, onde ocorre adsorcdo ou dessorcdo de ions entre a particula sélida e a
solucéo circundante. Essas forcas de Van der Waals tendem a predominar e eliminam
a estabilizacdo eletrostatica, ocorrendo a coagulacdo por compressdo da camada
difusa. De fato, o0 que ocorre é que a elevacdo das concentracdes de ions positivos e
negativos da agua aumenta o nimero de ions na camada difusa que, para se manter
eletricamente neutra, contrai-se.

Segundo DI BERNARDO et al (2002) neste mecanismo de compressédo da
camada difusa ndo ocorre inversdo da carga do coldides, isto é, as particulas ndo
podem ser reestabilizadas por excesso de carga no meio, e a quantidade de eletrdélitos
necessaria para a coagulacdo praticamente independe da concentragcdo de coldides

na agua.
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3.4.1.3 Adsorcéo e neutralizacdo de carga

ApoOs a adigdo de coagulante em dispersfes coloidais, ocorrem interagoes
entre coagulante-coldide, coagulante-solvente e coldide-solvente.

Algumas substancias quimicas séo adsorvidas na superficie das particulas
coloidais, por possuirem cargas contrarias, como por exemplo, os coagulantes
catidnicos. Assim ocorre uma desestabiliza¢do de cargas que resulta num processo de
neutralizacdo de cargas da suspensao (efluente). A atracdo entre a superficie dos
sélidos e as espécies adsorvidas (coagulantes) resulta de interagcdes como reacdes de
coordenacdo, ligacdes covalentes ou reacdes de troca ibnica. A intensidade destas
interacBes € superior aos efeitos eletrostaticos obtidos pela compressdo da camada
difusa.

Segundo DI BERNARDO et al (2002), as diferencas marcantes entre o
mecanismo de compressdo da camada difusa e o0 processo de adsorcdo e
neutralizacdo de cargas esta na dosagem requerida para a desestabilizacao, que é
inferior a compressédo da camada difusa. Na adsorcdo e neutralizacdo existe uma
estequiometria entre a quantidade de coagulante necessaria e a concentracdo de
particulas e finalmente, um excesso de dosagem das espécies suscetiveis de serem
adsorvidas pode inverter a carga superficial das particulas, provocando uma
reestabilizagdo. Segundo esse autor, o Ultimo mecanismo é de extrema importancia
para tecnologia de tratamento de efluentes que utilizam a coagulacéo/floculagédo
seguida de uma filtracdo direta, pois ndo h& necessidade de producédo de flocos
sedimentaveis, mas sim de particulas desestabilizadas que serdo removidas pelo meio

filtrante.

3.4.1.4 Varredura

O mecanismo de varredura possui esta denominacdo devido ao arraste das
particulas para fora do arranjo cristalino durante a formacédo dos precipitados de
hidréxidos amorfos. Geralmente, o mecanismo de varredura é mais efetivo que o de
adsorcao e neutralizacdo de cargas. Isto ocorre pela alta taxa de agregacao devido ao
aumento da concentracao de sélidos, visto que este mecanismo requer dosagens altas
de coagulantes. Os precipitados dos hidroxidos tendem a formar uma estrutura aberta
como uma peneira, com grande volume que garante alta probabilidade de captura de
outras particulas.

Segundo DI BERNARDO et al (2002), conforme a quantidade de coagulante, o
pH da mistura e a concentragdo de alguns tipos de ions presentes, podera ocorrer a

formacdo de precipitados como o hidroxido de aluminio Al(OH)s;, hidroxido de ferro
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Fe(OH);, e outros, dependendo do coagulante utilizado. As particulas coloidais

presentes comportam-se como nucleos de condensacao para esses precipitados.

3.4.1.5 Adsorc¢éo e formacao de pontes

Este mecanismo é desenvolvido por intermédio da utilizagdo de compostos
organicos (polimeros), utilizados como coadjuvantes de coagulagdo. Diversos
compostos naturais ou sintéticos sdo capazes de agir como coagulante por
apresentarem grupos ionizaveis ao longo de suas grandes cadeias moleculares. Tais
polimeros podem ser classificados como catibnicos, anibnicos ou n&o ibnicos,
dependendo da caracteristica do grupo carregado que apresentem.

Coloides negativamente carregados podem ser desestabilizados, tanto por
polimeros catidnicos, quanto por anidnicos ou nao-idbnicos. A teoria para explicar o
comportamento dos polimeros como coagulantes considera que ocorre inicialmente a
adsorcao do polimero a superficie do coldide, seguida ou pela reducdo da carga ou

pelo entrelagamento das particulas pelo polimero (PAVANELLI, 2001).

3.4.1.6 Coagulantes

No processo de coagulagéo/floculagédo varias substancias tém sido utilizadas
como coagulantes e auxiliares de floculagéo, incluindo o sulfato de aluminio - Al(SO4);
.18H,0, o cloreto férrico - FeCl; . 6H,0, o sulfato férrico - Fe,(SO,)s, 0 sulfato ferroso -
FeSO, . 7H,0 e a cal hidratada - Ca(OH), (METCALF e EDDY,1991).

Um aspecto negativo da aplicagdo de um sal metédlico como
coagulante/floculante no sistema de tratamento é a variacdo de pH do efluente tratado
em funcdo do consumo de alcalinidade do meio, requerendo a utilizacdo de um
alcalinizante (TANAC, 2002).

3.4.1.7 Taninos

Taninos sdo produtos polifendlicos extraidos principalmente das cascas de
grandes arvores. Entretanto, somente algumas espécies sdo capazes de fornecer
guantidades suficientes para comercializacdo, como o cerne do quebracho e a Acéacia
Negra, que é a mais plantada e apresenta maior rendimento por arvore e melhor
gualidade do tanino. As plantacdes de Acéacia Negra, no Rio Grande do Sul, sédo
extremamente resistentes ao ataque de pragas e nao precisam de uso de
agroquimicos no seu cultivo. Como resultado, os produtos derivados do tanino
extraido destas florestas nédo introduzem compostos agroquimicos quando usados nos

processos de tratamento de agua.
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Os taninos podem ser divididos em dois grupos: os condensados, constituidos
por unidades flavonoides com diferentes graus de condensagéo; e os hidrolisaveis,
que séo ésteres de um agucar, usualmente a glicose (MONTEIRO, 2005).

Os taninos condensados ou proantocianidinas sao polimeros de flavan-3-ol
e/ou flavan-3,4-diol, produtos do metabolismo do fenilpropanol (MONTEIRO, 2005).

OZACAR e SENGIL (2003) comentaram que o0s varios estudos conduzidos
sobre tratamento de agua usando tanino revelavam que sua efetividade depende
principalmente da estrutura quimica do tanino extraido da planta e do grau de
modificacBes sofridas apds extracado.

O Tanfloc é um polimero orgéanico catiénico de baixa massa molar, a base de
taninos do tipo pirocatequinico extraidos da casca da Acacia Negra pertencente as
florestas de Mimosa, do Rio Grande do Sul. E um produto ndo téxico, ja sendo
utilizado por uma série de empresas e companhias de saneamento no tratamento de
efluentes e de aguas de abastecimento.

A Figura I11.9 mostra a estrutura quimica basica do tanino (TANAC, 2002).

OH
o o 1T
O OH
OH

OH

Figura 1.9 — Estrutura molecular do tanino

Analisando a estrutura molecular do tanino na Figura I11.9, observamos que
este composto, que é extraido diretamente da acacia negra, ndo pode ser utilizado
diretamente no tratamento de &gua, pois € uma espécie eletronicamente neutra.
Dessa forma, é realizado um processo quimico na TANAC, conhecido como reacéo de
Mannich, para producéo de uma espécie catidnica.

A reacdo de Mannich envolve a condensagdo de compostos contendo um
grupo acido com formaldeido e uma amina na presenca de um acido forte para formar
uma base de Mannich (FERRAZ, 2004). O resultado desta reacdo é o tanato
quaternario de amonio que é utilizado na coagulagdo/floculacdo. E possivel visualizar

a sua estrutura molecular na Figura I11.10.
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Figura Il1.10 - Tanato quaternario de amonio

Por serem fendlicos, os taninos sdo muito reativos quimicamente, formam
pontes de hidrogénio, intra e intermoleculares. Um mol de taninos pode ligar-se a doze
mol de proteinas. Estes compostos séo facilmente oxidaveis, tanto através de enzimas
vegetais especificas quanto por influéncia de metais, como cloreto férrico, o que
ocasiona o escurecimento de suas solu¢des (MELLO, 2001).

O tanino pode ser aplicado sozinho ou em combinagdo com outros agentes,
como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Diferentemente desses sais, o tanino
nao altera o pH da agua tratada, por ndo consumir a alcalinidade do meio, a0 mesmo
tempo em que é efetivo em uma ampla faixa de pH de 4,5 a 8,0.

OZACAR e SENGIL (2003) avaliaram o desempenho de um tanino aniénico
como auxiliar de coagulacédo, tendo o sulfato de aluminio como coagulante primario.
Para isso, amostras de agua com diversos valores de pH e turbidez foram preparadas,
e os experimentos foram conduzidos através do teste de jarro. Foram comparadas as
eficiéncias na remocdo da turbidez das seguintes combinacfes: sulfato de
aluminio+tanino anidnico, sulfato de aluminio+polieletrélito sintético aniénico e sulfato
de aluminio sem auxiliar de coagulacéo. Embora a utilizagdo do polieletrdlito sintético
tenha melhorado a eficiéncia ha remocao da turbidez, comparada a obtida pela adigéo
somente de coagulante, o tanino se mostrou ainda mais efetivo e reduziu
significativamente a dosagem requerida do sulfato de aluminio. O tanino atua em
sistemas contendo particulas coloidais, neutralizando suas cargas através da reacéo
direta de sua “fracdo” catidnica e formando pontes entre estas particulas, sendo este
processo responsavel pela formacdo dos flocos e consequente sedimentacdo. Os
flocos formados pelo tanino tém uma forma irregular, apresentando uma superficie
relativa maior e propiciando maior area de contato, quando comparados aos flocos do
sulfato de aluminio, que séo esféricos.

Através da formacdao de um quelato é que o tanato quaternario de aménio
elimina os ijons Fe* e AP* presentes no efluente (TANAC, 2007). Um quelato é
produzido quando um ion metdlico coordena-se com dois ou mais grupos doadores de

um unico ligante para formar um composto de coordenacao (SKOG, 2007). O quelato
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possivelmente produzido pelo tanato quaternario de aménio com os ions de aluminio

em solugéo encontra-se na Figura I11.11.

Figura Il1.11: Quelato produzido pelo tanato quaternario de aménio com aluminio.

3.4.1.8 Aplicacbes do Tanfloc em efluente industrial

A TANAC S.A, responsavel pela producdo e comercializacdo do Tanfloc,
disponibiliza diversos estudos de casos sobre a eficiéncia do uso destes coagulantes.
(TANAC, 2007)

Entre os casos apresentados, a empresa cita 0 de um abatedouro de aves
localizado no Sul do Brasil, com capacidade de abate de 150.000 frangos/dia e
utilizava 19.600 kg/més de sulfato de aluminio e 12.600 kg/més de soda barrilha no
sistema de flotagdo, com resultados satisfatorios em relagéo a custos e perfomance. O
efluente apresentava vazdo em torno de 50-70 m*/h, DQO em torno de 2912 mg O,/L
e Oleos e graxas (OG) de 178 mg/L. Apos o tratamento com o Tanfloc os valores de
DQO e OG foram de 576 mgO, /L e 20 mg/L, respectivamente, em compara¢cado com
0s sais metalicos, que obtiveram os seguintes resultados: DQO 1029 mgO, /L e OG 70
mg/L. Segundo a TANAC, a reducéo no custo do abatedouro com uso do Tanfloc na
planta industrial foi em torno de 40,7% com racionalizacdo de méo-de-obra, eliminacdo
do uso de alcalinizantes, obtencdo de lodo organico sem restricbes de compostagem e
reducdo no manuseio de produto quimico.

Outro caso apresentado pela TANAC é de uma industria de tintas, onde se
tratava aproximadamente 30 m*/dia de efluente proveniente da limpeza dos tanques
de preparo das tintas e de limpeza geral da fabrica. O efluente possuia DQO em torno
de 6.200 mg/L e 6leos e graxas em torno de 360 mg/L, além de alta viscosidade e
presenca de diversas substancias emulsionadas. Varios coagulantes inorganicos
haviam sido testados (sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de aluminio), mas
ndo obtiveram resultados satisfatorios, inclusive exigindo dosagem de alcalinizante
para correcdo de pH apos a adicdo dos mesmos. O Tanfloc foi avaliado com o objetivo
de clarificar o efluente e romper as emulsfes formadas, num tratamento primario. Os
resultados foram remocdo de DQO de 74,2%, ficando o efluente com DQO de 1600
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mg/L e remogdo de OG de 92,2%, restando apenas 28 mg/L. Aplds, 0S ensaios 0
Tanfloc passou a ser utilizado na planta industrial de tratamento e o efluente tratado foi
reutilizado para lavagem de equipamentos e piso da fabrica.

Num outro estudo de caso, a TANAC apresenta o trabalho desenvolvido numa
estacdo de tratamento de efluentes do complexo industrial de uma grande montadora
de veiculos, onde segundo eles, séo tratados 1000 m®/dia de efluente. Este é formado
apartir de trés principais linhas: efluente oleoso, efluente de pintura e efluente
industrial geral. Preparavam-se bateladas de 500 m® misturando percentuais dos trés
tipos de efluentes. Ao final da mistura o efluente apresentou uma DQO de 3.600 mg/L
e pH 6,8. Assim, o tratamento que era desenvolvido no tratamento deste efluente era a
elevacao do pH até 11,0 utilizando Ca(OH), e posteriormente era dosado Al,(SO,), até
reduzir o pH em torno de 7,0. Ao final era dosado 5 ppm de polimero anibnico. Este
procedimento proporcionava a remocao de 44,4 % de DQO (2000 mg/L). Ensaios com
Tanfloc foram realizados com o efluente sem alteracdo do pH e com adicdo de 2 ppm
de polimero aniénico. A remocéo de DQO foi de 70,8% (1050 mg/L). O estudo ainda
fez uma analise de custos atribuindo ao somatorio de Aly(SO,),, polimero, méo-de-
obra e alcalinizante um custo de US$ 0,36/m® e ao Tanfloc e mao-de-obra (sem
alcalinizante) um custo de US$ 0,32/m®. Assim, o uso do Tanfloc proporcionou uma
reducdo nos custos no total de 11,1%.

Numa empresa petroquimica com capacidade produtiva de 500.000 ton/ano de
etileno, utilizavam-se 230 ton/ano de coagulante inorganico metalico para reduzir a
DQO e OG na estagdo de tratamento de efluentes. A aplicagdo do coagulante
inorganico apresentava custos e resultados satisfatorios, mas com alguma
interferéncia no tratamento bioldgico, em funcéo das variagbes de pH e conteudo
metélico agregado. O efluente apresentava vazao entre 320-330 m*h, DQO de 1.025
mg/L e OG 176 mg/L. Foi desenvolvido um estudo comparativo entre o Tanfloc e o
FeCls, onde foi utilizado dosagem de 15 ppm na forma liquida do primeiro coagulante e
60 ppm do segundo na forma em pé. Os resultados para o tratamento com o FeCl; foi
de 434 mg/L de DQO e 21 mg/L de OG, ja para o Tanfloc foi 415 mg/L de DQO e 20
mg/L de OG. Apesar da remocéo de DQO ficar maior em 2% e OG em torno de 0,5%
com uso do Tanfloc em relagdo ao coagulante inorgéanico, outros beneficios do uso do
Tanfloc foi elencado: reducéo de 69% no uso de produto quimico, de 228 ton/ano para
71 ton/ano de coagulante, producdo de lodo com maior biodegradabilidade e

eliminacao/reducéo da corroséo de equipamentos associados a aplicacao.
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3.4.1.8 Auxiliares de coagulacao

Recentemente, polimeros de alta massa molar constituidos de longas cadeias
carbbnicas tém sido utilizados em substituicdo ao sulfato de aluminio e os
polieletrolitos tém sido utilizados como auxiliares no processo de coagulagdo de
solidos em suspenséo (EBELING et al, 2005).

Uma das vantagens da utilizacdo dos polimeros é que sdo necessarias
dosagens mais baixas e menores quantidades de lodo sao produzidos. Além disso, a
massa molar e a densidade de carga podem otimizar e auxiliar no desempenho da
coagulacao/floculacdo (EBELING et al, 2006).

Os polimeros ou polieletrélitos consistem em simples monémeros que
polimerizados formam substancias com alta massa molar, variando de 104 a 106 Da
(METCALF e EDDY, 1991). Estes podem variar em massa molar, estrutura (linear ou
ramificada), na quantidade, no tipo e na composicdo das cargas. A intensidade da
carga depende do grau de ionizacdo dos grupos funcionais, do grau de

copolimerizacao e/ou da quantidade de grupos substituidos na estrutura do polimero.

3.4.1.9 Interferentes no processo

Diversos fatores interferem no processo de coagulagéo/floculacdo, dentre os
quais se destacam o pH e a alcalinidade do efluente, o tipo de coagulante, a natureza
das particulas coloidais, a distribuicdo de tamanho das particulas causadoras da
turbidez e a uniformidade da aplicacdo dos produtos quimicos. Dependendo do
mecanismo de coagulagdo predominante, também tem relevancia a condigdo da
mistura, ou seja, o tempo e o gradiente de velocidade, relacionado com a intensidade
de agitacéo do liquido necessario para garantir a adequada dispersdo dos produtos

guimicos.

3.4.1.10 Teste do Jarro

O teste do Jarro (Jar Test) € ainda o ensaio mais largamente utilizado no
controle e avaliagdo da coagulacao/floculacdo. Esses ensaios devem reproduzir, da
melhor maneira possivel, as condicbes de projeto no que diz respeito ao tempo de
mistura e velocidade de agitacdo. O equipamento do teste de Jarro pode realizar seis
testes a um s6 tempo, o que possibilita uma comparacao imediata e avaliacdo da
melhor dosagem de coagulante e floculante a ser usada no processo de
coagulacéoffloculacdo, podendo-se ainda considerar o tempo de decantacdo, a
qualidade do liquido clarificado e a quantidade de lodo que sera gerado (DI
BERNARDO, 2002).
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3.4.1.11 Potencial Zeta

E uma medida de estabilidade de uma particula e indica o potencial necessario
para romper a pelicula protetora de ions que rodeiam a particula.

Do ponto de vista eletrostatico, a coagulacdo € a reducdo do potencial zeta
pela adigdo de ions especificos. A coagulagé@o ocorre quando a adigdo de um eletrolito
catidnico abaixa o potencial zeta, pois o eletrolito reduz as forgas repulsivas permitindo
que a acao das forcas atrativas de Van der Waals promovam a aglutinacdo. As
dosagens de eletrélitos dependem da concentracdo dos coldides (DI BERNARDO,
2002).

3.4.2 Filtracéo

Segundo PERRY (1999) o processo de filtracdo é a separacdo de uma mistura
fluido-sélido alcancada pela passagem desta suspensdo através de um material
poroso, que permite o escoamento do liquido e retém as particulas soélidas, seja em
sua superficie ou dentro de seus poros. Nos casos onde as dimensdes médias dos
solidos suspensos sdo maiores que as dos poros, ha o predominio da filtracdo de acéo
superficial, também conhecida como filtragdo com formagdo de torta. Quando os
solidos véo sendo retidos durante a percolacdo do leito pelo fluido, o processo de
filtragcdo com agéo de profundidade passa a predominar. Para ambos os casos, o fluxo
de um liquido através de um meio poroso é governado pela lei de Darcy, que indica a
proporcionalidade entre a queda de pressdo no leito e a taxa de filtracdo, e cujo
coeficiente de proporcionalidade é dependente da viscosidade do fluido e da
resisténcia do meio ao escoamento.

O termo filtracdo é o utilizado para determinacdo da operagéo unitaria e o filtro
€ 0 equipamento da operacdo unitaria por onde é realizada a filtragdo. O filtro que
permite que o liquido passe mantendo a maioria dos sélidos pode ser constituido de
uma tela, tecido, papel ou um leito de material sélido. O liquido que passa através do
filtro € denominado filtrado (PERRY, 1999).

De acordo com MANCUSO (2003), a filtracdo € um processo-chave na
producdo de efluente de alta qualidade, combinando mecanismos fisicos e quimicos
de remocao de solidos, sendo por isso normalmente usado como uma etapa final
imediatamente antes da desinfeccdo e da disposicéo final ou redso. O autor ainda
reforca que o desempenho dos filtros esta diretamente relacionado aos processos que
0s precedem, como a coagulagéo e a floculagéo, ou seja, que a eficiéncia da filtragéo
depende, fundamentalmente, do tamanho e resisténcia dos flocos formados nas
etapas anteriores.
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A filtracdo € o processo mais importante na separagdo solido-liquido no
tratamento de aguas residuais e de tratamento terciario. Nos ultimos anos, devido a
progressiva diminuicdo da qualidade da é&agua e matérias-primas para cumprir
rigorosas normas de qualidade da &agua potavel, bem como endurecimento nas
legislagbes sobre as concentracdes de poluentes no tratamento de aguas residuais,
filtros estdo sendo instalados na maioria das estagfes de tratamento de agua de
abastecimento e aguas residuais (NGO, 1995).

Na filtracdo rapida com fluxo descendente, a camada filtrante pode ser
constituida por uma uUnica camada de areia, uma camada dupla antracito ou carvao
ativado-areia.

A configuracdo do meio filtrante, em termos de nUumero de camadas e
granulometria, devem ser adequadas ao tipo de agua ou efluente a ser tratado, a fim
de proporcionar carreiras com duracdo desejada. Na filtracdo direta descendente, ao
contrario do que ocorre na ascendente, € comum o uso de meios filtrantes com dupla
ou tripla camada.

Segundo DI BERNARDO (2003) dentre as desvantagens deste tipo de filtragcéo
pode-se ter:

J Necessidade de controle mais rigoroso da dosagem de produtos quimicos

aplicados, principalmente quando néo se tem a pré-coagulagéo;

o Dificuldades no tratamento de &gua bruta afetam rapidamente a carreira de
filtracdo
) Tempo de detencéo total da agua no sistema relativamente curto para oxidacao

de substancias organicas presentes no afluente;
) O tempo de detencao em todo o tratamento é bastante curto, necessitando de
acdo rapida nas mudancas de dosagens de produtos quimicos durante a mudanca da

gualidade da agua bruta;

Quando a velocidade com que a agua atravessa o leito filtrante é baixa, o filtro
€ denominado filtro lento. Quando é elevada, é denominado filtro rapido. Um filtro
rapido consiste de uma camada de areia, ou em alguns casos, de uma camada de um
meio poroso mais grosso e denso colocado sobre a camada de areia, que vai permitir

a filtracé@o a taxas ainda mais elevadas (RICHTER, 1991).
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3.4.2.1 Mecanismo da Filtracéo

Os mecanismos responsaveis pela remogéo de particulas de dentro do meio
poroso sdo extremamente complexos e influenciados principalmente pelas
caracteristicas fisicas e quimicas da particula, da agua ou efluente e do meio filtrante,
pela taxa de filtracdo e pelo método de operagdo dos filtros (DI BERNARDO, 2003;
RICHTER, 1991).

DI BERNARDO (2003) considera a filtracdo como o resultado de trés
mecanismos distintos: transporte, aderéncia e desprendimento. Segundo 0 mesmo
autor os mecanismos de transporte sao responsaveis por conduzir as particulas em
suspensao para as proximidades da superficie dos coletores (areia ou outro material
granular), as quais podem permanecer aderidas a estes por meio de forcas
superficiais, que resistem as forcas de cisalhamento resultantes das caracteristicas do
escoamento ao longo do meio filtrante. Quando essas forcas superam as forcas de
aderéncia, tem-se o desprendimento. Se a taxa de filtracdo, ou velocidade de
aproximacao, permanecer constante, a velocidade de escoamento nos poros,
denominada velocidade intersticial, aumenta em decorréncia das particulas retidas e
causa o arrastamento das particulas para subcamadas inferiores (filtro descendente)
do meio filtrante e surge na agua filtrada, podendo ocasionar o fenbmeno conhecido
como transpasse.

Como as patrticulas inicialmente se depositam nos gréaos limpos de areia, estes
coletores sdo progressivamente cobertos pelas particulas retidas. Sob condi¢des de
interacdo particula-particula favoraveis (auséncia de repulséo interparticula) a taxa de
deposicdo usualmente aumenta com o tempo. Isto é atribuido ao fato das particulas
depositadas atuarem como coletores adicionais. Na filtracdo em meio poroso, este
fendbmeno é frequentemente denominado de amadurecimento do filtro. Entretanto, sob
condicbes desfavoraveis de interacdo particula-particula (presenca de repulséo
interparticula), a interacdo das particulas coloidais com as particulas retidas sobre os
graos resulta no decréscimo da taxa de deposicao (DIAS, 2004).

A filtracéo rapida de agua coagulada ou floculada deve, preferencialmente, ser
realizada com acédo de profundidade, pois, caso contrario, podera gerar carreiras de
filtracdo curtas, com baixa producéo efetiva de agua (DI BERNARDO, 2003).

Na Figura IlIl.12 é possivel observar um diagrama esquematico dos filtros

rapidos descendentes.
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Figura 111.12: Diagrama esquematico dos filtros rapidos descendentes com dimensdes
em centimetros (RISSOLI, 2000).

3.4.2.2 Lavagem do Filtro

Apé6s certo tempo de funcionamento, ha necessidade da lavagem do filtro,
geralmente realizada pela introducéo de agua no sentido ascensional com velocidade
relativamente alta para promover a fluidizacdo parcial do meio granular com liberacéo
de impurezas (DI BERNARDO, 2003).

Os filtros rapidos descendentes sdo lavados em contracorrente a fim de
suspender os depdsitos retidos, por meio da expansédo do leito. Para possibilitar uma
boa limpeza, esta expansdo ndo podera ser pequena, mas também nao devera ser
muito grande. Expansdes acima de 50% sao indesejaveis porque reduzem o contato
entre os graos e facilitam a perda do material. Na pratica, consideram-se expansdes
entre 25 e 50% como satisfatorias, sendo 40% um valor comum (DI BERNARDO,
2003).
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3.4.2.3 Filtracdo Rapida Descendente

Os filtros rapidos descendentes sdo os mais utilizados em estacdes de
tratamento de agua. Nestes filtros a remocéo de solido ocorre nas camadas superiores
do leito filtrante, produzindo uma perda de carga que aumenta rapidamente com o
tempo. A utilizacdo de camada dupla composta de areia e outro material poroso (por
exemplo, antracito) permite aumentar consideravelmente a taxa de filtracdo pelo
favorecimento do processo de filtracdo com acéo de profundidade (RICHTER, 1991).

O método de operacéo dos filtros esta relacionado ao sistema controle do nivel
e da taxa de filtracao, e depende da maneira como a carga hidraulica é aplicada. Se a
carga hidraulica disponivel for mantida constante, a taxa de filtracdo serd maxima no
inicio da operacao do filtro, quando o leito estiver limpo. A colmatagdo gradual no leito
aumentara a resisténcia ao escoamento e, consequientemente, diminuira a taxa de
filtracdo (DI BERNARDO, 2003).

3.4.2.4 Filtros de laboratorio de areia (FLA)

Para obter resultados mais representativos, recomenda-se que, em lugar do
filtro de papel, seja utilizado o chamado filtro de laboratério de areia (FLA). Esse filtro
pode ser confeccionado em acrilico (preferencialmente) ou em PVC. O filtro consiste
de uma sec¢édo de tubo de 30 a 40 cm de comprimento, com diametro interno de 19
mm. Na parte inferior do tubo € acoplado uma saida de PVC dotado de uma tela e de
dispositivo de saida, esquematizado na Figura I11.13. Para utilizar esse tipo de filtro, é
necessario adaptar ao aparelho de teste de jarro num sistema de suporte e drenagem
dos filtros (DI BERNARDO, 2003).

Q| o Entrada do filtro
Z| | NAestdtico
Topo da /
areia |~ ﬁ

Saida do filtro

15 cm

Figura 111.13: Esquema do filtro de laboratério de areia proposto por DI BERNARDO
(2003).
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A granulometria da areia a ser selecionada sera aquela que produzir agua
efluente do FLA com caracteristicas mais proximas da agua produzida no filtro em
escala real, considerando as condi¢Bes Otimas de dosagem no caso em que o Teste
de Jarro é utilizado como acompanhamento operacional. E importante destacar que a
granulometria da areia do FLA ndo necessariamente tem de ser similar a adotada no
filtro em escala real, isso porque 0s mecanismos que atuam em cada situacdo sdo
diferenciados em funcéo da escala de tempo de operacéo dos filtros (DI BERNARDO,
2003).

3.4.3 Adsorcgéo

Para a Engenharia Quimica, o fenbmeno de adsorcdo é uma operacao unitaria
gue envolve o contato entre um soélido e um fluido, originando uma transferéncia de
massa da fase fluida para a superficie do sélido. Sdo duas as fases entre as quais 0s
constituintes se distribuem diferentemente, havendo uma tendéncia de acumulo de
uma substancia sobre a superficie da outra (PERRY, 1999).

A adsorcado é um fendbmeno espontaneo, ocorrendo, pois, com a diminui¢cdo da
energia livre superficial, diminuicdo da desordem do sistema, isto é, as moléculas
adsorvidas perdem graus de liberdade e, portanto, ha uma diminui¢cdo de entropia. Os
atomos da superficie apresentam uma forga resultante para dentro que deve ser
balanceada, ou seja, na dire¢do normal a superficie, o0 campo de elementos da rede
ndo esta balanceado, assim as moléculas adsorvidas sobre uma superficie séo
mantidas por forgas que provém desta superficie. A tendéncia a neutralizar este tipo
de acgdo, gera uma energia superficial, a qual € responsavel pelo fendmeno de
adsorcao (CIOLA, 1981).

A adsorcdo pode ocorrer em uma Unica camada de moléculas (adsor¢céo
unimolecular ou monomolecular), ou também pode ocorrer em diversas camadas
(adsorcdo multimolecular) (CIOLA, 1981).

Segundo ECKENFELDER (1989) a adsorcdo é geralmente usada na remocéao
de compostos organicos refratarios, ou metais pesados presentes em diversos tipos
de efluentes, cuja remocéo se torna dificil ou impossivel por processos de tratamentos
convencionais. O adsorvente mais comum no processo de tratamento de efluentes é o
carvao ativado.

Dependendo da forca de adsorcao, isto €, da forca das ligac6es que ocorrem
entre as moléculas que estdo sendo adsorvidas e o adsorvente, pode-se diferenciar
dois tipos principais de adsor¢ao: adsorcéo fisica e adsorgdo quimica (CIOLA, 1981).
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As principais diferencas entre a adsorcdo fisica e adsor¢do quimica estdo

apresentadas na Tabela I11.4.

Tabela 111.4: Principais diferencas entre a adsorcao fisica e adsorgéo quimica.

Adsorc¢éo Fisica Adsorcéo Quimica

Causada por forcas de van der Waals. | Causada por forcas eletrostaticas e

ligacdes covalentes.

Nao ha transferéncia de elétrons. Ha transferéncia de elétrons.

Calor de adsorcédo = 2 - 6 Kcal/mol. Calor de adsorcéo = 10-200 Kcal/mol.
Fendmeno geral para qualquer Fendmeno especifico e seletivo.
especie.

A camada adsorvida pode ser | A camada adsorvida sO é removida

removida por aplicacdo de vacuo a | por aplicagdo de vacuo e aquecimento

temperatura de adsorcao. a temperatura acima da de adsorgéo.

Formacdo de multicamada abaixo da | Somente ha formacéo de

temperatura critica. monocamadas.

Acontece  somente  abaixo  da | Acontece também a altas

temperatura critica. temperaturas.

Lenta ou rapida. Instantanea.

Adsorvente quase nao € afetado. Adsorvente altamente modificado na
superficie.

Fonte: (COUTINHO et al., 2001).

3.4.3.1 Adsorventes
Os adsorventes mais comuns incluem a silica-gel, carvdo ativado, alumina,
zeolitas e argilas.
O processo de adsorcdo depende de varios fatores, os quais incluem: natureza
do adsorvente, do adsorbato e as condi¢cdes de adsorcdo (ANIA et al.,2002).
As caracteristicas dos adsorventes incluem:
e Area superficial;
e Distribuicdo do tamanho dos poros;
e Densidade;

e Tipo de grupos funcionais presentes na superficie.
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A natureza do adsorbato depende da:
e Polaridade;
e Hidrofobicidade;
e Tamanho da molécula;
e Solubilidade: grupos polares diminuem a adsorcao;

e Acidez ou basicidade, determinado pela natureza do grupo funcional presente.

3.4.3.2 Adsorc¢édo em carvao ativado

O termo “Carvdo ativado” refere-se a uma forma de carvdo que foi
especialmente tratado para aumentar em varias vezes o numero de poros, obtendo-se
assim, um produto de grande area interna que pode variar de 500 até 1500 m,/g de
carvdo. E uma substancia quimicamente inerte e suas propriedades dependem de
varios fatores como: matéria-prima, processo de ativacdo, tempo de ativacdo, entre
outros.

A partir da década de 70, a utilizagdo do carvado ativado, tomou um grande
impulso devido a forte pressdo das autoridades sanitarias com a qualidade da agua
final distribuida a populacao, aliado a fixacdo de padrdes de potabilidade cada vez
mais restritivos uma vez que, para algumas classes de compostos regulados, a
simples adoc¢do do tratamento do tipo convencional demonstrou ndo ser capaz de
remové-los de forma eficiente (ACTIVBRAS, 2007).

O carvao ativado possui trés tipos de poros: MICROPOROS, onde seu raio
efetivo € menor que 20 (A), e sua éarea superficial é perto de 95% da &rea total do
carvao, sendo responsavel pela adsorcdo de pequenas moléculas; MESOPOROS,
onde seu raio efetivo esta na faixa de 500-1000 (A), sua area superficial € menor que
5% e adsorvem moléculas de tamanho médio; e MACROPOROS, raio efetivo de
5000-20000 (A), e sua area superficial é de 0,5 a 2,0 m?/g, sendo responsavel pela
adsorcdo de moléculas grandes (TREJOS, 2001). O esquema de um corte de um

carvdo comum e ativado encontra-se na Figura I11.14
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Figura IIl.14: Esquema de corte de um carvdo comum e ativado. (Extraido de
ACTIVBRAS, 2007)

Quase todos os materiais que possuem um alto teor de carbono podem ser
ativados. Os precursores utilizados séo: cascas de coco, de arroz, de nozes, carvies
minerais (antracitro, betuminoso, linhito), madeiras, turfas, residuos de petréleo, 0ssos
de animais, carogos de péssego, de damasco, de améndoa, de azeitona, grao de café,
entre outros materiais carbonaceos. Os precursores do carvdo ativado sdo materiais
que se enriquecem durante o tratamento térmico, sem que haja fusdo ou
abrandamento que impeca a formagdo de microporos. Caso a porosidade dos
precursores seja baixa, € necessario ativa-los. Os carvdes ativados podem ser obtidos
de duas etapas basicas: a carbonizacdo pela pirdlise do precursor e a ativagédo
propriamente dita (CLAUDINO, 2003).

O processo de adsorcdo ocorre em trés estagios: macrotransporte,
microtransporte e sor¢do. Macrotransporte envolve o movimento do material organico
através da agua até a interface liquido-sélido por difusdo. Microtransporte envolve a
difusédo do material organico através do sistema de macroporos do CAG até os sitios
de adsorcao nos microporos e do granulo de CAG. Quando a taxa de sorcédo € igual a
taxa de desorcédo diz-se que o equilibrio foi alcancado, e que a capacidade de
adsorc¢éao do carvao foi esgotada (METCALF e EDDY, 1991).

O carvao ativado é amplamente utilizado nas plantas de tratamento de
efluentes, tanto na forma granulada (CAG), o qual possui diametro maior que 0,1 mm,
guanto na forma em p6 (CAP), de diametro menor que 200 mesh (METCALF e EDDY,
1991). A forma granular é levemente mais cara do que a em p6, no entanto é de facil
manuseio, maior facilidade e economia de regeneracdo e apresenta ainda melhores
propriedades quando empregada em sistemas de fluxo continuo (BENEFIELD et al,
1982).

A adsorcdo em carvao ativado é mais freqientemente empregada para

remogdo de constituintes organicos do efluente. Suas principais aplicagdes incluem a
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remogdo de substancias ndo-biodegradaveis, tais como, compostos que produzem
cor, a reducdo de constituintes organicos especificos, como fendis, pesticidas e
compostos organicos presentes em concentragdes relativamente pequenas (ADAMS
et al., 1981).

A maior parte dos rejeitos liquidos industriais é altamente complexa e variavel
quanto a adsorbabilidade dos compostos presentes. A estrutura molecular, a
solubilidade e outros fatores afetam a adsorbabilidade conforme relata ADAMS et al
(1981) e ECKENFELDER (1989):

) Um aumento da solubilidade do soluto no meio dispersante diminui a sua
adsorbabilidade;

) Compostos com cadeias ramificadas sdo usualmente mais faceis de adsorver
do que os compostos com cadeias lineares. Um aumento no comprimento da cadeia
diminui a solubilidade;

. Grupos substituintes afetam a adsorbabilidade, tais como: hidroxila e
grupamentos amino, ja os sulfénicos geralmente reduzem a adsorbabilidade. O
grupamento nitro frequentemente aumenta a adsorbabilidade;

. Geralmente, compostos fortemente ionizaveis sdo pobremente adsorvidos,
sendo as moléculas ndo dissociaveis adsorvidas preferencialmente;

) Moléculas com baixa polaridade sdo mais solviveis que outras altamente
polares.

Os processos de adsorcdo sdo geralmente exotérmicos, e desse modo, uma
alta temperatura retarda esse processo. Baixas temperaturas podem incrementar
maior adsorcdo, porém, o efeito nas solucdes aquosas é pequeno e nao justifica a
mudanca de temperatura do efluente para uma temperatura menor visando a melhora
no processo de adsorcao (TREJOS, 2001).

A capacidade de adsorgéo € a eficiéncia apresentada pelo carvdo em remover
constituintes desejados do efluente, tais como: DQO, cor, fendis, etc. Varios testes tém
sido empregados para determinar a capacidade de adsor¢édo do carvdo. O numero de
fenol é usado como um indice da habilidade do carvdo em remover compostos que
conferem sabor e odor. O nimero de iodo é interpretado como a habilidade que o
carvao ativado possui para adsorver compostos de baixa massa molar, enquanto que
0 numero de melago esta relacionado a habilidade do carvdo em adsorver substancias
de alta massa molar (ECKENFELDER, 1989). Esses testes, também chamados de
indices (fenol, iodo e melago) sdo muito importantes para se ter uma idéia da

gualidade de carvao necessario para um determinado processo (TREJOS, 2001).
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A capacidade teorica de adsor¢éo do carvao para um contaminante especifico
pode ser determinada pelo calculo da sua isoterma de adsorcdo nos testes em
batelada. A isoterma de Freundlich é usualmente utilizada para descrever o fenébmeno
de adsorcéo envolvendo aplicagfes de efluentes industriais. O uso dessa relacéo pode
ser limitado, quando efluentes concentrados e complexos contendo uma porgéo
significativa de impurezas orgéanicas ndo acessiveis para adsor¢cdo séo utilizados
(ADAMS et al, 1981). Normalmente, existe uma diminuicdo na capacidade de
adsorcao dos compostos individuais numa solucdo de varios componentes, mas a
capacidade de adsorc¢éao total do adsorvente pode ser maior do que a capacidade de
adsorcao com apenas um composto. A magnitude da inibicdo devido a competicdo
dos adsorvatos esté relacionada com o tamanho das moléculas sendo adsorvidas, sua
afinidade de adsorcéo, e sua concentracao relativa (ECKENFELDER, 1989, METCALF
e EDDY, 1991).

3.4.3.3 Quimica Superficial

A quimica superficial dos materiais carbbénicos depende essencialmente, de
seu contetdo de heteroatomos, principalmente de seu conteddo em complexos
superficiais de oxigénio. Estes determinam a carga da superficie, sua hidrofobicidade
e a densidade eletrénica das camadas grafénicas (CASTILLA, 2000).

Assim, quando um sdlido, tal como um material carbonoso, é submerso em
agua, desenvolve sobre sua superficie uma carga proveniente da dissociacdo de
grupos funcionais superficiais. Esta carga superficial depende do pH do meio e das
caracteristicas da superficie do carvdo. A carga superficial negativa provém da
dissociagdo dos grupos superficiais de carater acido, como os grupos carboxilicos e
fendlicos. A origem da carga superficial positiva (em carvoes sem grupos
nitrogenados) € mais incerta, jA que pode provir de grupos de oxigénio de carater
basico, como as pironas ou cromenos, ou da existéncia de regides ricas em elétrons p,
nas camadas grafénicas, que atuam como base de Lewis (CASTILLA, 2000; BARTON
et al., 1997).

Dentre os heteroatomos presentes na superficie dos carvdes, o0 mais
importante desses elementos é o oxigénio, que pode estar ligado na forma de varios
grupos funcionais, os quais sdo similares aos conhecidos da quimica organica

(BOEHM, 2002). Os grupos funcionais podem ser vistos na Figura I11.15.
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Figura I11.15: Alguns grupos funcionais encontrados na superficie dos carvoes.

Além do oxigénio, tém-se ainda outros heterodtomos como o nitrogénio,
hidrogénio e fosforo. O contetido dos heteroatomos depende da origem do carvéo e do
método de ativagdo. O nitrogénio se apresenta na forma de aminas e grupos nitro e o
fésforo como fosfato.

Os métodos para determinagdo dos grupos funcionais encontrados na
superficie do carvao incluem técnicas titulométricas, espectroscopia de infravermelho,
espectroscopia fotoeletrénica de raios-X (XPS), espectroscopia de dessor¢ao térmica
e medidas eletrocinéticas (BOEHM, 2002).

3.5 Hidrocarbonetos

Os hidrocarbonetos sdo compostos que sdo constituidos por atomos de
carbono (C) e de hidrogénio (H), e sdo classificados da seguinte forma: cadeia aberta
(alcanos, alcenos, alcinos) e cadeia fechada (cicloalcanos, cicloalcenos, cicloalcinos,
aromaticos).

Dentre os hidrocarbonetos considerados substancias perigosas encontram-se
os hidrocarbonetos polinucleares aromaticos que possuem um poder carcinogénico
em seres humanos (ATSDR,1995).

3.5.1 Hidrocarbonetos polinucleares aromaticos (HPA)

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) constituem uma familia de
compostos caracterizada por possuirem dois ou mais anéis aromaticos condensados.
Estas substancias, bem como seus derivados nitrogenados e oxigenados, tém ampla
distribuicdo e sdo encontrados como constituintes de misturas complexas em todos os

sistemas ambientais: solo, agua e ar.
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3.5.2 Fontes produtoras

A presenca de HPAs no meio ambiente esta associada tanto a fontes naturais
como a fontes antrépicas. As fontes naturais vao desde a atividade de bactérias,
plantas e fungos até incéndios florestais e emissdes vulcanicas. As principais fontes
antrépicas sédo a queima de combustiveis fésseis, efluentes industriais, vazamentos de
petréleo e incineragdo de lixo (ATSDR,1995).

Os HPAs apresentam baixa solubilidade em agua o que lhe confere um carater
hidrofébico, tendendo a se acumular nas particulas finas e na matéria organica de
sedimentos marinhos. A exposicdo aos HPAs, além dos efeitos carcinogénicos ja
mencionados, pode causar problemas na reproducdo e no desenvolvimento fetal e
danos as hemacias (ATSDR, 1995).

Estudos realizados na Inglaterra estimam que cerca de 54.000 toneladas
destas substancias contamine atualmente o ambiente no territério do Reino Unido.
Processos de combustdo de matéria organica seriam responsaveis pela introducao de
cerca de 1000 toneladas/ano, das quais os veiculos motorizados responderiam por
cerca de 80 toneladas/ano. Esta contribuicdo é mais significativa (>35%) nas grandes
cidades (WILD, 1995; HARVEY, 1985 apud NETTO, 2000). Os niveis de HPAs

encontrados em amostras ambientais e biologicas sdo mostrados da Tabela III.5.

Tabela 111.5: Niveis de HPAs encontrados em amostras ambientais e biologicas

Tipo de amostra Concentragéo
Ar 1,3 a 500 ng/m®
Solo 0,8 ng/kg — 100 mg/kg
Agua 2,5 a 500 ng/L
Plantas < 150 ug/Kg
Alimentos 0,1 a 20 pg/Kg

Fonte: ANGERER, 1997.

3.5.3 Caracteristicas Fisico-quimicas

Algumas propriedades fisico-quimicas importantes para se entender o
comportamento ambiental e biolégico de representantes do grupo dos HPAs séo
mostradas na tabela do Anexo |. Essas substancias s&o pouco solUveis em agua e,
em geral, sua solubilidade diminui com o aumento do numero de anéis. HPAs
apresentam também, coeficientes de particAo octanol/agua superiores a 1000,
mostrando uma grande afinidade lipofilica que aumenta com o numero de anéis

aromaticos da molécula.
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Por outro lado, a volatilidade destes compostos diminui com o aumento da
massa molar e, consequentemente, HPAs com massas molares menores sao mais
volateis e apresentam maiores pressfes de vapor. O mesmo € observado com 0s
valores da constante de Henry que diminuem com o aumento da massa molar dessas
substancias.

Como consequéncia dessas propriedades, na atmosfera, essas substancias
podem ser encontradas tanto na fase gasosa quanto adsorvida em material
particulado. A concentracdo de cada componente em ambas as fases é funcdo de sua
volatilidade e de sua afinidade pelas superficies das particulas atmosféricas.

O tempo de meia vida das substancias de maior massa molar séo
relativamente elevados e indicam que sua degradacéo € lenta.

Em virtude de suas propriedades fisico-quimicas e da sua grande distribuicéo
ambiental, o risco de contaminacdo humana por essas substéancias é significativo. De
fato, devido ao seu carater lipofilico, os HPAs e seus derivados podem ser absorvidos
pela pele, por ingestdo ou por inalacdo, sendo rapidamente distribuidos pelo
organismo (ATSDR, 1995).

A quantidade absorvida por inalacdo varia de acordo com o grau de
contaminacdo atmosférica, que esta diretamente relacionado com a urbanizacdo, ao
trafego de veiculos automotores (principalmente motores diesel) e com o tipo e a
industrializacéo da &rea. Em ambientes fechados, a fumaca de cigarro e as fontes de
aguecimento podem contribuir para 0 aumento dos niveis ambientais de HPAs. Alguns
processos industriais também contribuem significativamente para o aumento da

concentracao atmosférica dessas substancias (ATSDR, 1995).

3.5.4 Genotoxicidade (mutagenicidade e carcinogenicidade)

De maneira geral, tanto os HPAs quanto seus derivados estdo associados ao
aumento da incidéncia de diversos tipos de canceres no homem (ATSDR, 1995).

A elevada taxa de mortalidade (cerca de 6,5 milhnbes de pessoas morrem de
cancer anualmente) e o fato de que os tratamentos para estas doencas sdo
dispendiosos, demorados e normalmente trazem muito sofrimento aos doentes,
expdem claramente os beneficios potenciais que o entendimento, a avaliacdo e o
controle da exposicdo humana a substancias que possuam atividade
carcinogénica/mutagénica podem trazer, particularmente quando se sabe que a
grande maioria dos canceres resulta de interacdes genéticas e ambientais, (PERERA,
1997 apud NETTO, 2000).

No caso dos HPAs e seus derivados, isto é feito geralmente através do

monitoramento dos niveis ambientais destas substancias, do conhecimento das suas
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vias de penetracdo no organismo, de seu metabolismo, bem como da avaliagdo
preventiva de seus efeitos biologicos. Varios componentes deste grupo séo capazes
de reagir diretamente, ou apos sofrerem transformacdes metabdlicas, com o DNA,
tornado-se potenciais carcindgenos e eficientes mutagenos. A evidéncia em humanos
provém principalmente dos estudos de trabalhadores expostos a misturas que
continham HPAs, como resultado do seu envolvimento em tais processos como
producdo de coque, refino de petroleo, producdo de carvdo ou gaseificacdo
(ATSDR,1995).

Em todos os casos, a variabilidade da composicdo das misturas, a
complexidade das amostras e as baixas concentragcbes que, em geral, sdo
observadas, exigem a utilizacdo de métodos analiticos altamente seletivos e de
elevada sensibilidade (NETTO et al, 2000).

3.5.5 Metabolismo dos HPAs

Os HPAs quando presentes em organismos sdo metabolizados e podem se
ligar ao DNA formando adutos. Estes adutos podem induzir erros de replicagdo os
quais podem causar um tumor carcinogénico ou uma mutagdo genética.
Consequentemente, a determinagdo de tais adutos € util na avaliagdo do risco de
desenvolvimento de cancer. Os HPAs ndo sdo mutagénicos diretos e necessitam
sofrer ativagdo metabdlica preliminar para se tornarem capazes de reagir com o DNA
e outras macromoléculas (ATSDR,1995).

A USEPA avaliou o potencial carcinogénico de varios tipos de HPA e
classificou os riscos carcinogénicos apresentados na Tabela Ill.6. Considerando que a
atribuicdo da classificacdo D é referente a nédo classificagdo como carcinogénico para

humanos e como B2 para provavel compostos cancinogénicos.
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Tabela II1.6: Classificagdo USEPA para o potencial carcinogénico de HPA (ATSDR,
1995)

HPA Classificagdo EPA
Acenatftileno D
Fluoreno D
Fenantreno D
Antraceno D
Floranteno D
Pireno D
Benzo[a]antraceno B2
Criseno B2
Benzo[b]fluoranteno B2
Benzol[k]fluoranteno B2
Benzo[a]pireno B2
Indeno[1,2,3-cd]pireno B2
Dibenzo[a,h]antraceno B2
Benzo[ghi]perileno D

NETTO et al (2000) apresentou aspectos do metabolismo humano e privilegiou
a discussdo das principais metodologias analiticas utilizadas para avaliacdo da
exposicdo humana, procurando realcar a necessidade de maiores investimentos nesta
area. Segundo os autores, varias técnicas, como por exemplo, 0s imunoensaios, sao
bastante promissoras e constituem areas de pesquisa ainda pouco exploradas e ainda
estimulam novas pesquisas mostrando a importancia do tema que em conjunto com as

limitacBes analiticas atualmente disponiveis justificam investimentos cientificos.
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CAPITULO IV

Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos e metodologias

experimentais empregados neste trabalho.

4.1 Efluente industrial
O efluente industrial estudado é proveniente da Fabrica de CO, uma unidade
do sistema de producdo do MDI (metileno difenilisocianato), localizada no Complexo

Industrial da Bayer em Belford Roxo, municipio do Estado do Rio de Janeiro.

O efluente é gerado na etapa de purificagdo do monoxido de carbono (CO),
gue € realizada através do uso seqlencial de diferentes tipos de lavadores,
separadores, exaustores e filtros que consomem em todo o processo de purificacdo

uma vazao de 4.300 L/h de agua.

O efluente apresenta em sua composicdo uma grande quantidade de cinzas

proveniente no processo de geracao de CO, conforme ja relatado.

A amostragem foi realizada através da coleta de amostras individuais ou
discretas (“grab samples”). As amostras foram coletadas na saida da Fossa de
Efluente na linha que segue para o tanque de oxidagéo.

A escolha do ponto de amostragem foi realizada apés o estudo detalhado de
toda a unidade industrial e detectado que o efluente final do processo de lavagem
corresponde ao recolhido na fossa de efluente. Desta forma a coleta foi determinada
na saida da fossa antes de seguir ao reator de oxidagdo. A Figura IV.1 apresenta um
fluxograma simplificado do processo.

O reator de oxidagdo é onde ocorre o processo de tratamento do efluente
apenas para remocdo de sulfetos. Neste reator ocorre a adicdo de peroxido de
hidrogénio (H,O,) ao efluente para que o mesmo, que possui uma concentragéo de

sulfetos, sofra um processo de oxidacdo levando estes anions a sulfatos.
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Figura IV.1: Fluxograma do Processo de Oxidacdo do efluente e com identificagdo do

ponto de amostragem.

As amostras foram coletadas em bombonas de polietileno e preservadas a

temperatura abaixo de 4°C (AWWA, 2006) num intervalo de 45 dias aproximadamente.

O efluente foi tratado neste estudo por diversos processos fisico-quimicos e o

diagrama apresentado na Figura IV.2 mostra essa seqiéncia.

EFLUENTE
INDUSTRIAL

COAGULACAO
FLOCULAGAO

\4

FILTRACAO

ADSORCAO

A 4

EFLUENTE
TRATADO

Figura 1V.2: Fluxograma do Processo utilizado para o tratamento do efluente da fabrica

de CO empregado no presente estudo.
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4.2 Ensaios de coagulacao/floculacao

4.2.1 Procedimento experimental

Para definir as melhores condi¢cées dos ensaios de coagulacdo/Floculagdo foi
utilizado o equipamento de teste de Jarro.

O equipamento de Teste de Jarros (Jar Test) da Digimed (modelo mdédulo
floculador Mf—01), apresentado na Figura 1V.3, pode realizar seis testes ao mesmo
tempo. Dessa forma, é possivel fazer uma comparacdo imediata e uma avaliacdo da
melhor dosagem de coagulante e auxiliar de coagulacdo a ser usada no processo de
coagulacao/floculacdo, podendo-se ainda considerar 0 tempo de decantacdo e a

gualidade do liquido clarificado.

ﬁ@ s 8 Nt
3 i R 3 - | i
ok o e 5

o o) E :

Figura 1V.3: Equipamento de Teste de Jarro Digimed, modelo modulo floculador Mf—01

Os ensaios experimentais foram realizados com 6 (seis) amostras
simultaneamente, em bécheres de 2 L de capacidade, com 1,0 L de efluente industrial.
Variou-se o pH das amostras na faixa de 3,00 até 11,00. As corre¢fes dos valores de
pH foram realizadas com auxilio de medidor de pH-Quimis.

Na primeira etapa, constituida pela adicdo de coagulante, foi utilizada 150 rpm
de agitacao por 5 min. Numa segunda etapa, com uma agitacéo lenta adicionou-se o
floculante como auxiliar de coagulacéo. Nesta etapa usou-se uma agitacdo de 15 rpm
por 15 min. ApOs este tempo desligou-se a agitacdo e deixou-se o efluente em
decantacao por 30 min.

Foram avaliados o0s seguintes parametros: turbidez, demanda quimica de
oxigénio (DQO), condutividade, carbono organico total dissolvido (COD), sélidos em
suspensao totais e volateis (SST e SSV). Determinou-se o conjunto de melhores
condicbes de tratamento onde foram alcancadas as melhores remocdes destes
parametros associados com o menor consumo de produtos quimicos e formacéo de

flocos com boa resisténcia mecanica.
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A eficiéncia de remocgdo dos parametros foi determinada de acordo com a

Equacao IV.1.

Onde: (S)i é o parametro do efluente bruto

(IV.1),

(S); € 0 pardametro no liquido clarificado para cada ensaio.

Foram realizados 59 experimentos nos ensaios de coagulacao/floculagdo. As

condi¢cBes experimentais estdo apresentadas no Anexo |l.

Foram investigados os coagulantes TANFLOC SG e TANFLOC SL,

provenientes da TANAC S.A., uma descricdo desses coagulantes esta apresentada na

Tabela IV.1.

Tabela IV.1:
coagulacéof/floculagéo.

Descricéo

dos coagulantes

utilizados  nos

ensaios

de

Nome do Produto

Descricdo Quimica

Nome do Fabricante

Tanfloc SG

Tanino Catidnico

TANAC

Tanfloc SL

Tanino Catiodnico

TANAC

Os auxiliares de coagulacdo s&o polieletrolitos anidnicos, catidnicos e néo

idnicos, utilizados com o objetivo de melhorar a formagédo de flocos no processo lento

da coagulagéo/floculagcdo. A Tabela IV.2 apresenta uma descricdo dos polieletrolitos

empregados.

Tabela 1V.2:
coagulacéao/floculacao.

Descricao

dos polieletrolitos

utilizados nos

ensaios

de

Nome do Produto

Descricdo Quimica

Nome do Fabricante

Nalco 8110

Polimero Catiénico

Nalco Brasil Ltda

Nalco 8173

Polimero Anidnico

Nalco Brasil Ltda

Nalco 8170

Polimero N&o ibnico

Nalco Brasil Ltda
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Os ensaios de coagulacdo/floculagcdo foram realizados de acordo com as
condicdbes e variagbes de concentracbes dos produtos quimicos, conforme
apresentado na Tabela 1V.3. Foram preparadas solugfes estoque dos coagulantes e

dos polieletrélitos nas concentragées de 1 % p/p e 1000 mg L™, respectivamente.

Tabela 1V.3: Condi¢bes empregadas nos ensaios de coagulacao/floculagéo

Coagulantes Tanfloc SG Tanfloc SL
pH 3,0-11,0 3,0-11,0
Faixa de dosagens de
N 5-50 5-50
coagulantes (mg L™)
Anibnico Anidnico
Auxiliares de coagulacéo Cationico Catibnico
N&o ibnico N&o ibnico
Faixa de dosagens dos auxiliares
. 1 0-5,0 0-5,0
de coagulacédo (mg L™)
Tempo de decantacao
_ 30 30
(min)

Todos o0s ensaios e condigbes empregadas nos testes de

coagulacéo/Floculagéo encontram-se descritos no Anexo |I.

4.2.2 Ensaios de Sedimentabilidade

A sedimentabilidade do lodo & um atributo fundamental para o funcionamento
adequado do processo de dimensionamento de tanques de coagulagdo/floculacdo. A
sedimentabilidade pode ser avaliada através de ensaios realizados com auxilio de
uma proveta de 1.000 mL e um cronémetro. O lodo formado na coagulacéo/floculacdo
apresenta um tipo de sedimentacdo denominada zonal. Os sélidos sedimentam
conjuntamente, formando uma interface nitida com o liquido clarificado e se a altura da
interface (h) for medida ao longo do tempo (t), pode-se tracar a curva de variacédo de h
versus t.

Nessa curva observam-se trés regides. A primeira refere-se a fase de
velocidade de sedimentagcdo constante. A tangente a curva h=h(t) no instante inicial
fornece a chamada Velocidade de Sedimentacdo Zonal (VSZ). Um valor elevado de
VSZ indica um lodo com boas caracteristicas de sedimentabilidade.

A medida do volume ocupado pelo lodo apdés 30 min de sedimentacéo (V30),
expresso em mL, dividido pela massa de sélidos (em base seca) presente no teste,
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expressa em gramas, fornece o indice de sedimentabilidade denominado indice
Volumétrico do Lodo (IVL).

A Figura IV.4 apresenta um dos ensaios realizados para determinar a
velocidade de sedimentacéo zonal e IVL.

Figura IV.4: Ensaio de sedimentabilidade realizado ap0s teste de jarro.

4.2.3 Caracterizacdo do lodo gerado no processo de coagulacao/floculacao

Para a caracterizagdo do lodo, o tamanho e a forma dos flocos formados no
processo de coagulagdo/floculacdo foram analisados utilizando-se a microscopia
Optica.

Uma amostra do lodo decantado proveniente do ensaio de
coagulacao/floculacdo foi coletada e colocada sobre uma lamina e posteriormente
coberta com uma laminula. As observacGes foram realizadas utilizando-se um
microscoépio optico com iluminagdo com contraste de fases HUND-WETZLAR, modelo
H-500. As amostras foram observadas com aumento de 100x.

As fotos foram realizadas pelo acoplamento de uma maquina fotogréafica da
marca Nikon coolpix 45004.0 mega pixels 4X zoom.

4.3 Ensaios de Filtracéo

A filtracao utilizada neste estudo consistiu na filtracdo rapida descendente, com
acdo de profundidade, as impurezas séo retidas ao longo do meio filtrante, em
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contraposicdo, a de agao superficial em que a retencéo é significativa apenas no topo
do meio filtrante.

4.3.1 Descricdo da unidade experimental

Os ensaios foram realizados em filtro de laboratério de areia (FLA), constituido
de uma coluna de vidro com 4,0 cm de didmetro por 130 cm de comprimento,
apresentado na Figura IV.5. No fundo do filtro foi instalada uma tela de aco inoxidavel

com abertura de aproximadamente 0,50 mm,

Entrada do efluente

15cm Colunade Arela

Figura IV.5. Esquema do filtro Laboratorio de areia (FLA)

Saida do efluente

A 4

O leito filtrante foi construido com uma camada de 15 cm de areia com
granulometria entre 0,841 e 1,84 mm, tendo como suporte uma tela de metal. A
granulometria foi fornecida pelo fabricante da areia. A areia utilizada foi proveniente do

fornecedor Mineracéo S&o Joao.

4.3.2 Procedimento de Operacéo do Filtro

O filtro foi operado em regime de batelada e carga constante. A condicdo de
maxima compactacdo foi conseguida através de batidas suaves com um bastdo na
base do filtro e na parte superior do leito, até que ndo se percebesse alteracdo na
altura do leito.

A fim de aumentar a eficiéncia de limpeza do leito, optou-se por iniciar o
procedimento com a passagem de 2 litros de agua destilada e em seguida 500 mL de
agua Milli-Q para néo ocorrer aumento da carga organica causada pelos residuos da
areia ou do carvao.
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A medida da vazao foi realizada em um Unico ponto, na saida do filtro. A vazéo
foi determinada com o auxilio de um cronémetro e uma proveta de 50 mL. Foram
escolhidos diferentes valores aleatorios para fixar a vazdo e observar os resultados

experimentais. A Tabela IV.4 apresenta os valores de vazao empregados.

Tabela 1V.4: Valores de vazdo empregados nos ensaios de filtrag&o.

Amostra Vazéo
Filtro | 24 mL/min
Filtro Il 136 mL/min
Filtro 11 400 mL/min
As amostras filtro I, 1l e Il correspondem as diferentes condigfes de vazéo de

cada experimento e esta denominagéo foi utilizada para facilitar na determinagéo das

melhores condi¢des de trabalho.

4.4 Ensaios de adsorcao

Para verificar qual seria 0 melhor adsorvente para ser utilizado no filtro, foram
realizados ensaios de adsorcdo com o efluente obtido apdés o processo de
coagulacao/floculacdo. Foi utilizado o equipamento de teste de jarro Digimed, modelo
madulo floculador Mf—01 e “Shaker” incubadora 430 RDB da nova ética.

O efluente inicialmente era submetido ao processo de coagulagao/floculacéo,

de acordo com as condi¢cdes experimentais apresentadas na Tabela IV.5.

Tabela 1V.5: Condi¢cdes experimentais dos testes de Coagulacdo/Floculacdo para

producao do efluente que foi utilizado nos testes de adsorcéo.

Dosagens de Auxiliar de | coagulacgdo | Floculagdo | Tempo de
coagulante pH | coagulacéo decantacéo
(mgiL) (mg/ L) (rpm) (rpm) (min)

Tanfloc SL N&o ionico
(30) 7,92 (2.0) 150 15 30

ApOs a coagulagéo/floculacdo os ensaios de adsorcdo foram realizados de
acordo com as condi¢des apresentadas na Tabela IV.6.
Foram empregados dois tipos de carvdo ativado granulado nos ensaios de

adsorgdo, um mineral e outro vegetal para comparar a eficiéncia de ambos.
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Tabela 1V.6: Condi¢Bes experimentais do ensaio de adsorgao.

Tipo de carvao Agitacdo | Tempo de contato | Concentracdo de carvéao
ativado (rpm) (min) (mg/L™
P& mineral 100 15-120 0,0-20,0
Granular mineral 250 120 0,0-5,0
Granular vegetal 200 60 0,0-10,0

Os ensaios com o carvao ativado em p6 (CAP) foram realizados no
equipamento de teste de jarro Digimed, modelo modulo floculador Mf—01 e os ensaios
com carvao ativado granular (CAG) mineral e vegetal foram realizados em erlenmeyer
vedados no “Shaker” incubadora 430 RDB da Nova Etica em condi¢es normais de
presséo e temperatura. Esses dois equipamentos foram utilizados devido as diferentes
velocidades de agitacéo. As velocidades para CAG mineral e vegetal foram maiores
devido a caracteristica do material e com o intuito de facilitar o contato entre os soélidos
e a matéria organica presente no efluente.

Inicialmente, foram realizados ensaios de adsorgéo para verificar a reducéo de
matéria organica no efluente obtido apdés a coagulagdo/floculacdo. Depois de
determinado o carvdo que obteve melhores remocfes de matéria organica do efluente
foi realizado o teste no FLA na vazdo determinada nos ensaios com o FLA para
atuacao do filtro.

Ao final do tratamento foram coletadas amostras para posterior avaliacdo do
processo de adsorcao. Essas amostras foram submetidas as seguintes analises: COD
e DQO, para avaliar remocao de matéria organica pela adsorcdo. As amostras foram
previamente filtradas em membrana de éster de celulose da Millipore, com diametro de

poro médio de 0,45 m, com auxilio de uma bomba a vacuo (Quimis).

4.4.1 Carvao ativado em p6 (CAP) mineral

O carvdo em po utilizado para os ensaios de adsorcdo e no processo de
filtragcdo como leito do filtro foi da marca Norit USA.

Os ensaios foram realizados em condi¢cdes experimentais de agitagdo de 100
rpm, variando-se os tempos de contato de 15 a 120 min e diferentes concentra¢des na
faixa de 1,0 até 20,0 mg L™. As condi¢des experimentais desenvolvidas nos diversos

ensaios experimentais de adsor¢ao estdo descritas na Tabela IV.7.
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Tabela IV.7: CondigBes experimentais do ensaio de adsorgdo com CAP.

. ~ Tem S
amosial | D000 | oIy | Reacional | Aguacie
1 Sem adicdo de CAP 0,0 15 100
2 Adsorcao CAP 1,0 15 100
3 Adsorcao CAP 2,0 15 100
4 Adsorgcédo CAP 5,0 15 100
5 Adsorgcédo CAP 10,0 15 100
6 Adsorcao CAP 20,0 15 100
7 Sem adicdo de CAP 0,0 30 100
8 Adsorcao CAP 1,0 30 100
9 Adsorgcédo CAP 2,0 30 100
10 Adsorgcédo CAP 5,0 30 100
11 Adsorgéo CAP 10,0 30 100
12 Adsorgéo CAP 20,0 30 100
13 Sem adicdo de CAP 0,0 60 100
14 Adsorgcédo CAP 1,0 60 100
15 Adsorgcédo CAP 2,0 60 100
16 Adsorcao CAP 50 60 100
17 Adsorgéo CAP 10,0 60 100
18 Adsorgcédo CAP 20,0 60 100
19 Sem adigdo de CAP 0,0 120 100
20 Adsorgcédo CAP 1,0 120 100
21 Adsorcao CAP 2,0 120 100
22 Adsorcao CAP 50 120 100
23 Adsorgcédo CAP 10,0 120 100
24 Adsorgcédo CAP 20,0 120 100

4.4.2 Carvéo Ativado Granulado (CAG) mineral

O CAG utilizado para os ensaios de adsorcdo e no processo de filtragdo como

leito do filtro era do tipo C.A.T.A — Carvéao antracito para tratamento de agua fornecido

pela CALGON.

As especificacbes do carvdo ativado mineral encontram-se detalhadas na

Tabela IV.8.
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Tabela 1V.8: Especifica¢es técnicas do carvao ativado granulado mineral.

Especificacdo técnica

Aspecto fisico

Granular, preto, inodoro

Tamanho efetivo 0,9a1,1mm
Coeficiente de uniformidade £17
Massa especifica aparente 850 a 900 kg/m3
Massa especifica real Maior que 1.400 kg/m3
Dureza na escala de MOHS 2a3
Teor de carbono livre > 80%

Solubilidade em acido cloridrico

maxima de 5%

Solubilidade em hidréxido de sédio

maxima de 2%

NUmero de iodo:

870 mg/g

As condi¢cBes experimentais dos ensaios de adsor¢do com o CAG mineral encontram-

se descritas na Tabela IV.9.

Tabela 1V.9: Condi¢bes dos ensaios de adsor¢do com CAG mineral.

A Descricéo da Concentracdo | Tempo Reacional | Agitacao
mostra ~ )
amostra Carvéo (g/L) (min) (rpm)
1 Efluente Bruto 0,0 120 250
5 Efluente Brut_o apos 0.0 120 250
o teste de jarro
3 Adsorcdo CAG 0,0 120 250
4 Adsorcéo CAG 1,0 120 250
5 Adsorcédo CAG 2,0 120 250
6 Adsorcédo CAG 3,0 120 250
7 Adsorgdo CAG 5,0 120 250

Inicialmente, foram realizados ensaios de adsor¢do com o CAG mineral para

verificar a reducdo de matéria organica no efluente apos coagulacao/floculacdo. Em

seguida, foi avaliado o uso deste carvao nos testes no FLA na vazao determinada nos

ensaio com o FLA para atuacéo do filtro. Nos ensaios com FLA foi utilizada a unidade

experimental de tratamento fisico-quimico.

69



4.4.3 Carvao ativado Granulado (CAG) vegetal

O CAG vegetal (proveniente de casca de coco) utilizado para os ensaios de
adsorcgéo e no processo de filtragdo como leito do filtro foram fornecidos pela ACOSAN
Areias, seixos e materiais filtrantes Ltda. Na Tabela 1V.10 sdo apresentadas as

especificagBes técnicas fornecidas pelo produtor.

Tabela IV.10: Especificacdes técnicas do carvao ativado granulado de casca de coco.

Especificacdo técnica

indice de iodo 900 mg/g minimo
Area interna (BET) 1.000 m*/g minimo
Densidade 0,35a0,54

Teor de Umidade

8,0% méaximo

indice de Dureza

95% minimo

3x6, 6x10, 6x12, 8x16, 8x30, 12x24,
20x40, 12x25
Cinzas Menos de 5% p/p

Granulometria (mesh)

Cor preta

As condi¢gBes experimentais utilizadas nos ensaios de adsorgdo encontram-se
na Tabela IV.11.

Tabela 1V.11: Condi¢des experimentais utilizadas nos ensaios de adsor¢do com CAG

vegetal.
5di Concentracao de Tempo L
:n?gls%?a Carvao Vegetal Reacional Ag(’r'tig?o
(g/L) (min) P
! 0,0 60 200
: 2,0 60 200
2 5,0 60 200
. 10,0 60 200

Inicialmente, foram realizados ensaios de adsor¢do com o CAG vegetal para
verificar a redugcdo de matéria organica no efluente obtido apés a
coagulacéo/floculacdo. Em seguida, foi avaliado o uso deste carvao nos testes no FLA
na vazdo determinada nos ensaios com o FLA (melhor desempenho do filtro). Nos
ensaios com FLA foi utilizada a unidade experimental de tratamento Fisico-Quimico,

nas condi¢Oes relatadas a seguir.
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4.5 Ensaios de Condutividade

Um dos parametros de controle do efluente apds as sequéncias de tratamento
foi a condutividade, uma vez que esse parametro € de extrema importancia no redso
de efluentes. Como o efluente final tratado sempre é obtido em menor volume do que
0 que entra na unidade industrial (devido as inevitaveis perdas durante o processo
industrial e também durante as varias etapas de tratamento do efluente) sempre existe
a necessidade de uma recarga de agua na entrada do processo.

A Figura 1V.6 apresenta um esquema resumido das perdas de agua durante os

processos de tratamento desenvolvido neste trabalho.

COAGULACAO . 20% de perda de agua
FLOCULACAO com o lodo
FI LTRA(;AQ ......... .
l :_ ______ > 10% de perda de agua com a
: retrolavagem do filtro
ADSOR(;AO ........ -

Figura 1V.6: Perdas durante o processo de tratamento do efluente industrial

Em funcéo destas perdas existentes no processo de tratamento proposto neste
estudo é possivel avaliar o quanto serda necessario de make-up de agua de
abastecimento no processo industrial para retso deste efluente.

Assim diversos ensaios para avaliacdo da condutividade no processo de
diluicdo deste efluente foram realizados com o objetivo de avaliar a condutividade
residual e seu comprometimento com a viabilidade do redso industrial do efluente da
fabrica de CO.

Como o efluente em questdo apresenta uma condutividade residual, foram
realizados experimentos com solucdes aquosas contendo apenas NaCl no sentido de
prever a condutividade do efluente tratado acrescido de agua e que entrara o inicio do
processo.

Os testes foram realizados através da adi¢cdo de 1g de cloreto de sédio (NaCl)
em um volume de 100 mL de agua mill-Q e, em seguida, foi determinada a
condutividade utilizando-se para isso um Condutivimetro Microprocessado digital da
marca Quimis com faixa de 0,00 uS a 19,99 msS.
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Foram empregadas diversas diluicbes conforme apresentado na Tabela V.12,
e apo6s cada diluicdo era medida a condutividade e adicionado novamente a mesma
guantidade de NaCl, 1g, e medida novamente a condutividade. Os valores
encontrados nas duas medidas era base para avaliar o comportamento dos valores de

condutividade em funcdo da concentracéo de sal.

Tabela 1V.12: Amostras para analise da condutividade e suas respectivas diluicdes

com agua Milli-Q.

Amostra | Diluicédo (%)
1 20
2 35
3 50
4 70
5 90

Na Tabela 1V.13 encontram-se descritas as concentracdes das solucdes de
cloreto de sodio nas amostras dos ensaios de condutividade antes e apds cada

diluicéo.

Tabela 1V.13: Concentracdo das solucdes de cloreto de soédio nas amostras dos

ensaios de condutividade antes e ap6s cada diluicao.

Amostras Concentragédo de NaCl (mol/L)
Percentual de 4gua (%) 20% | 35% | 50% | 70% | 90%
Adicao de 1g NaCl 0,171 | 0,171 | 0,271 | 0,171 | 0,171
Diluigdo com agua 0,137 | 0,111 | 0,085 | 0,051 | 0,017
Adicéo de 1g NaCl 0,280 | 0,243 | 0,214 | 0,186 | 0,173
Diluicdo com agua 0,224 | 0,158 | 0,107 | 0,056 | 0,017
Adicao de 1g NaCl 0,350 | 0,274 | 0,224 | 0,188 | 0,173
Diluicdo com agua 0,280 | 0,178 | 0,112 | 0,056 | 0,017
Adicéo de 1g NaCl 0,395 | 0,287 | 0,227 | 0,188 | 0,173
Diluigdo com agua 0,316 | 0,186 | 0,114 | 0,056 | 0,017
Adicao de 1g NaCl 0,424 | 0,292 | 0,228 | 0,188 | 0,173
Diluicdo com agua 0,510 | 0,361 | 0,285 | 0,227 | 0,188
Adicéo de 1g NaCl 0,579 | 0,405 | 0,313 | 0,239 | 0,190
Diluicdo com agua 0,463 | 0,264 | 0,157 | 0,072 | 0,019
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4.6 Unidade experimental de tratamento fisico-quimico

A unidade de tratamento fisico-quimico (Figura 1V.9) foi constituida de um
reator de 4 L para o processo de coagulacdo/floculacédo (Figura 1V.7) e sedimentacao,
seguido de um processo de filtrag&o, utilizando-se um filtro construido com uma coluna
de vidro com 4 cm de didmetro por 130 cm de comprimento com um leito de areia de
15 cm de altura e um leito de carvéo ativado granular vegetal de 4 cm de altura (Figura
IV.8). O filtro operou numa vazéo de 136 mL/min.

Ao final do tratamento foram coletadas amostras na saida do filtro, para
posterior avaliacdo de remocdo dos seguintes parametros: turbidez, DQO,
condutividade, COD, SST, SSV, teor residual de aluminio e presenca de
hidrocarbonetos polinucleares aromaticos.

A unidade foi construida e operada no Laboratério de Controle de Poluicdo das
Aguas - LabPol, COPPE/UFRJ.

Figura IV.7 — Reator de 4,0L de coagulacao/Floculacdo e sedimentacéo
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Figura IV.9 - Médulo de coagulagao/floculacédo e Filtracdo
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A eficiéncia de remocgdo dos parametros foi determinada de acordo com a

Equacao IV.2.

(IV.2),

Onde: (S); € o parametro do efluente bruto

(S); € o0 parametro do efluente tratado.

Na Figura IV.10 é apresentado um fluxograma detalhado sobre os

procedimentos utilizados neste trabalho e os respectivos produtos testados.
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Coagulacao/Floculacao

Amostra do efluente industrial

A 4

Teste de Jarro

v

v Concentracao
pH coagulante/polieletrdlito
Polieletrdlito v
Coagulante
I
v Y \ 4 A\ 4
Anidnico Catidnico N&o-ibnico Tanfloc SG Tanfloc SL
Filtraggo  [-------=-=-------- Filtro de areia (FLA)
Vazao
Adsorgdo [t Adicéo de carvao ativado
CAP CAG mineral CAG vegetal

Filtro de areia e carvao ativado

Coagulag&o/ Filracao/ | |
Floculacdo Adsorcao
A 4

Melhores condicdes
do teste de jarro

v

v

CAG mineral

CAG vegetal

Figura 1V.10 — Fluxograma geral dos procedimentos utilizados no trabalho
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4.7 Metodologia analitica

4.7.1 Turbidez

A turbidez das amostras foi determinada no turbidimetro Nefelométrico AP2000
da PoliControl, previamente calibrado conforme padrdes de formazina. A turbidez é
expressa em UTN (unidade de turbidez nefelométrica).

O método é baseado na comparacdo da intensidade da luz espalhada pela
amostra em condi¢cdes definidas, com a intensidade da luz espalhada por uma
suspensédo de padrdo referéncia. Quanto maior a intensidade da luz espalhada, maior
sera a turbidez da amostra. A medida é feita pelo principio nefelométrico, que consiste
na leitura de intensidade de luz desviada pelas particulas num angulo de 90° em
relacdo a luz incidente. Utilizando solucbes padrdo de formazina os resultados sao
expressos em NTU. Esta andlise estd de acordo com o método 2130 B (AWWA,
2005).

4.7.2 pH

O pH foi determinado pelo método potenciométrico com auxilio de um medidor
de pH-Quimis, previamente calibrado com solugéo tampé&o de pH 7,0 e 4,0.

A membrana do eletrodo de vidro separa dois liquidos de diferentes
concentragdes de fons H'; desenvolve-se entre os lados da membrana um potencial
proporcional a diferenca de pH entre os dois liquidos, que & medido em relagdo a um
potencial de referéncia (dado por um eletrodo de calomelano saturado). O eletrodo de

vidro e o eletrodo de referéncia podem ser combinados num so eletrodo.

4.7.3 Demanda Quimica de oxigénio (DQO)

A DQO foi determinada através metodologia que utiliza um oxidante quimico
(dicromato de potassio) em meio acido (H,SO,;) em tubos de vidros. A Demanda
Quimica de Oxigénio corresponde a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar
guimicamente, por dicromato de potassio em solucdo acida, os compostos presentes
numa amostra. A oxidacdo € conduzida por duas horas em placas digestoras a
temperatura de 150°C. Apoés esse periodo e a amostra chegar a temperatura ambiente
é feita a leitura colorimétrica da solucao.

As amostras coletadas foram previamente filtradas em membranas de éster
celulose da Milipore (diametro de poro médio de 0,45 um), para entdo proceder a
determinacgéo da DQO soluvel.
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A DQO soluvel foi determinada por refluxo fechado, com base no método
colorimétrico (APHA, 2006). Utilizou-se um Termo digestor da Policontrol e um
espectrofotdbmetro da HACH, modelo DR/2000. A DQO ¢€ expressa em mg de O,/L.

Esta analise esta de acordo com o método 2350 (AWWA, 2005).

4.7.4 Carbono Orgéanico Total Dissolvido (COD)

O teor de carbono orgéanico total dissolvido das amostras foi medido em um
Analisador de COT Shimadzu modelo 5000 A.

O método é baseado na combustido catalitica a alta temperatura (680°C)
seguida pela quantificacdo do CO, formado por um detector de infravermelho. Essa
determinacgéao fornece o CT (carbono total). No mesmo equipamento, empregando-se
um outro sistema de oxidagao, procede-se a oxidacado do carbono inorganico (ClI). Por
diferenca (CT - CI) se obtém o teor de carbono orgéanico (COT) da amostra. O COT é
expresso, geralmente, em mg de C/L. (AWWA, 2005).

As amostras coletadas foram previamente filtradas em membranas de éster
celulose da Milipore (didametro de poro médio de 0,45 pm), para entdo proceder a
determinagéo do COD.

4.7.5 Sélidos em Suspensdo Totais e Volateis (SST e SSV)

As determinacdes de SST e SSV foram conduzidas de acordo com os métodos
2540C e 2540E, respectivamente, descritos pela AWWA (2005).

O SST foi determinado de acordo com o método 2540 D descrito pela APHA
(2006). Filtrou-se a amostra em membrana de borosilicato, por meio de bomba de
vacuo, Marca J/B modelo DV-42, deixando-se a membrana com amostra secar em
estufa Fabbe-Primar modelo 219, por um periodo de 12 horas a temperatura de
105°C. Pesou-se o cadinho vazio, apds a estufa, em balanca analitica Ohaus modelo
AS 200. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

Esta andlise esta de acordo com o método 2540 D e E (AWWA, 2005).

4.7.6 Condutividade

A determinacdo da condutividade foi realizada utilizando-se um Condutivimetro
Microprocessado digital da marca Quimis com faixa de 0,00 yuS a 19,99 mS.

A condutividade elétrica é a capacidade que a agua possui de conduzir
corrente elétrica. Este parametro esta relacionado com a presenca de ions dissolvidos
na agua, que sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a
concentracdo de ions dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua. O

parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s ions que
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estdo presentes em determinada amostra de 4gua, mas pode contribuir para possiveis
reconhecimentos de impactos ambientais de residuos industriais possibilitando avaliar
o reuso do efluente. A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a
temperatura e a concentragdo total de substancias ionizadas dissolvidas. (AWWA,
2005)

4.7.7 Cloreto (CI")

Como o ion cloreto € muito reativo, além de alterar o equilibrio do sistema, é
potencializador da corrosdo em tubulacdes e altera a potabilidade da agua. O anion
cloreto (CI") foi determinado por métodos volumétricos. O método titulométrico utilizado
foi 0 método de Mohr. O método de padronizacdo foi feito titulando-se o nitrato de
prata com solucdo-padrdo de cloreto de sédio (padrdo primario), usando solucdo de
cromato de potassio como indicador. Os ions cloreto foram titulados com solucdo
padronizada de nitrato de prata (AgNOs), na presenca de cromato de potassio
(KoCrQ4) como indicador.

Esta analise esta de acordo com o método 4500 B (AWWA, 2005).

4.7.8 Sulfato (SO,")

A determinacao de sulfato foi realizada pelo método turbidimétrico que consiste
na precipitagdo de ions sulfato como cristais de sulfato de bario (BaSO,) em acido
acético com cloreto de bario (BaCl,). A luz absorvida pela suspensédo de sulfato de
béario € medida em espectrofotdmetro da HACH, modelo DR/2000 e a concentracdo de
sulfato foi determinada por comparagédo com uma curva padréo.

Esta andlise esta de acordo com o método 4500 E (AWWA, 2005).

4.7.9 Teor de Aluminio na solucgéo e nas cinzas

Para as analises de teor de aluminio soltuvel foram utilizadas as seguintes
etapas de procedimento: filtracdo com membrana de 0,45 pm e andlise com
espectrofotometria com eriocromo-cianina.

Nas andlises de aluminio total foram utilizadas as seguintes etapas de
procedimento: digestdo acida seguida de andlise de espectrofotometria com
eriocromo-cianina.

Ja para as andlises de aluminio nas cinzas foram utilizados os seguintes
procedimentos experimentais: filtragdo com membrana de 0,45um, gravimetria,
digestao acida seguida de espectrofotometria com eriocromo-cianina.

A Espectrometria de Emissdo Atdmica € uma técnica utilizada para

determinagdo quantitativa de metais, em niveis de concentragbes maiores
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(porcentagem) e menores (ppm), em uma ampla variedade de amostras. O principio
fundamental da Espectrometria de Emissdo Atbmica consiste na ionizacdo dos
elementos a serem analisados pelo plasma indutivo de argdnio. No plasma as
amostras transportadas em forma de aerosol sofrem uma sequéncia de processos
fisico-quimicos: dessolvatagdo, vaporizagéo, dissociagéo e ionizagdo. Em seguida, a
luz emitida é filtrada e separada por regido do espectro (difratada pelas redes de
difracdo). Cada regido do espectro estd associada a uma transicdo eletrbnica e as
intensidades luminosas sdo medidas, pois sdo proporcionais a concentracdo do
elemento.

As determinacdes finais da concentracdo de aluminio destas analises foram
realizadas através de espectrometria de emissao de plasma com fonte de argénio pelo

Laboratério de Analise Ambiental e Mineral do Instituto de Quimica da UFRJ.

4.7.10 Determinacédo de Hidrocarbonetos Extraiveis de Petréleo (HEP)

A determinacdo de HEP foi realizada por cromatografia gasosa no Agilent GC
6890N e MDS 5973N com Coluna DB-5MS (95% dimetil polisiloxano e 5% fenil-metil
polisiloxano) com 30 metros, 0,25 mm de didmetro interno e 0,25 um de fase
estacionéria. Conforme o método de analise descrito em USEPA 8015B e Método de
extracdo: USEPA 3510.

Essas analises foram realizadas pelo Laboratério de Analise Ambiental da

Analitycal Solution.

4.7.11 Determinacao de Hidrocarbonetos Leves — GEO

A determinacdo de GEO head Space foi realizada por cromatografia gasosa no
Agilent GC 6890N e MDS 5973N com Coluna DB-5MS (95% dimetil polisiloxano e 5%
fenil-metil polisiloxano) com 30 metros, 0,25 mm de didmetro interno e 0,25 pum de fase
estacionaria. Conforme o método descrito em USEPA 3810 e Método de extragao:
USEPA 3510.

Estas analises foram realizadas pelo Laboratério de Analise Ambiental da

Analitycal Solution.

4.7.12 Determinacdo de Hidrocarbonetos Polinucleares Aromaticos (HPA)

A determinacdo de HPA foi realizada por cromatografia gasosa no Agilent GC
6890N e MDS 5973N com Coluna DB-5MS (95% dimetil polisiloxano e 5% fenil-metil
polisiloxano) com 30 metros, 0,25 mm de didmetro interno e 0,25 um de fase
estaciondria. Conforme o método de analise descrito em EPA 8270C e Método de
extracao: EPA 3510.
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Estas analises foram realizadas pelo Laboratério de Analise Ambiental da

Analitycal Solution.

4.7.13 Diametro de particulas

A distribuicdo de tamanho das particulas foi determinada por analise no
equipamento Malvern Mastersizer Micro “Plus”, MAF 5001. Este equipamento utiliza
como principio o espalhamento de luz para a determinacdo da distribuicdo das

particulas na faixa de diametro entre 0,05 — 550mm.

4.7.14 Potencial Zeta

Foi utilizado o equipamento ZetaProbe da Colloidal Dynamics para obter
medidas do potencial zeta pela técnica de espectroscopia eletroacustica nas cinzas
presente no efluente. Este equipamento possui conjuntamente com o medidor de ESA
(Electrokinetic Sonic Amplitude), um eletrodo para medida de pH, bem como um
sistema de agitacdo continua para manter a suspensdo sempre homogénea. Foi
necessaria a calibracdo da sonda ESA com uma solucao de o-dodecatungstosilicato
de potéassio (K4[Si-W1,040].18H,0). Esta solu¢do produz um sinal ESA consistente e
reprodutivel dependente apenas da condutividade (2,5 mS/cm + 0,375) do material.

O sensor de pH acoplado ao equipamento foi calibrado com solucbes padréo
de pH igual a 7, 4 e 10 anteriormente a cada medida.

Os parametros utilizados para os célculos estdo na Tabela I1V.14.

Tabela IV.14:Parametros utilizados para o background

) . Densidade — 2,25 g/mL; Fracao de volume — 1%;
Particula — Carbono (Grafite) S
Constante dielétrica — 1000

Densidade — 1,00 g/mL; viscosidade — 89,04 cP;

Solvente — Agua o
Constante dielétrica — 78.

As andlises de determinacdo do potencial zeta foram realizadas no Laboratério de
Processos de Separacdo por Membranas - PAM, COPPE/UFRJ.
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CAPITULO V

Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo abordados os resultados obtidos durante todo o
desenvolvimento do trabalho.

Inicialmente serdo apresentados os resultados da caracterizagdo do efluente e
da agua de processo utilizada na Fabrica de CO da empresa Bayer, localizada em
Belford Roxo/RJ. Para caracterizacdo do efluente foram utilizados os seguintes
parametros: pH, turbidez, COT, SST, DQO, didametro de particulas (cinzas), potencial
zeta, condutividade, teor residual de aluminio e presenca de hidrocarbonetos
extraiveis de petréleo, hidrocarbonetos leves e hidrocarbonetos polinucleares
aromaticos. Outro fator importante quando se deseja o reuso de efluente industrial
tratado no préprio processo industrial em substituicdo a dgua de abastecimento é a
necessidade de caracterizacdo de agua de entrada no processo, 0 que é realizado
neste capitulo.

Apés, sado apresentados os resultados dos ensaios de coagulacao/floculacédo
para escolha das melhores condicbes na reducdo de sélidos em suspensdo e
obtencdo do efluente clarificado. Estas condicBes estdo diretamente relacionadas ao
valor de pH do meio, concentragdo de coagulante (Tanfloc SG ou Tanfloc SL) e
auxiliar de coagulagdo (anibnico, catidnico ou nao-ibnico). Esses resultados s&o
discutidos neste capitulo, entretanto, no anexo lll estdo apresentados todos o0s
resultados experimentais obtidos.

Em seguida, séo relatados os experimentos para escolha do melhor adsorvente
para ser utilizado como leito no filtro de areia para remogdo da matéria orgénica
residual do processo de coagulacao/floculacdo. Foram realizados ensaios de adsorcao
com diferentes tipos de carvdo ativado, em forma granular e em po, e de diferentes
origens, vegetal e mineral.

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados dos experimentos para
determinacdo das condicdes de trabalho no filtro de areia de laboratério (FLA).
Utilizando-se apenas o leito de areia foi determinada a vazéo de trabalho do sistema
em batelada em funcéo da remocéao de turbidez, SST e SVT. Também estéo relatados
0s ensaios realizados no FLA para avaliacdo entre o carvao ativado granular vegetal e

mineral no processo de filtracdo/adsorcao.
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E, finalmente, sdo relatados os resultados obtidos em toda unidade de
tratamento fisico-quimico desenvolvida no laboratorio para tratamento que abrange
todas as etapas: coagulacao/floculagéo, filtracdo e adsorgéo, avaliando a eficiéncia do
sistema integrado de tratamento na remocdo de diversos parametros e,
principalmente, na reducdo da concentragdo de hidrocarbonetos polinucleares
aromaticos (HPASs) e do teor de aluminio soltvel no efluente. Além disso, séo descritos
0s ensaios de condutividade que levaram a possibilidade de utilizacdo deste
parametro no controle de poluicdo do efluente. A condutividade torna-se essencial na
determinacdo do volume de purga e make-up de agua de abastecimento no sistema

de reuso proposto neste trabalho.

5.1 Caracterizacdo do efluente industrial

Neste trabalho foi realizada a caracterizacdo do efluente industrial levando em
consideracdo 0s seguintes parametros na avaliacdo do tratamento através de
processos fisico-quimicos: pH, turbidez, demanda quimica de oxigénio (DQO),
condutividade, carbono organico total (COT), sélidos em suspenséo totais e volateis
(SST e SSV).

Outros fatores importantes para avaliagdo do processo de coagulagao/
floculagdo foram analisados, como o didmetro médio das cinzas presentes em
suspensdo no efluente e o potencial zeta da suspensédo (importante no processo de
neutralizacdo de cargas para coagulacdo). Esses parametros quando bem
determinados podem contribuir na escolha das melhores condi¢cdes do processo de
coagulacéaof/floculacéo.

A Tabela V.1 apresenta a caracterizagdo do efluente industrial utilizado nesse
estudo. O valor médio foi calculado em funcéo de todos os resultados encontrados nas
diversas amostragens. O numero de amostragem foi de 14 amostras correspondentes

ao periodo de novembro de 2006 até setembro de 2007.
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Tabela V.1: Caracterizacdo do Efluente Industrial.

Parametros Unidade \{a!or \{al_or Vglqr
Minimo Maximo médio
pH 8,29 8,77 8,67
Turbidez Nefelométrica NTU 13,7 18,6 15,2
SST mg/L 525 996 854
SVT mg/L 102 132 102,8
Diametro das cinzas Mm 4,93 5,77 5,35
DQO mg/L 50,6 106 100,4
COoT mg/L 7,00 19,21 13,3
Condutividade uS/cm 675 1140 860,2
Sulfato mg/L 9,5 15,3 10,4
Cloreto mg/L 18,4 23,2 20,2

Analisando a Tabela V.1 observa-se que o efluente apresenta uma elevada
concentracdo de solidos em suspensao (cinzas), proveniente do processo de
purificacdo do mondéxido de carbono (apés a etapa de geracdo do CO). Esse efluente
€ produzido a partir da entrada de agua de abastecimento em diferentes tipos de
lavadores, exaustores e é formado no contato direto da agua de entrada e o gas
produzido. Assim, retém todas as cinzas da etapa de geracéo do gas.

Outra caracteristica importante observada na Tabela V.1 é que o efluente
possui baixa concentracdo de matéria organica, representada pelos baixos valores de
DQO e COT, o que direciona para a possibilidade de sua remocédo através de um
processo de adsorgao.

Os valores do pH do efluente encontram-se numa faixa de valores alcalinos,
decorrentes das caracteristicas das espécies presentes no efluente.

A condutividade € a capacidade que a &gua possui de conduzir corrente
elétrica. Este parametro esta relacionado com a presencga de ions dissolvidos na agua,
gue sdo particulas carregadas eletricamente. Quanto maior for a quantidade de ions
dissolvidos, maior sera a condutividade elétrica da agua. Assim, a condutividade € um
parametro relacionado diretamente com a concentracdo de espécies ibnicas em
solucéo.

O parametro condutividade elétrica ndo determina, especificamente, quais 0s
ions que estdo presentes em determinada amostra de agua, mas pode contribuir para
possiveis avaliacdes de impactos ambientais, bem como revelar a presenca excessiva
de alguns poluentes e/ou sélidos dissolvidos.

Utiliza-se geralmente a medida da condutividade no controle de poluicdo de
rios e lagoas para avaliar possiveis impactos ambientais ocasionados por lancamentos
de residuos industriais, por exemplo, oriundos de atividades de mineracdo e de
esgotos (GONCALVES e HESPANHOL, 2004).
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A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura e a
concentracdo total de substancias ionizadas dissolvidas. Em aguas cujos valores de
pH se encontram nas faixas extremas (pH> 9 ou pH< 5), em geral, os valores de
condutividade séo devidos apenas as altas concentragdes de poucos ions em solugéo,
dentre os quais os mais freqlientes séo o H" e o OH (SKOG, 2007).

Outro fator importante na inser¢do do parametro condutividade na
caracterizacao do efluente é a facilidade de medicéo direta, utilizando um equipamento

de facil manipulacdo e manutencao.

5.1.1 Concentragao de aluminio no efluente

A concentracao de aluminio soluvel foi determinada na amostra em pH original
(aproximado para o valor 9,0), em pH 3,0 e 7,0 para se determinar se 0 aluminio pode
ser desprendido das cinzas com a variacéo dos valores de pH do meio.

A distribuicdo de aluminio solavel na solucdo e a concentracdo de sélidos em

suspensdo em fungéo dos valores de pH estdo apresentadas na Tabela V.2.

Tabela V.2: Valores do teor de aluminio soltvel presente no efluente em funcéo de

diferentes valores de pH.

Amostra pH Solidos ?Cr?nig)spenséo Total de Aluminio Soluvel
Efluente Bruto | 3,0 184 mg/L 79 mg/L
Efluente Bruto | 7,0 768 mg/L 12 mg/L
Efluente Bruto | 9,0 848 mg/L 4,0 mg/l

Os resultados mostram que, quando o pH é reduzido, a concentracdo de
aluminio na solucdo aumenta, provavelmente, devido a solubilizacdo do aluminio
presente nas cinzas. Desta forma, com a solubilizacdo de aluminio ocorre aumento de
APP* na solucdo. J4 em valores de pH alcalino é notavelmente menor a concentracdo
de aluminio solavel, em torno de 95% menor que em pH &cido.

Os resultados experimentais encontrados para os resultados de concentragao
de aluminio nas cinzas e a concentragéo de sdlidos em suspenséo estdo descritos na
Tabela V.3.
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Tabela V.3: Valores da concentragdo de aluminio nas cinzas em funcao de diferentes

valores de pH.

L) Concentracéao
Sélidos em 3
Amostra pH ~ de aluminio
Suspenséo .
nas cinzas
Efluente Bruto 3,0 184 mg/L 45%
Efluente Bruto 7,0 768 mg/L 8%
Efluente Bruto 9,0 848 mg/L 6%

Na Tabela V.3 observa-se que com o aumento no valor do pH do efluente
existe proporcionalmente um aumento na concentragéo de solidos em suspensao que
reflete na concentracdo de aluminio nas cinzas. Assim, em valores de pH alcalino o
teor de aluminio nas cinzas encontra-se na faixa de 6% e, na redugédo do pH para
valores acidos, ocorre maior solubilizagdo dos soélidos em suspensédo e a baixa
concentracdo de solidos proporciona um aumento no teor de aluminio nas cinzas,
ficando em torno dos 45%.

Em fungdo unicamente desses dados sobre o comportamento das
concentracdes de aluminio sollivel e de aluminio nas cinzas seria possivel supor que
desenvolver os experimentos de coagulagdo/floculacdo em valores de pH alcalinos
contribuiria nas seguintes condicdes:

e Menor concentracdo de diversos compostos quimicos no efluente, pois com o
aumento do valor de pH ocorre preferéncia destes permanecerem em
suspensao com as cinzas;

1>

e Menor concentracdo de AlI°" no efluente, contribuindo para o enquadramento do

efluente aos padrées de langcamento;

Entretanto, as informacdes apresentadas na Tabela V.2 e V.3 foram somadas
aos resultados encontrados nos ensaios de Teste de jarro realizados com varia¢do de
pH; para em funcéo de diversos parametros definir o melhor valor de pH para trabalhar

no tratamento desse efluente industrial.
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5.1.2 Diametro médio das cinzas

A distribuicdo de tamanho médio de particula é importante na definicdo das

caracteristicas dos solidos na viabilidade do tratamento com o processo de

coagulacao/floculacdo. Os resultados encontram-se na Tabela V.4.

Tabela V.4: Resultados da distribuicdo de tamanho de particulas do efluente bruto

fornecido pelo equipamento Malvern.

Diametro | Frequéncia | Diametro | Frequéncia | Diametro | Frequéncia
(um) (%) (um) (%) (Hm) (%)
0,05 0,00 1,24 12,12 30,53 95,12
0,06 0,01 1,44 13,16 35,56 97,08
0,07 0,04 1,68 14,72 41,43 98,54
0,08 0,09 1,95 16,97 48,27 99,52
0,09 0,18 2,28 20,11 56,23 100,00
0,11 0,33 2,65 24,25 65,51 100,00
0,13 0,59 3,09 29,44 76,32 100,00
0,15 0,99 3,60 35,57 88,91 100,00
0,17 1,58 4,19 42,40 103,58 100,00
0,20 2,39 4,88 49,54 120,67 100,00
0,23 3,42 5,69 56,59 140,58 100,00
0,27 4,64 6,63 63,15 163,77 100,00
0,31 5,94 7,72 68,94 190,80 100,00
0,36 7,19 9,00 73,81 222,28 100,00
0,42 8,29 10,48 77,68 258,95 100,00
0,49 9,19 12,21 80,72 301,68 100,00
0,58 9,87 14,22 83,25 351,46 100,00
0,67 10,34 16,57 85,58 409,45 100,00
0,78 10,64 19,31 87,93 477,01 100,00
0,91 11,00 22,49 90,36 555,71 100,00
1,06 11,46 26,20 92,82

O equipamento ainda fornece em sua planilha as seguintes informagdes,
descritas na Tabela V.5.
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Tabela V.5: Condigbes operacionais e resultados fornecidos

pelo equipamento

Malvern.

Amostrador: interno Diametro (v, 0,1) 0,60 pm
Andlise polidispersa Diametro (v, 0,5) 4,93 um
Residual 0,953 % Diametro (v, 0,9) 21,99 uym

Concentracao 0,0066 % Volume Diametro [4,3] 8,31um
Distribuigao: Volume Diametro [3,2] 1,60 pm
Densidade 1,000 g/cm® Uniformidade 1,175

Espalhamento 4,33

Analisando a Tabela V.5 é possivel identificar que o didmetro médio das

particulas encontra-se em torno de 4,93 um para as condi¢des descritas.

Os valores foram plotados em um gréafico que se encontra na Figura V.1 para

verificar a distribuicdo de tamanho de particula.
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Figura V.1: Gréafico de distribuicio de tamanho de particulas fornecido pelo

equipamento Malvern.
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5.1.3 Potencial Zeta

A determinacdo do potencial zeta facilita na caracterizagdo das cargas das
particulas presentes na suspensdo estudada, pois no processo de coagulagéo ocorre
a neutralizacdo de cargas. Assim, a determinagéo do valor do potencial zeta ajuda a
prever e controlar a estabilidade de suspensdes ou emulsfes coloidais submetidas ao
processo de neutralizagdo de cargas da coagulacao/floculagéo.

Para neutralizacdo de suspensfes que possuem potencial zeta negativo é
importante utilizar um coagulante que seja catibnico e contribua com o processo de
neutralizacdo de cargas. O conhecimento do potencial zeta pode ajudar a entender e
controlar mais facilmente o comportamento de solucdes coloidais.

Os resultados experimentais referentes aos valores da medicdo do potencial
zeta pelo equipamento Zetaprobe Operators encontram-se graficamente descritos na
Figura V.2.

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
0.00 . . . . .

-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20

1,40 /:/

Potencial zeta (mV)

-160 3
-1.80

Tempo (minutos)

Figura V.2: Gréfico com os resultados do Potencial Zeta fornecido pelo equipamento

Zetaprobe Operators.

O valor de potencial zeta médio encontrado esta em torno de - 1,4 mV para as
devidas condicdes de andlise.

Quanto maior o potencial zeta mais provavel que a suspensao seja estavel,
pois as particulas carregadas se repelem umas as outras e essa forga supera a

tendéncia natural a agregacao.
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Dependendo da carga do coagulante (eletrélito adicionado ao meio), estes
potenciais diminuem com o aumento da concentra¢cdo chegando a mudar de sinal. Isto
ocorre devido a penetragéo dos ions de carga oposta a da fase dispersa na camada
de adsorcdo pelas fortes interacdes eletrostaticas aliadas a alta capacidade de
polarizacdo destes ions. Estes ions podem neutralizar e até inverter a carga da
superficie dos solidos em suspenséo.

Durante os testes com 0 equipamento Zetaprobe Operators foi estabelecida a
necessidade de determinacdo do ponto isoelétrico (Pl), um parametro importante na
coagulacao/floculacdo, onde ocorre a inversdo dos sinais na camada de adsorcdo
conhecida como camada dupla no sistema.

O equipamento Zetaprobe Operators também possui um sistema de titulacdo
automatica, que permite obter o ponto isoelétrico da suspensédo variando o pH com
adicdo de acido e base para o ajuste. O acido adotado é o HCI e a base é NaOH
ambas na concentracao de 1 mol/L. Este dispositivo permite também o controle do
tempo de equilibrio em cada adicdo de acido ou base antes da medicao, sendo
utilizado o tempo de 60 segundos. Assim, dependendo do pH do meio 0 equipamento
adiciona o &cido ou a base até a inverséo do sinal do potencial zeta e este valor de pH
€ considerado o valor do ponto isoelétrico.

Entretanto, no processo de titulagdo, desenvolvido pelo equipamento para
determinagéo do PI, ndo foi atingido a inversdo do sinal do potencial zeta durante
longos periodos de adicao.

A causa principal deve estar associada a um problema encontrado no
equipamento para titulagdo com acido, o que levou apenas a possibilidade de titulacdo
com o NaOH, entretanto como o pH do meio j& era alcalino, foi adicionado inicialmente
acido para reducéao do valor do pH e posterior titulacéo pelo equipamento apenas com
o hidroxido. Contudo, acredita-se que esta alteracdo no equilibrio de cargas do
sistema impossibilitou na determinac¢éo do PI do sistema.

A variacdo do pH do meio teoricamente deve promover uma diminuicdo do
potencial zeta até a troca de cargas na superficie. Este efeito ocorre, pois ha um
aumento dos ions OH’, diminuindo a forca repulsiva, contraindo a camada elétrica

dupla e consequientemente diminuindo o potencial zeta.
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5.1.4 Determinacao de Hidrocarbonetos Extraiveis de Petroleo

Esses hidrocarbonetos possuem longa cadeia carbdnica e sdo encontrados em
efluentes principalmente provenientes de industrias de petroleo.

Os resultados experimentais fornecidos pelo laboratério da Analytical Solution

para analise cromatografica de HEP estdo apresentados na Figura V.3.
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Figura V.3: Resultados experimentais fornecidos pelo laboratério da Analytical Solution

para analise cromatografica de HEP.

Na Figura V.3 observa-se que os compostos alvos da analise sdo os
hidrocarbonetos extraiveis de petréleo com cadeias alifaticas possuindo entre 20 e 36
carbonos. A analise possui grandeza de parte por bilhdo, ou seja, yg/L e para todos 0s
hidrocarbonetos analisados o resultado foi “ndo detectavel” (N.D.). E importante
ressaltar que o limite de detec¢cdo do meétodo (L.D.) é 0,10 pg/L e o limite de
quantificacéo (L.Q.) é 1,00 pg/L

Conforme atestado por laudo técnico liberado com os resultados, pode-se
observar que o perfil cromatogréafico néo indica a presenga de compostos provenientes

de derivados de petroleo, como por exemplo, hidrocarbonetos extraiveis de petréleo.
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5.1.5 Determinacao de hidrocarbonetos leves

Os hidrocarbonetos leves, com cadeias entre 2 e 5 carbonos, sdo usados para
fins combustiveis em geral e devido as propriedades fisicas de seus componentes séo
volatilizados facilmente pelo simples movimento de agitagdo ou homogeneizacdo do
efluente.

Os resultados experimentais fornecidos pelo laboratério da Analytical Solution
para analise cromatografica de hidrocarbonetos leves sdo apresentados na Tabela
V.6.

Tabela V.6: Resultados experimentais fornecidos pelo laboratério da Analytical

Solution para analise cromatografica de hidrocarbonetos leves.

Parametro | Unidade Himite de Lim'it'e de Efluente Bruto
deteccdo | quantificacao

Metano mg/L 0,01 0,05 4,00
Etano mg/L 0,01 0,05 N&o detectado
Eteno mg/L 0,01 0,05 N&o detectado
Propano mg/L 0,01 0,05 N&o detectado
propeno mg/L 0,01 0,05 N&o detectado
Isobutano mg/L 0,01 0,05 N3o detectado
Butano mg/L 0,01 0,05 N&o detectado
Butenos mg/L 0,01 0,05 N&o detectado
Isopentano mg/L 0,01 0,05 N&o detectado
Pentano mg/L 0,01 0,05 No detectado

Segundo os resultados experimentais apresentados na Tabela V.6 observa-se
gue somente existe no efluente uma quantidade de gas metano (CH,;) que
possivelmente sera eliminado durante todo o processo de coagulacao/floculacéo pela
simples homogeneizacédo do efluente, pois o gas metano é facilmente volatilizado

devido as suas caracteristicas fisico-quimicas.
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5.1.6 Determinacao de hidrocarbonetos polinucleares aromaticos
A Tabela V.7 apresenta os resultados experimentais fornecidos pelo laboratorio

da Analytical Solution para analise cromatografica de HPA presentes no efluente bruto.

Tabela V.7: Concentragfes de HPA presentes no efluente bruto

, , Limite Limite de x
Hidrocarboneto Unidade detgf ) quantificacio Concentragéo
cédo

Naftaleno Mg/l 0,01 0,010 1,462
Acenaftileno Mg/l 0,01 0,010 0,135
Acenafteno Mg/l 0,01 0,010 0,953
Fluoreno Mg/l 0,01 0,010 0,582
Fenantreno Mg/l 0,01 0,010 3,020
Antraceno Mg/l 0,01 0,010 0,702
Fluoranteno Mg/l 0,01 0,010 6,125
Pireno Mg/l 0,01 0,010 5,453
benzo[a]antraceno Mg/l 0,01 0,010 5,896
Criseno Mg/l 0,01 0,010 5,826
Benzo[b]fluoranteno Mg/l 0,01 0,010 8,059
benzol[k]fluoranteno Mg/l 0,01 0,010 2,390
benzo[a]pireno Mg/l 0,01 0,010 5,465
Indeno[1,2,3-cd]pireno Mg/l 0,01 0,010 2,109
Dibenzo[a,h]antraceno Mg/l 0,01 0,010 0,618
Benzo[ghi]perileno pg/L 0,01 0,010 2,295

Os resultados apresentados na Tabela V.7 mostram que as maiores
concentracdes de hidrocarbonetos encontrados no efluente industrial da fabrica de CO
sdo os polinucleares aromaticos (HPAS), que estdo presentes em concentragoes
consideradas elevadas. Por exemplo, as maiores concentracdes sao respectivamente
do benzo[b]fluoranteno, fluoranteno, benzo[a]antraceno, criseno, benzo[a]pireno,
pireno, entre outros e as menores concentracbes sdo para 0 acenafteno,
dibenzo[a,h]antraceno, fluoreno e acenaftileno.

A presenca desses compostos no efluente caracteriza 0 mesmo com um alto
poder cancerigeno quando em contato com a pele, visto que, em sua grande maioria

esses compostos sdo absorvidos pelo contato.
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5.2 Caracterizacdo da agua de processo

Um dos requisitos para o reuso de um efluente industrial € garantir que a
qualidade final do efluente possuird melhores ou iguais condicbes da &agua
anteriormente utilizada, principalmente no reuso industrial de efluente tratado, para
iss0, é necesséria a caracterizagéo do efluente industrial e, principalmente, da agua de
entrada no processo.

Assim, uma forma de comparar a eficiéncia do tratamento é comparar as
concentracdes dos parametros no efluente final, apés o tratamento, e estas
concentracdes na agua de entrada no processo.

E importante perceber que a producdo de um efluente final com baixos valores
para todos os parametros pode ser inviavel economicamente. Assim, o foco deve ser a
producdo de um efluente que atenda a legislacdo e possua caracteristicas
semelhantes daquela a4gua na qual sera reusado.

A caracterizacdo da agua de entrada atualmente utilizada no processo esta
apresentada Tabela V.8. O valor médio foi calculado pela média aritmética de todos os

resultados encontrados nas diferentes amostras. Foram realizadas 05 amostragens.

Tabela V.8: Caracterizacdo da agua de entrada no processo de lavagem do CO.

- . Valor Valor Valor

Andlise Unidade Minimo Maximo Médio
pH 6,5 7,8 6,8
Turbidez Nefelométrica NTU 1,0 2,5 2,2
SST mg/L 15,0 43,2 29,2

SVT mg/L 10,3 25,3 21,3
DQO mg/L 15,0 20,1 17,6
COT mg/L 7,9 12,2 8,6
Condutividade pMS/cm 150,0 190,0 172,2
Sulfato mg/L 4,0 6,6 5,8
Cloreto mg/L 12,0 18,4 14,2

Analisando os resultados experimentais apresentados na Tabela V.8 referentes
a caracterizacdo da agua de entrada do processo de purificacdo do CO observa-se
que a remocao de alguns parametros do efluente para equivaléncia fisico-quimica com
a agua de entrada deve apresentar remogdes em torno de 85% de turbidez, 35% para
o0 COT, 96% de SST, 82% de DQO e 80% na condutividade. Estas remocdes foram
sugeridas com base nos resultados apresentados para os valores medios da

caracterizacao do efluente industrial apresentados na Tabela V.1.
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5.3 Ensaios de Coagulacao/Floculacao

Nos ensaios de coagulacdo/floculacdo obteve-se a remocao de solidos
grosseiros e suspensos a nivel primario com a determinacédo das melhores condicdes
para se obter o melhor efluente clarificado. Assim, obteve-se os melhores valores de
pH, concentracdo de coagulante e de auxiliar de coagulacdo. Todos os experimentos
realizados no teste de jarro com as devidas condi¢cBes experimentais encontram-se
apresentados no Anexo Il.

Os ensaios com o teste de jarro foram realizados seguindo a sequéncia:
variacdo dos valores de pH do meio, variacdo nha concentracdo de coagulante,
variacao na concentragéo de polieletrdlito. Determinada as melhores condi¢des, foram
variados os coagulantes (Tanfloc SL e Tanfloc SG) e, em seguida, variado o tipo de
polieletrolito (anibnico, catidnico e n&o-ibnico).

As discussbes realizadas nesse tdpico e nos sequenciais sobre a
coagulacéoffloculacdo irdo reportar aos resultados experimentais apresentados no

Anexo llI.

5.3.1 Ensaio de coagulacao/floculacdo com Tanfloc SL

Nos resultados obtidos nos ensaios de coagulacao/floculagdo empregando o
coagulante Tanfloc SL e um polieletrélito anidénico variando os valores de pH,
observou-se que os melhores resultados foram obtidos em valores alcalinos de pH.
Esse resultado é de suma importancia, uma vez que o pH do efluente bruto esta numa
faixa entre 8,00 e 9,00.

O experimento realizado em pH em torno de 5,08, alcangou uma redugéo da
concentracdo de solidos em suspensdo em torno de 95% (resultado apresentado no
Anexo lll). Entretanto, mudangas nos valores de pH acarretam aumento de custos no
tratamento e por isso , o pH do efluente bruto deve ser sempre privilegiado em
detrimento da mudancga das condi¢Bes do meio.

Assim, com base nas informacBes anteriores sobre as concentragbes de
aluminio solavel, aluminio nas cinzas e solidos em suspensédo em diferentes valores
de pH do efluente, descritas nas Tabelas V.2 e V.3, somadas aos resultados obtidos
no teste de jarro com variacdo do pH, foi escolhido o valor de pH original do efluente
(em torno de 9,0) para conduzir todos os outros experimentos. Este valor alcalino foi
utilizado nos demais testes com variacdo de concentracdo de coagulantes e auxiliar de
coagulacéo, os polieletrdlitos.

Dos resultados experimentais obtidos no teste de jarro com a variacdo na

concentracao de Tanfloc SL observou-se que os melhores resultados foram obtidos na
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faixa de concentracéo de 10 a 30 mg/L. Entretanto, € importante observar que maiores
concentracdes de Tanfloc SL, em torno de 30 a 50 mg/L, ocorre formacgdo de flocos
maiores e estaveis. Contudo, o objetivo desse ensaio € avaliar a menor concentragdo
de Tanfloc SL que renda uma boa eficiéncia no processo sem consumo excessivo de
coagulante.

Em seguida foi avaliada a melhor concentragdo do polieletrélito anidnico para o
processo, e observou-se que o0s melhores resultados foram obtidos com
concentracdes entre 0,5 e 2,0 mg/L de polieletrdlito aniénico.

E interessante ressaltar que ao realizar o experimento sem a adicdo de
polieletrélitos, conforme a analise de numero 13 no Anexo Il houve formacao de
flocos, entretanto estes ndo foram estaveis o suficiente para as seguintes etapas no
processo (os flocos se quebravam com muita facilidade). Deve-se ressaltar que a
estabilidade dos flocos é de grande importancia no bom desempenho do processo de
coagulacao/floculacao.

Dessa forma, nessa etapa inicial dos ensaios no teste de jarro para o processo
de coagulacao/floculagéo, foram selecionadas as melhores condigBes experimentais
relatadas na Tabela V.9 para o Tanfloc SL.

Tabela V.9: Melhores condicbes experimentais para o0S ensaios de
coagulacéo/floculacdo com Tanfloc SL

Dosagens de Auxiliar de Coaaulacio | Eloculacso Tempo de
coagulante pH coagulacéo gutac ¢ decantacao
(rpm) (rpm) :
(mg/L) (mg/L) (min)
Tanfloc SL Anibnico
9,00 150 15 30
25 2,0

As eficiéncias de remocéo encontradas nas condi¢cdes descritas na Tabela V.9

encontram-se na Tabela V.10.
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Tabela V.10: Eficiéncia de remocédo nas melhores condigbes experimentais para 0s

ensaios de coagulacéo/floculagdo com Tanfloc SL.

. . Efici~éncia na ~_ | Metas de eficiéncias
Parametro Unidade |coagulacdo/Floculacéao de remoc&o (%)
(%)

Turbidez NTU 89,2 85
SST mg/L 92,8 96
SVT mg/L 74,5 82
DQO mg O./L 73,6 79
coT mg/L 61,3 35
Condutividade | uS/cm -9,3 80

Os valores de condutividade foram relativamente superiores aos encontrados
inicialmente na amostra de efluente bruto, conforme apresentado no Anexo lIl.
Entretanto, este aumento é creditado na adi¢cdo de polieletrdlito no efluente e néo pela
adicdo de coagulante no meio reacional. Este valor superior no parametro
condutividade creditou a eficiéncia de remogcdo um valor negativo, conforme é
observado na Tabela V.10.

Observa-se na Tabela V.10 que o processo de coagulacdo/floculacédo
apresentou boa eficiéncia na remocao da turbidez e do SST (parametros relacionados
diretamente com os sélidos em suspensdo), com remoc¢des em torno de 90%. A
reducdo de DQO e SVT ficou em torno de 70 %. Comparando as metas de remocoes
estabelecidas através da andlise da agua de entrada no processo, ou seja,
considerando que as reducles dos diversos parametros do efluente devem atingir
valores préoximos dos parametros para agua de entrada no processo, foram definidas
metas de eficiéncia, conforme é observado na Tabela V.10. Analisando a coluna das
metas de eficiéncia observa-se que somente com 0 processo de
coagulacéoffloculacdo é alcangcado as metas para turbidez, e COT, para SSt, SVT e
DQO os valores de redugBes sdo consideraveis, entretanto ainda inferiores aos

valores das metas.

5.3.2 Ensaio de coagulacao/floculacdo com Tanfloc SG

Em seguida, foi utilizado o Tanfloc SG no teste de jarro para determinar as
melhores condi¢cdes do processo e comparar sua eficiéncia em relagdo ao Tanfloc SL
no processo de coagulacgao/floculacéo.

Observou-se que os resultados foram semelhantes em relagdo ao pH. O teste
de jarro utilizando o Tanfloc SG apresentou uma melhor formacéo de flocos e uma

maior reducdo dos parametros DQO, SST e turbidez em valores de pH alcalino, em
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torno de 8,33 e 9,08 (correspondente as analises de nimero 22 e 23 da Tabela do
Anexo lll). Dessa forma, semelhante as dedugdes e discussdes anteriores relativas ao
Tanfloc SL, foi selecionado o valor do pH original do efluente para os novos ensaios
com variagdo na concentracéo de Tanfloc SG e polieletrélito anidnico.

Conforme pode ser observado na Tabela do Anexo Ill, assim como na escolha
das melhores concentragfes do Tanfloc SG para o processo de coagulagéo-flocula¢éo
os melhores resultados foram obtidos na faixa de concentracéo de 10 e 30 mg/L.

Entretanto, é importante observar que em maiores concentracdes do
coagulante ocorre formacao de flocos maiores e estaveis. Assim, ndo basta apenas
observar a remocdo dos parametros na menor concentracdo do Tanfloc SG, mas
também a estabilidade dos flocos formados.

As melhores concentracbes do polieletrélito anibnico para o processo de
coagulacao-floculagédo estdo na faixa entre 1,0 e 3,0 mg/L, referentes aos testes de
numero 31 ao 36 descritas na Tabela do anexo Il

Dessa forma, nessa etapa dos ensaios no teste de jarro para o processo de
coagulacéoffloculacdo foram selecionadas as condi¢cdes experimentais relatadas na
Tabela V.11 para o Tanfloc SG.

Tabela V.11: Melhores condigbes experimentais para 0SS ensaios de
coagulacgao/floculagdo com Tanfloc SG.

Dosagens de Auxiliar de Coaaulacio | Eloculacso Tempo de
coagulante pH coagulacéo gulac s decantacao
(rpm) (rpm) -
(mg/L) (mg/L) (min)
Tanfloc SG Anibdnico
30 7,92 2.0 150 15 30

As eficiéncias de remocdo encontradas nas condi¢cdes descritas na Tabela

V.11 encontram-se na Tabela V.12.

Tabela V.12: Eficiéncia de remocéo nas melhores condigbes experimentais para 0s

ensaios de coagulacéo/floculagdo com Tanfloc SG.

Eficiéncia na

Parametro Unidade coagulacao/floculacéo
(%)
Turbidez NTU 85,4
SST mg/L 94,7
SVT mg/L 52,5
DQO mg O./L 46,1
Condutividade pMS/cm 0,3
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Conforme pode ser observado na Tabela V.12 as remocdes da turbidez e de
SST (parametros relacionados diretamente com os soélidos em suspenséo), foram
muito boas, com valores em torno de 85 e 95%, respectivamente. A redugdo de DQO
e SVT ficou em torno de 50 %. Ja a condutividade apresentou-se praticamente

inalterados.

5.3.3 Ensaio de coagulagéo/floculagdo com diferentes polieletrdlitos

A carga do polieletrélito neutraliza as cargas das particulas em suspensédo. O
polieletrdlito catibnico, quando dissolvido no meio, adquire carga positiva e atua como
um auténtico cation. O anidnico, de maneira semelhante, adquire carga negativa e
atua como anion. O ndo-ibnico € aquele que ndo se ioniza no meio.

As condigBes experimentais utilizando diferentes concentra¢des do polieletrdlito
catidnico para o Tanfloc SL estédo descritas nas analises de numero 48 a 53 da Tabela
apresentada no Anexo II.

Nos resultados experimentais utilizando-se o polieletrolito catidnico sdo no
Anexo lll. Observou-se que os melhores resultados para remocao de sélidos, DQO e
turbidez encontram-se na concentracéo de 1,0 e 2,0 mg/L de polieletrdlito catidnico.

As eficiéncias de remocgédo obtidas nestes ensaios estdo descritas na Tabela
V.13.

Tabela V.13: Eficiéncia de remocao de sélidos, turbidez, DQO e condutividade nas
melhores condicbes experimentais para os ensaios de coagulacao/floculacdo com

Tanfloc SL e polieletrélito catiénico.

Eficiéncia na
Parametro Unidade | coagulacdo/Floculacéo
(%)

Turbidez NTU 91,7
SST mg/L 98,2

SVT mg/L 92,5
DQO mg O,/L 31,2
Condutividade MS/cm -26,4

As condigBes experimentais utilizando diferentes concentra¢des do polieletrolito
catiénico para o Tanfloc SG s&o apresentadas nas andlises de numero 37 a 41 do
Anexo .

Observou-se que os melhores resultados de remogéo da turbidez, solidos e
DQO foram utilizando 1mg/L de polieletrdlito catibnico e sdo apresentados na Tabela

V.14. Os resultados sé&o apresentados no Anexo lll.
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Tabela V.14: Eficiéncia de remocdo de sélidos, turbidez, DQO e condutividade nas
melhores condi¢cdes experimentais para os ensaios de coagulagéo/floculacdo com

Tanfloc SG e polieletrolito catidnico.

Eficiéncia na
Parametro Unidade | coagulacao/Floculacao

(%)

Turbidez NTU 90,0
SST mg/L 97,1

SVT mg/L 87,5
DQO mg O,/L 50,6
Condutividade pMS/cm -25,2

Quando se utilizou o Tanfloc SL e o polieletrdlito ndo ibnico, os melhores
resultados experimentais de remocéao foram obtidos na faixa de concentracdo de 0,5 e
2,0 mg/L de polieletrélito ndo ibnico. Como pode ser observar na Tabela V.15. A
Tabela do Anexo Il apresenta as condicbes experimentais utilizadas para o Tanfloc SL
(54 a 59) e para o Tanfloc SG (42 a 47) e os respectivos resultados sdo apresentados

na Tabela do Anexo Il nas mesmas numeracoes.

Tabela V.15: Eficiéncia de remocdo de sélidos, turbidez, DQO e condutividade nas
melhores condi¢Bes experimentais para 0s ensaios de coagulagdo/floculacdo com
Tanfloc SL e polieletrélito ndo idnico.

Eficiéncia na
Parametro Unidade | coagulag&o/Floculacéao
(%)

Turbidez NTU 93,6
SST mg/L 97,4

SVT mg/L 77,5
DQO mg O,/L 50,6
Condutividade pMS/cm -15,0

Para o Tanfloc SG e o polieletrélito ndo ibnico, os melhores resultados
experimentais foram obtidos utilizando uma concentracdo de 0,5 e 2,0 mg/L de

polieletrélito ndo ibnico. Os resultados sao apresentados na Tabela V.16.
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Tabela V.16: Eficiéncia de remocdo de sélidos, turbidez, DQO e condutividade nas
melhores condi¢cdes experimentais para os ensaios de coagulagéo/floculacdo com

Tanfloc SG e polieletrolito ndo iénico.

Eficiéncia na

Parametro Unidade | coagulacao/Floculacao
(%)
Turbidez NTU 88,8
SST mg/L 97,6
SVT mg/L 85,0
DQO mg O,/L 38,5
Condutividade pMS/cm 22,0

A Figura V.4 apresenta os resultados de remocdo da turbidez quando se

utilizou o Tanfloc SL com os diferentes polieletrélitos avaliados.
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Figura V.4: Resultados de remocéo de turbidez no processo de coagulacéo floculacéo

utilizando-se Tanfloc SL e diferentes tipos de polieletrdlitos.

Analisando a Figura V.4 observa-se que na faixa de concentracdo entre 3 e 5
mg/L dos polieletrélitos e utilizando-se como coagulante o Tanfloc SL ocorreu um
comportamento semelhante para os polieletrélitos utilizados, apresentando remocdes
de turbidez na faixa de 90 %.

Ja a Figura V.5 apresenta os resultados da coagulacao/floculacéo utilizando-se

como coagulante o Tanfloc SG e diferentes tipos de eletrélitos. A remocéo da turbidez
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foi maior na faixa de concentracéo entre 3 e 6,0 mg/L dos polieletrolitos, apresentando
0 processo as remogdes na faixa de 80%.

Esses resultados sdo esperados para a etapa lenta do processo de
coagulacéo/floculagdo, na qual o importante ndo € a neutralizagédo de cargas que atua
na formacao de flocos e sim a aglutinacdo de pequenos flocos e formacéo de flocos
com maior area superficial e tamanho que viabilize a sua sedimentagéo na etapa
seguinte do processo. A formacdo de flocos maiores acelera o processo de

compactacéao do lodo facilitando as etapas seguintes do tratamento.

Remocéo de turbidez

—- Polieletrélito Anidnico - Tanfloc SG

11 4 —- Polieletrélito Cati6nico - Tanfloc SG

—8—Polieletrélito N&o inico - Tanfloc SG

Remocéao de turbidez (NTU)
~

0 T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Concentragdo de Polieletrélito (mg/L)

Figura V.5: Resultados para remocdo de turbidez no processo de coagulacdo

floculacéo utilizando-se Tanfloc SG e diferentes tipos de polieletrélitos.

A remocao de turbidez foi pouco afetada quando se utilizou o Tanfloc SG e
diferentes polieletrdlitos (catidnico, anidnico e ndo i6nico). No caso do Tanfloc SL,
usando uma concentragdo de polieletrélitos na faixa de 3 e 5 mg/L, a remogéo da
turbidez também foi pouco afetada. Esses resultados mostram que a carga da cadeia
polimérica do polieletrolito ndo contribuiu para uma maior remogéo da turbidez, visto
gue o processo de neutralizacdo das cargas das cargas ocorreu na etapa rapida do
processo, quando da adi¢cdo do Tanfloc, que é um coagulante catidnico.

Dessa forma, as condicbes estabelecidas para as etapas na unidade de

tratamento fisico-quimico sdo as descritas na Tabela V.17.
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Tabela V.17: Melhores condicbes experimentais obtidas no processo Coagulagéo

Floculacao.
Dosagens de Auxiliar de Coaaulacio | Eloculacso Tempo de
coagulante pH | coagulacéo (?pm)g (rpm(); decantacéo
(mgl/L) (mgl/L) (min)
Tanfloc SL N&o idnico
7,92 150 15 30
30 2,0

5.3.4 Caracterizacdo dos flocos da coagulacao/floculacéo

V.6 dos flocos

coagulacao/floculacdo com os coagulantes Tanfloc SL e Tanfloc SG e os polieletrélitos

A Figura apresenta imagens produzidos nha

anibnicos e nao idbnico. Observa-se que os flocos produzidos pela coagulacdo com

coagulantes a base de tanino tém forma irregular.

Figura V.6: Foto dos flocos produzidos na coagulacéo/Floculagdo com (a) Tanfloc SL e
polieletrélito anidnico (b) Tanfloc SL e polieletrélito ndo idnico (c) Tanfloc SG e
polieletrdlito anibnico (d) Tanfloc SG e polieletrélito ndo idnico. Fotos tiradas com

microscopio 6ptico HUND-WETZLAR, modelo H-500 com aumento de 100x.

103



Essa forma irregular é caracteristica dos flocos formados por coagulantes a
base de tanino e contribui no adensamento e compactagdo do lodo, bem como, na

sedimentagdo na etapa seguinte.

5.4 Ensaios de Sedimentabilidade

Nos ensaios de coagulacdo/floculagdo, observou-se a ocorréncia de pelo
menos trés tipos de particulas com natureza diferentes. Particulas formadas de
aglomerados de flocos maiores que decantam muito rapidamente; particulas formadas
de aglomerados menores que ainda apresentam decantacao rapida, porém menor do
gue anterior; e as particulas finamente divididas que sedimentam lentamente e que
ainda conferem turbidez ao clarificado. Observou-se que, no tempo de sedimentacdo
de 30 minutos, tempo de decantacdo utilizado nesses ensaios, maior parte das
particulas foram decantadas.

Observou-se a formacdo de flocos compactos e densos, que decantam
rapidamente. Contudo, devido a variabilidade do tamanho dos flocos, foi observada a
presenca de solidos suspensos no sobrenadante clarificado. Como € necessario o
efluente clarificado para reuso, a remocgédo dessas particulas menores torna-se
extremamente necessaria.

Nos ensaios de sedimentabilidade como n&o foi possivel observar uma
interface entre os flocos e o liquido clarificado, ndo foi possivel tracar a curva de
sedimentabilidade.

5.5 Ensaios de Adsorcao

5.3.1 Ensaios de Adsor¢cao em Carvao Ativado em Pé (CAP) mineral
Para verificar qual seria 0 melhor adsorvente para ser utilizado, foram
realizados ensaios de adsorcao com o efluente obtido apds o processo de coagulacao.
Os resultados experimentais para adsorcdo em CAP mineral estédo

apresentados na Figura V.7.
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Figura V.7: Valores de DQO do efluente antes e apos a adsor¢gdo em CAP mineral.

O CAP mineral em p6 foi testado, entretanto sua aplicacdo em filtros néo é
recomendada devido a perda de carga que ocorre no sistema. Essa avaliacdo foi feita

apenas para verificar quanto da DQO pode ser adsorvida por esse tipo de carvao.

5.3.2 Ensaios de Adsorcdo em Carvao Ativado Granular (CAG) mineral
Foram realizados experimentos utilizando-se o CAG de origem mineral.
Os resultados experimentais obtidos para remocdo da DQO nos ensaios de

adsorcdo em CAG mineral estdo apresentados na Figura V.8.
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Figura V.8: Valores de DQO do efluente antes e apés a adsorcdo em CAG mineral.
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Pela Figura V.8 pode se observar que algumas amostras apresentaram um
aumento da DQO. Provavelmente, esse carvao esta liberando algumas substancias
organicas para a solugédo. Ou seja, as caracteristicas deste tipo de carvao mineral ndo

contribuiram na remocao de matéria presente nesse efluente.

5.3.2 Ensaios de Adsorcdo em Carvéao Ativado Granular (CAG) Vegetal

Uma vez que ndo foram obtidos bons resultados como o CAG mineral,
provavelmente devido a natureza do efluente, decidiu-se por realizar testes de
adsorcdo com CAG vegetal (casca de c6co).

Pela natureza da matéria-prima “Casca de C6co” e do processo utilizado, esse
carvao contém uma vasta faixa de poros micro e de poros de tamanho médio,
mantendo uma dureza excelente e elevado indice de resisténcia a abrasdo, que torna
0 produto apto para ser usado em meios dindmicos como nos filtros descloradores
industriais, filtros recuperadores de solventes, filtros para tratamento de ar comprimido
(na remocéao do 6leo do compressor), filtros para tratamento de agua, efluentes e ar
poluido, etc (ACOSAN, 2007).

A Figura V.9 apresenta os resultados dos ensaios de adsorgdo com CAG
vegetal.
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Figura V.9: Valores de DQO do efluente ap6s processo de adsorcdo em CAG vegetal.
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Na Figura V.9 observa-se o processo de adsor¢cdo de matéria organica é
proporcional a quantidade de CAG vegetal e que diferentemente do CAG mineral a
matéria organica foi adsorvida pelo carvao. Portanto, o CAG vegetal foi escolhido para
ser utilizado na montagem do FLA, como parte constituinte do leito de carvéo ativado.

E importante salientar que em todos os ensaios de adsorcdo houve a
volatilizacdo de parte da matéria organica presente no efluente, A Tabela V.18 mostra
as remocdes da DQO nas diferentes situacfes. Isso ocorre, provavelmente, devido as
natureza da DQO do efluente, constituida em parte por hidrocarbonetos polinucleares

aromaticos.

Tabela V.18: Remocdo da DQO do efluente apds o periodo de agitacdo a apls a

adsorcdo em CAG.

Eficiéncia
Concentragao DQO .
Amostra de Carvéo naremocao
L (mg/L)
(9/L) de DQO (%)
Efluente Bruto - 95,8
Equepte sem adicao de_ CA~G e 42,7 55 4
apos o periodo de agitacdo 0,0

Efluente com CAG vegetal 2,0 29,6 69,2
Efluente com CAG vegetal 5,0 16,0 83,3
Efluente com CAG vegetal 10,0 11,1 88,4

Os resultados experimentais mostram que natureza da matéria organica
presente é muito importante no processo de adsorgdo. Isso esta relacionado com a
quimica superficial dos materiais carbonicos, diretamente ligada ao conteudo de
heterodtomos (em muitos casos € o oxigénio) e grupos carbdnicos superficiais, que
facilitam nas interagfes intermoleculares, tais como ligagéo hidrogénio, dipolo induzido
(forcas de London) e dipolo permanente (forca de Van der Walls).

Os grupamentos superficiais diferenciam dependendo das caracteristicas e
origens do carvao e dessa forma explica porque com o CAG mineral ndo remova a
matéria organica do efluente e o CAG vegetal remove. No primeiro caso € possivel
gque o aumento da DQO seja ocasionado por alguma solubilizacdo de material
adsorvido ao carvao. Ja no segundo caso, a quimica superficial do CAG vegetal
contribui com as interacdes intermoleculares com os HPA, por exemplo.

O CAG vegetal foi selecionado para ser utilizado no leito de adsor¢cdo do FLA

apos passagem do efluente pelo leito de areia.
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5.6 Filtracdo rapida descendente

Os ensaios de filtragdo foram realizados com diferentes vazfes de
alimentagéo, os resultados s@o apresentados na Tabela V.19. Esses ensaios foram
realizados apenas com o leito de areia. Foram avaliadas algumas vazfes (baixa,

média e alta) para observar o comportamento do FLA.

Tabela V.19: Resultados experimentais dos ensaios de filtracdo no filtro de areia com

diferentes vazbes de alimentacao.

Amostra DQO SST SVT |[Condutividade| Turbidez H

(mg O,/L) | (mg/L) | (mg/L) (uS/cm) (NTU) P
Efluente Bruto 95,8 765 90 641 7,34 9,02
Apos .| 700 16 | 12 660 4,67 8,04

Coagulacao/Floculagdo

Vazao 1 - 24 mL/min 52,4 8 6 656 1,65 8,35
Vazéao 2 - 136 mL/min 45,1 4 2 669 1,91 8,28
Vazéao 3 - 400 mL/min 70,1 12 8 651 2,03 8,37

Observando a Tabela V.19 nota-se que, apds o processo de filtracdo, houve
boa remocao de sélidos em suspenséo e turbidez.

Na Figura V.10 pode-se observar o aspecto de cada amostra E possivel
verificar visualmente que ocorre pouca variacdo das amostras finais dos filtros,

entretanto em relagéo ao efluente bruto é notavel uma grande remocao de solidos.

Figura V.10: Fotos de amostras de efluente antes e apés do tratamento. (a) efluente
bruto, (b) efluente apds a coagulacao/floculacédo, (c) Efluente apos filtragdo com vazao
de 24 mL/min, (d) Efluente apés filtracdo com vazdo de 136 mL/min e (e) Efluente

apos filtracdo com vazédo de 400 mL/min.

O objetivo do filtro de areia é remover os pequenos sOlidos que ainda

permanecem em solucéo ao final do processo de coagulacdo/floculacéo e para tanto a
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escolha da vazéo deve estar diretamente relacionada a reducédo de turbidez, SST e
SVT (Figura V.11).
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Figura V.11 — Resultados de remoc¢éo de turbidez (a), SST e SVT (b) na filtracdo

rapida descendente para diferentes etapas e vazoes.
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Pelos resultados experimentais é possivel observar que a vazéo 2, de 136
mL/min, apresentou bons resultados de remogé&o de SST e SVT e foi a escolhida para

os testes de filtracdo na Unidade de Tratamento Fisico-Quimico (areia + CAG vegetal).

5.7 Ensaios de filtracdo e adsor¢éo

5.7.1 Ensaios de filtracdo e adsor¢cdo em CAG mineral
Ap6s a escolha da vazédo de alimentacdo do filtro foram realizados os
experimentos utilizando o FLA, que continha um leito de areia seguido por um leito

com CAG mineral. Foi investigada a remocao de solidos em suspensao e matéria

organica.

Os resultados obtidos no FLA com leito de CAG mineral estdo apresentados na

Tabela V.20.

Tabela V.20: Resultados obtidos no FLA com leito de CAG mineral.

Amostra DQO SST SVT | Condutividade | Turbidez H
(mg O,/L) | (mg/L) |(mg/L) (uS/cm) (NTU) P
Efluente Bruto 95,80 765 90 641 7,34 9,02
Apos 70,0 16 | 12 660 467 | 804
coagulacéo/floculacéo
Vazéo 2 - 136 mL/min) 52,40 8 4 677 1,00 8,18
Os resultados mostraram que uma boa eficiéncia foi alcancada com o FLA,

principalmente na remocao da matéria organica.

5.7.2 Ensaios de filtracdo e adsor¢cdo em CAG vegetal

Os resultados para o FLA com leito de CAG vegetal encontram-se na Tabela

V.21. Vale ressaltar que os ensaios de adsor¢cdo em CAG vegetal apresentaram

melhores resultados na reducédo de matéria organica do efluente do que os ensaios de

adsorcdo em CAG mineral.

Tabela V.21: Resultados experimentais da adsor¢gédo em CAG vegetal.

Amostra DQO SST SVT | Condutividade | Turbidez H
(mg O,/L) | (mg/L)|(mg/L) (uS/cm) (NTU) P
Efluente Bruto 95,80 765 90 641 7,34 9,02
Apos 70,0 16 | 12 660 467 | 804
coagulacao/floculacéo
Vazao 2 - 136 mL/min 16,92 30 20 773 0,89 9,06

110




Os resultados obtidos usando o FLA com CAG vegetal mostraram uma melhor
eficiéncia, principalmente na remog¢do de matéria organica. As remocdes de DQO e

turbidez séo apresentadas na Figura V.12.
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Figura V.12 — Remocdes de turbidez (a) e DQO (b) com o FLA usando CAG vegetal.
Assim, baseado nos resultados experimentais, foram determinadas as
condicdes de trabalho do processo de filtracdo da Unidade de Tratamento Fisico-

Quimico, cuja vazéo investigada foi de 136 mL/min, com leito de areia seguido de leito
de CAG vegetal.
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5.8 Unidade de tratamento Fisico-quimico

A unidade de tratamento fisico-quimico foi construida com base nos resultados
experimentais dos ensaios de coagulacao/floculacéo, de adsor¢do e nos ensaios com
o FLA. As melhores condi¢des de remocao de solidos suspensos e soluveis, turbidez e
DQO foram escolhidas para serem implementadas da unidade de tratamento fisico-

quimico (condigbes apresentadas na Figura V.13).

Coagulacéao/Floculagéo:

Coagulante: Tanfloc SL (30 mg/L)
Etapa rapida: 5 minutos com rotagéo de 150 rpm
Aucxiliar de coagulacéo:Polieletrélito Nao-idnico (2,0 mg/L)
Etapa Lenta: 15 minutos com rotacdo 15 rpm
Sedimentacdo: 30 minutos

Efluente Bruto

Efluente apos
Coagulacao/floculacao

\4

0

Sedimento

Filtragdo/Adsorcéo:

Granulometria da areia: entre 0,841 e 1,68 mm
Leito de areia: 15 cm

Adsorc¢édo: Carvao ativado granular vegetal

Leito de adsor¢éo: 4 cm

Vazao: 136 mL/min

l

Efluente Final

Figura V.13. Fluxograma com as condi¢Ges experimentais da unidade de tratamento

fisico-quimico.

112



Os resultados referentes a unidade de tratamento fisico-quimico encontram-se
na Tabela V.22.

Tabela V.22: Resultados obtidos na unidade de tratamento fisico-quimico.

Valor médio
Parametro Efluente Efluente ap6s Efluente

Bruto Coagulacao/floculacdo final
pH 8,67 8,69 8,07
Turbidez(m_(le_fj)lométrica 15,2 4.41 0.81
SST (mg/L) 854 60 27

SVT (mg/L) 102,8 34 20
DQO (mg O,/L) 100,4 45,1 26,6
COT (mg CI/L) 13,3 10,6 4,5
Condutividade (uS/cm) 860,2 693 643
Sulfato (mg/L) 10,4 52 4,1
Cloreto (mg/L) 20,2 12,6 10,5

A Tabela V.23 apresenta as eficiéncias de remogéo alcangadas na unidade de

tratamento fisico-quimico no efluente industrial investigado.

Tabela V.23: Redugdes alcancadas no tratamento do efluente industrial na Unidade de

tratamento Fisico-Quimico.

Eficiéncia na Eficiéncia do Metas de

Parametro coagulacao/Floculagcdo| processo eficiéncias na

(%) global (%) remocao (%)
Turbldez(“_elz_{j))lometrlca 71.0 94.7 85
SST (mg/L) 93,0 96,8 96
SVT (mg/L) 66,9 80,5 79
DQO (mg Oy/L) 55,1 73,5 82
COT (mg C/L) 20,3 66,2 35
Condutividade (uS/cm) 19,4 25,2 80
Sulfato (mg/L) 50,0 60,6 44
Cloreto (mg/L) 37,6 48,0 30
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Os resultados apresentados na Tabela V.23 mostram a eficiéncia do
tratamento fisico-quimico com redugé&o significativa de turbidez em torno 95%, DQO
na faixa de 70%, SST proximo a 97% e SVT aproximadamente 80%. A reducéo de
condutividade apresentou valores em torno de 25% para esta unidade fisico-quimica.
Comparando os resultados do processo global de tratamento da unidade fisico-
guimica com as metas estabelecidas para o tratamento do efluente, observa-se que as
metas para turbidez, SST, SVT, COT e concentracdo de sulfato e cloreto foram
alcancadas, contudo, a reducdo de DQO foi préxima do valor desejado, considerado

um bom resultado.

5.8.1 Teor de aluminio
A Tabela V.24 apresenta as eficiéncias de reducdo do teor de aluminio
alcancadas no tratamento do efluente industrial na unidade de tratamento fisico-

guimico.

Tabela V.24: Reducdo do teor de aluminio do efluente industrial na unidade de

tratamento fisico-quimico.

Amostras
Parametros Unidade Efluente Bruto | Efluente tratado
Aluminio Solavel pg Al/L 55 12
Aluminio Total pg Al/L 550 510

Observando a Tabela V.24 com os resultados do teor de aluminio no efluente
bruto e tratado percebemos que ocorreu uma reducdo na concentracdo de aluminio
soluvel e total. Estas reducdes ocorreram, principalmente, durante o processo de
coagulacao/floculacdo. Para o aluminio solavel ocorreu remocdo em torno de 78,2% e
no alumino total foi de 7,2%.

De acordo com as legislacbes, observa-se que na Resolucdo n.° 357 de 2005
do CONAMA nao existe nenhum valor de critério de padrdes de lancamento para
concentracdo de aluminio de efluente industrial em corpos d’agua. Entretanto, a nivel
estadual a FEEMA possui a NT 202 R10 que define como critério de padrdo de
langamento o valor de 3000 pg Al/L, que € um valor muito superior ao encontrado no
efluente final. Com base nestas informages, o efluente industrial caso fosse langcado
apos o tratamento num corpo d’agua, em relacdo aos critérios de padrbes de
lancamento de concentracdo de aluminio, atenderia as respectivas legislacées do

Estado do Rio de Janeiro.
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Contudo, ndo existe nenhuma legislagdo que caracteriza padrdes limites de
concentracdo de aluminio que impossibilite o reuso industrial. Como o redso proposto
€ dentro do préprio processo industrial, essa concentracao final de aluminio ndo é um
problema ao processo, visto que o tratamento proposto confere altas remocdes de
aluminio solavel na etapa de coagulacdo/floculagdo. Assim, mesmo que ocorra
aumento de concentragdo de aluminio com reuso, sempre havera altas remogdes na
coagulacao/floculacao.

Essas altas remocdes de aluminio no processo de coagulacao/floculacédo é
devido as caracteristicas do coagulante a base de taninos, que em sua composicao
possuem o tanato quaternario de aménio que forma quelatos com os fons Fe*" e AP*

presentes no efluente.
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5.8.2 Determinacao de Hidrocarbonetos Polinucleares Aromaticos
Em termos de remocao de HPA, os resultados obtidos foram bons na etapa de
coagulacéo/floculagdo e foram excelentes apos a filtracdo e adsorgédo, conforme é

descrito na Tabela V.25.

Tabela V.25: Concentragbes de HPA encontradas no efluente industrial apos as

diferentes etapas de tratamento investigada.

Concentragédo (mg/L)

Hidrocarboneto L.D. L.Q. Efluente Eflucn:nte aplcz’)fsluoerllgl?tro

bruto COng.(;meC. de areia e
CAG vegetal
Naftaleno 0,01 | 0,010 1,462 0,87 N&o Detectado
Acenaftileno 0,01 | 0,010 0,135 0,11 N&o Detectado
Acenafteno 0,01 | 0,010 0,953 0,71 N&o Detectado
Fluoreno 0,01 | 0,010 0,582 0,39 N&o Detectado
Fenantreno 0,01 | 0,010 3,020 1,67 N&o Detectado
Antraceno 0,01 | 0,010 0,702 0,27 N&o Detectado
Fluoranteno 0,01 | 0,010 6,125 1,03 N&o Detectado
Pireno 0,01 | 0,010 5,453 0,75 N&o Detectado
benzo[a]antraceno 0,01 | 0,010 5,896 0,07 N&o Detectado
Criseno 0,01 | 0,010 5,826 0,06 N&o Detectado
Benzo[b]fluoranteno 0,01 | 0,010 8,059 0,03 N&o Detectado
benzo[K]fluoranteno 0,01 | 0,010 2,390 0,02 N&o Detectado
benzo[a]pireno 0,01 | 0,010 5,465 0,02 N&o Detectado
Indeno[1,2,3-cd]pireno | 0,01 | 0,010 2,109 0,01 N&o Detectado
Dibenzo[a,h]antraceno | 0,01 | 0,010 0,618 ND N&o Detectado
Benzo[ghi]perileno 0,01 | 0,010 2,295 0,01 N&o Detectado

Observacgdes: L.Q. — limite de quantificacdo do método e L.D. — limite de detec¢do do método

Conforme se observa na Tabela V.25 foi obtida remocédo total dos HPAs
utilizando CAG vegetal, abaixo do limite de detec¢do do método que é de 0,01 pg/L.

Nado existe nenhuma legislacdo que caracteriza padrbes limites de
concentracao de HPAs que impossibilite o redso. Como o redso proposto € dentro do
préprio processo industrial e estas remocdes foram totais para estes hidrocarbonetos
durante o processo de tratamento fisico-quimico, esses compostos ndo sao

considerados um impedimento ao reuso industrial deste efluente tratado.
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Apesar da legislagéo brasileira ndo definir padrdes de critérios de langamento
de efluente industrial para as concentra¢bes de HPA, ha recomendacdes da Agéncia
Internacional de Pesquisa sobre o Céancer (IARC) ligada a OMS que define um limite
de 0,2 pg/L para concentragdo de HPA em aguas. A USEPA recomenda igualmente
concentracdo maxima de HPA no limite de 0,2 pg/L. O CONAMA 357/2005 s6
identifica possiveis presencas de HPA em corpos d'agua para: benzo[a]pireno,
benzo[a]antraceno, benzo[b]fluoranteno, criseno, dibenzo[a,h]antraceno, indeno[1,2,3-

cd]pireno conforme valores na Tabela V.26.

Tabela V.26: Valor maximo permitido de concentracdo de HPA segundo

critérios do CONAMA 357/2005 para classificacdo dos corpos de agua.

Classe Valor maximo Permitido
(VMP)
Classe 1 — agua doces 0,05 pg/L ou 0,018 pg/L
Classe 2 — agua doces 0,05 pg/L ou 0,018 pg/L
Classe 3 — aguas doces 0,7 pg/L benzo[a]pireno
Classe 1- aguas salinas 0,018 ug/L
Classe 2 — aguas salinas N&o possui
Classe 2 — aguas salinas N&o possui

Pela norma NT-202 R10 da FEEMA, ndo existe padrbes de lancamento para
HPA, somente possui para hidrocarbonetos alifaticos que é de 0,1 mg/L.
Pelos resultados apresentados, o efluente encontra-se dentro dos padrbes de

lancamento de efluentes proposto pela legislagcéo brasileira.

5.8.3 Ensaios de Condutividade

O processo industrial utilizado na fabrica de CO e o tratamento fisico-quimico
proposto nesse trabalho apresentam em suas etapas algumas perdas inevitaveis de
agua (ou efluente) no processo. Essas perdas devem ser levadas em consideracdo no
processo de reuso, exatamente para que haja uma reposi¢do em volume proporcional
as perdas através de adicao de volume de a4gua de abastecimento.

Assim, diversos ensaios para avaliagdo da condutividade no processo de
diluicdo deste efluente foram realizados com o objetivo de avaliar a condutividade
residual e seu comprometimento com a viabilidade do reudso industrial do efluente da
fabrica de CO.
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Como o efluente em questdo apresenta uma condutividade residual, foram

realizados experimentos com solu¢des aquosas contendo apenas NaCl no sentido de

prever a condutividade apds um processo de diluigdo em diferentes proporcoes.

Na Tabela V.27 estdo descritos os resultados obtidos para condutividade nos

ensaios com o cloreto de sodio.

Tabela V.27: Resultados experimentais para condutividade nos ensaios com solucéo

de NaCl.
Amostras Condutividade (uS/cm)
Percentual de 4gua (%) 20% 35% 50% 70% 90%
Agua milli-Q 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
Adicdo de 1g NaCl 22607 | 21514 | 21292 | 25706 | 24987
Diluicdo com agua 18282 | 14300 | 11343 8481 3059
Adicdo de 1g NaCl 30361 | 29500 | 29467 | 27717 | 23597
Diluicdo com agua 28571 | 21948 | 16847 9767 2659
Adicdo de 1g NaCl 30709 | 31188 | 30011 | 27990 | 23265
Diluicdo com agua 30684 | 26267 | 18297 9940 3165
Adicdo de 1g NaCl 30859 | 30248 | 30363 | 28851 | 24211
Diluicdo com agua 30805 | 29813 | 19964 9723 2755
Adicao de 1g NaCl 30861 | 31611 | 30484 | 29201 | 24357
Diluicdo com agua 30816 | 30172 | 20846 | 10713 3501
Adicdo de 1g NaCl 30864 | 30734 | 30424 | 28736 | 24357
Diluicdo com agua 30807 | 29817 | 20531 9721 3048

Na Tabela V.27 percebe-se que o processo de diluigdo, bem como a adi¢do de

mesma massa de NacCl,

sempre possibilita que ocorra um valor limite de

condutividade. Isto pode ser observado com melhor propriedade nos gréficos da
V.14.

Figura
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Figura V.14: Resultados da condutividade para diferentes diluicbes com agua milli-Q:
(a) 20%, (b) 30%, (c) 50%, (d) 70% e (e) 90%.
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Os resultados apresentados na Figura V.18 mostram que a condutividade é um
parametro importante no redso de um efluente e permanece num limite maximo frente
a adicdo de mesma quantidade da substancia quimica (no caso, o NaCl) ou frente a
dilui¢bes.

Assim, é possivel prever que se durante o processo de tratamento na unidade
fisico-quimica a condutividade permanecer constante, podera ser reduzida quando a
adicao de agua de abastecimento for realizada.

Assim, novos ensaios foram desenvolvidos para avaliar o valor limite da
condutividade para o efluente que for submetido a diferentes diluicdes com a agua de
entrada no processo da fabrica de CO, ou seja, relacionar o quanto ocorre de reducéo
no valor da condutividade em funcdo do volume de agua utilizada no processo de
diluicdo do efluente.

Na Tabela V.28 estdo descritos os valores de condutividade para 0s ensaios
com o efluente tratado na unidade fisico-quimica e as respectivas diluicbes com agua

milli-Q e 4gua de abastecimento no processo da fabrica de CO.

Tabela V.28: Resultados Experimentais dos ensaios de condutividade com &agua
bidestilada (milli-Q) e agua de processo.

Amostras Condutividade (uS/cm)
Diluicdes Aguaentrada | 4o, - \ili-Q
No processo
Agua 175,8 1,04
90 % de agua + 10% de efluente tratado 249 62,6
70% de agua + 30% de efluente tratado 324 185,6
50% de agua + 50% de efluente tratado 407 327
35% de a4gua + 65% de efluente tratado 468 422
20% de a4gua + 80% de efluente tratado 530 501
Efluente Tratado 643 643

Os resultados apresentados na Tabela V.28 mostram que as reducdes no valor
da condutividade foram proporcionais ao volumes de diluicdo de agua milli-Q e agua
de entrada no processo.

Para melhor visualizagdo os resultados da Tabela V.28 foram plotados nos

graficos apresentados na Figura V.15.
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Figura V.15: Resultados de condutividade em funcdo da diluicAo nos ensaios com

agua milli-Q (a) e agua de abastecimento (b) da unidade industrial.

Esses resultados comprovam que a condutividade é um parametro importante
no reuso do efluente e pode ser utilizado no controle de reuso do efluente.
Nesse trabalho foi proposto o fluxograma da Figura V.16 como processo de

tratamento, onde sera realizado um controle do ciclo de reldso através do valor de
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condutividade do efluente. As percentagens de &gua descritas no fluxograma séo
referentes as perdas e adicdo de agua no processo total.

Durante os ensaios de coagulacao/floculagdo foi determinado o volume de
efluente associado ao lodo produzido. Esse volume de efluente segue com o lodo
gerado na coagulacéo/floculacdo e pode ser considerado como uma etapa de perda
de efluente. Assim, em média ocorreu uma perda de 20% no volume total do reator de
sedimentacéo.

Durante o processo de retrolavagem do filtro ocorrerd uma perda em média de
10% de efluente, valor este que é bem proximo do valor de perdas do sistema de
lavagem utilizado na fabrica de CO (DI BERNARDO, 2003).

Analisando o processo de purificacdo da fabrica de CO acredita-se que ocorra
nos lavadores, separadores, exaustores, filtro eletrostatico e no filtro com leito de
argila expandida um perda de agua inevitavel e inerente ao processo em torno de 10%
de agua de processo. Esta perda € inerente ao processo e deve ser compensada no
redso.

O volume de agua de reposicao ou diluicdo, conhecido amplamente como
Make Up foi definido a partir das perdas ocorridas nos processos de purificacdo de CO
e no tratamento do efluente e levando em consideragéo os ensaios de condutividade
pela adicdo de 4gua de entrada e reducdo dos valores de condutividade. O valor
médio para diluicdo da agua de reuso foi determinado apos a realizacdo dos ensaios
de condutividade.

Agua de reposicio (Make-Up)

40% H,0
co !
Cinzas
— ~ -~ —
D00 —| Purificacio *| Secagem }— CO Purga
HPA
Aluminio 10% H-O

20% H,0

;

Cinzas, Aluminio, DQO, HPA

Figura V.16: Fluxograma proposto para o processo de tratamento e reuso.
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Na Figura V.16 esta descrito no processo de tratamento fisico-quimico, os dois
pontos propostos por este estudo para determinacdo da condutividade no processo de
tratamento. A determinacdo deve ser na entrada e ao final do tratamento do efluente,
apos o processo de filtracdo e adsorgcéo. Estes pontos determinardo a necessidade de
purga e make-up de maiores volumes de agua.

Na unidade de tratamento fisico-quimico sera utilizada a condutividade como
um parametro de controle no processo, que definird necessidades de purga ou mesmo
de aumento na diluicdo através do Make-Up.

Ndo existem padrbes especificos para determinacdo de condutividade que
possibilite o reldso, entretanto, acredita-se que a agua utilizada no retso deve
apresentar caracteristicas fisico-quimicas similares aquela a qual sera reduzida a
demanda em funcdo do reuso. Desta forma, em funcdo das perdas de agua no
processo de producéo de CO e no tratamento do efluente, propde-se uma diluicdo
(make-up) no efluente tratado de 40% com agua de entrada no processo. Esta diluicao
€ para a reposicao das perdas de agua e para a reducao no valor da condutividade,
bem como diluicdo de demais parametros presentes no efluente. Assim, com um
make-up de 40% de agua estima-se que é possivel obter uma redugéo em torno de
30% no valor da condutividade como resultados observados nos ensaios de
condutividade com o efluente tratado e amostra de agua de entrada da fabrica de CO.
Quando o ensaio foi realizado com 50% de diluicdo no efluente tratado com agua de
entrada da fabrica de CO ocorreu redugdo no valor da condutividade em torno de 36%.

E importante destacar que de forma similar aos resultados de condutividade
com um padrdo de cloreto de sodio, acredita-se que o valor da condutividade no
processo de purificagdo do mondxido de carbono na fabrica de CO atingird um
patamar maximo, que serd o limite para o valor da condutividade em funcédo da
estequiometria do processo industrial. Podera ocorrer alguma variabilidade
caracteristica de efluente industrial, contudo, estas variacdes estardo sendo
controladas pelo valor na condutividade, podendo ocorrer alteragcdes no Make-Up em
funcao de ajuste nos procedimentos operacionais.

Os resultados mostram a viabilidade do redso para fins industriais do efluente

em estudo utilizando apenas processos fisico-quimicos acoplados.
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CAPITULO VI

Conclusodes

O relso do efluente da Fabrica de CO se mostrou uma alternativa viavel a
reduc@o no consumo de agua de abastecimento pelo processo industrial na fabrica de
CO.

Dentre as possibilidades de tratamento estdo os processos fisico-quimicos.

O processo de coagulagéo/floculacdo apresentou uma excelente remogéo de
solidos suspensos, em torno de 90%, e solidos suspensos volateis, em torno de 70%.
As remocdes dos valores de DQO pela coagulacao/floculacédo foram em torno de 50%,
que pode ser considerada como uma remocao excelente, pois 0 objetivo desse
processo foi apenas a remocao de cinzas.

O processo de coagulacdo utilizando coagulantes a base de taninos, um
produto natural e biodegradavel, pode facilitar um processo bioldgico para digestdo
desse lodo, uma vez que o lodo contém matéria organica. No entanto, especificamente
para esse caso, deve se ter uma atencdo especial, pois o lodo produzido apresenta
uma alta concentracao de aluminio.

A reducdo de hidrocarbonetos polinucleares aromaticos (HPAs) foi excelente
no processo de adsorcdo em CAG vegetal proveniente da casca de coco, com
reducdes nas concentra¢des para valores menores que 0,01 mg/L, que € o limite de
deteccdo do método de analise.

No processo da unidade de tratamento fisico-quimico os resultados obtidos
para remocao dos solidos suspensos, solidos volateis e matéria organica foram em
torno de 97%, 80% e 73%, respectivamente. Portanto, os processos fisico-quimicos
foram muito eficientes na remogéo de cinzas e matéria organica do efluente industrial
proveniente da fabrica de CO.

O ciclo de reuso pode ser avaliado pelo controle da condutividade do efluente,
pois os resultados apresentados nesse trabalho mostram que a condutividade é um
parametro importante no controle do processo fisico quimico e definira necessidades
de purga ou mesmo de aumento na diluicdo através de agua de reposicao (Make-Up).
Os resultados sugerem uma proposta para diluicdo de 40% no efluente tratado para
seu reliso no processo industrial. Esta diluicdo contribui para reposicao das perdas de

agua e reducao no valor da condutividade.
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Além da importancia primordial do reuso industrial, € importante observar que,
a remogéao das cinzas, presentes no efluente proveniente do processo de geracéo de
CO, contribui na reducdo dos constantes problemas operacionais na unidade
decorrentes do entupimento de tubulagfes. Estas redug¢des possivelmente contribuirdo
no aumento da eficiéncia da ETDI.

Os resultados apresentados nesse estudo mostram viabilidade de implantagéo
do relso do efluente industrial na fabrica de CO da Unidade do MDI do Complexo
Industrial do Grupo Bayer no municipio de Belford Roxo no Estado do Rio de Janeiro.
As préximas etapas devem ser elaboradas com o objetivo de viabilizar esse projeto,
gue possui condi¢cdes técnicas e bons resultados na remocao de cinzas e de matéria

organica.

Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuro, tem-se:

Avaliacdo da quimica superficial do CAG mineral e vegetal para a quimica
superficial e associar a remogéo de HPAs. Identificar os grupos funcionais que
realmente contribuem na remocdo de HPA em efluentes. Esses resultados
podem ser extremamente Uteis para a remocdo desses poluentes nos
diferentes efluentes industriais.

e Avaliacdo da toxicidade do efluente tratado através de bioensaios com Danio
rerio, Daphnia similis ou Artemia spp para a determinacéo de efeitos cronicos
e/ou agudos. Esses resultados sdo muito importantes quando o efluente tiver
gue ser descartado em um corpo receptor e também para avaliar o
comportamento da toxidade em funcao do nimero de ciclos no reuso.

e Desenvolver ensaios em uma planta piloto visando a sua implantacdo na
unidade industrial.

e Fazer wuma caracterizacdo do lodo produzido no processo de

coagulacéo/floculagéo para disposicéo e avaliar a digestao biologica do lodo.

Esse estudo & muito importante devido as altas concentragdes de Aluminio

presentes no lodo.
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CAPITULO VI

8.1 Anexo |
Tabela VIII.1: IdentificagBes quimicas de hidrocarbonetos policiclicos arométicos (ATSDR, 1995).

Solubilidade Presséo
o Peso ) Constante de
Nomenclatura Formula Estrutura Quimica em agua de Vapor
Molecular L Henry

(mg.L™) (mmHg)
Acenaftileno CuoH OO 152,20 3,93 0,029 1,45 x10°
Acenafteno CioHio OO 154,21 1,93 4,47x10° 7,91x10°
Fluoreno CisHio O‘O 166,2 1,68-1,98 | 3,2x10* 1,0 x10*

134



Fenantreno CuaH1o OOQ 178,2 1,20 6,8x10* | 2,56 x10°
Antraceno Ci4H1o OOO 178,2 0,076 1,7 x10° 1,77 x10°
Floranteno Ci6H1o ‘0.0 202,26 0,20-0,26 5,0 x10° 6,5 x10°
Pireno Ci6H10 ‘O‘O 202,3 0,077 2,5 x10° 1,14 x10°
Benzo[a]antraceno CigHa1z OO 228,29 0,010 2,2 x10°® 1,0 x10°
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Criseno CigH1o O ‘O O 228,3 2,8 x10° 6,3 x107 1,05 x10°
Benzolb]fluoranteno CooH1» OO‘.O 252,3 0,0012 5,0 x10” 1,22 x10°
Benzo[k]fluoranteno CooH1s 8’0‘ 252,3 7,6 x10™ 9,59 x10 | 3,87 x10°

Benzo[a]pireno CooH12 ‘ ‘O‘O 252,3 2,3 x10° 5,6 x10” 4,9 x10”
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Indenol[1,2,3-cd]pireno CyoHio O“O 276,3 0,062 ~x101t 6,95 x10°®
Dibenzo[a,h]Jantraceno CyoHia Q QQO 278,35 5 x10™ 1 x101° 7.3 x10°
Benzo[ghi]perileno CooH1o . 276,34 2,6 x10™ 1,03 x10™° | 1,44 x10”
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a coagulagéo/floculacéao

8.2 ANEXO Il

Tabela VIII.2: Condi¢Bes experimentais dos ensaios realizados no teste de Jarro para

Dosagens
Dosagens Auxiliares dos y - | Tempo de
Analise Cl::?(i?l?l?nntteess con d:a t pH d(la 3 auxglares Coagulacéo|Floculagao decanltac;éo
gulantes coagulagéo e (rpm) (rpm)
(mg/L-1) (ML) coagulacéo )
(mg L-1)
1 Tanfloc SL 35 3,07| Aniénico 2 150 15 30
2 Tanfloc SL 35 5,08| Anidnico 2 150 15 30
3 Tanfloc SL 35 7,04| Anidnico 2 150 15 30
4 Tanfloc SL 35 8,51| Anionico 2 150 15 30
5 Tanfloc SL 35 9,55| Anionico 2 150 15 30
6 Tanfloc SL 35 11,01 Aniénico 2 150 15 30
7 Tanfloc SL 5 9,02| Aniénico 2 150 15 30
8 Tanfloc SL 10 9,02| Aniénico 2 150 15 30
9 Tanfloc SL 20 9,00| Aniénico 2 150 15 30
10 | Tanfloc SL 30 9,00| Aniénico 2 150 15 30
11 | Tanfloc SL 40 9,07| Aniénico 2 150 15 30
12 | Tanfloc SL 50 9,08| Aniénico 2 150 15 30
13 | Tanfloc SL 25 9,02| Anidnico 0 150 15 30
14 | Tanfloc SL 25 9,02| Aniénico 0,5 150 15 30
15 | Tanfloc SL 25 9,00| Aniénico 1,0 150 15 30
16 | Tanfloc SL 25 9,00 Anidnico 2,0 150 15 30
17 | Tanfloc SL 25 9,07| Aniénico 3,0 150 15 30
18 | Tanfloc SL 25 9,08| Aniénico 5,0 150 15 30
19 | Tanfloc SG 35 3,00| Anidnico 2 150 15 30
20 | Tanfloc SG 35 5,20| Anionico 2 150 15 30
21 | Tanfloc SG 35 7,04| Anionico 2 150 15 30
22| Tanfloc SG 35 8,33| Anionico 2 150 15 30
23 | Tanfloc SG 35 9,08| Anidnico 2 150 15 30
24 | Tanfloc SG 35 11,09| Anidnico 2 150 15 30
25 | Tanfloc SG 5 8,06| Anionico 2 150 15 30
26 | Tanfloc SG 10 8,07| Anionico 2 150 15 30
27 | Tanfloc SG 20 8,08| Anidnico 2 150 15 30
28 | Tanfloc SG 30 8,04| Anidnico 2 150 15 30
29 | Tanfloc SG 40 8,05| Anidnico 2 150 15 30
30 | Tanfloc SG 50 8,06| Anionico 2 150 15 30
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Continuagéo da Tabela VIII.2.

Dosagens
Dosagens Auxiliares d_qs 3 - | Tempo de
AmOStra?:?:ngIfnntt:ss coaggleantes PH coag?ﬁa(;éo aUX:jH:lreS CO??;;Jrlna)gao Flo((;gln?();ao decan.ta(;éo
(mg L-1) (uL) coagulacéo (min)
(mg L-1)
31 | Tanfloc SG 25 8,04| Aniénico 0 150 15 30
32 | Tanfloc SG 25 8,07| Anidnico 0,5 150 15 30
33 | Tanfloc SG 25 8,07| Anidnico 1,0 150 15 30
34 | Tanfloc SG 25 8,08| Anionico 2,0 150 15 30
35 | Tanfloc SG 25 8,08| Anionico 3,0 150 15 30
36 | Tanfloc SG 25 8,07| Anidnico 5,0 150 15 30
37 | Tanfloc SG 30 7,40| cationico 0 150 15 30
38 | Tanfloc SG 30 7.41| catiénico 0,5 150 15 30
39 | Tanfloc SG 30 7,43| catiénico 1,0 150 15 30
40 | Tanfloc SG 30 7,43| catiénico 2,0 150 15 30
41 | Tanfloc SG 30 7,45| catiénico 3,0 150 15 30
42 | Tanfloc SG 30 7,76| No I6nico 0 150 15 30
43 | Tanfloc SG 30 8,01| Nao I6nico 0,5 150 15 30
44 | Tanfloc SG 30 7,80| Nao I6nico 1,0 150 15 30
45 | Tanfloc SG 30 8,06| Naio I6nico 2,0 150 15 30
46 | Tanfloc SG 30 7,87| Nao I6nico 3,0 150 15 30
47 | Tanfloc SG 30 8,03| Nao I6nico 5,0 150 15 30
48 | Tanfloc SL 30 7,92| catiénico 0 150 15 30
49 | Tanfloc SL 30 7,94| Catibnico 0,5 150 15 30
50 | Tanfloc SL 30 7,96| Catibnico 1,0 150 15 30
51 | Tanfloc SL 30 7,96| Catibnico 2,0 150 15 30
52 | Tanfloc SL 30 7,96| Catibnico 3,0 150 15 30
53 | Tanfloc SL 30 7,96| Catidnico 5,0 150 15 30
54 | Tanfloc SL 30 7,92| N&o I16nico 0 150 15 30
55 | Tanfloc SL 30 7,94| No I6nico 0,5 150 15 30
56 | Tanfloc SL 30 7,96| No I6nico 1,0 150 15 30
57 | Tanfloc SL 30 7,96| N&o 16nico 1,5 150 15 30
58 | Tanfloc SL 30 7,96| No I6nico 2,0 150 15 30
59 | Tanfloc SL 30 7,96 N&o I6nico 3,0 150 15 30
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8.3 ANEXO llI
Tabela VIII.3: Resultados experimentais dos ensaios realizados no teste de jarro para

a coagulagao/floculacao.

Analise DQO SST SVT Condutividade Turbidez TOC (ppm)
(mg O2/L) (mgl/L) (mg/L) (uS/cm) (UNT)
! 131,3 134 37 1455 29,40 12,14
2 101,7 36 30 1191 0,90 10,32
3 93,2 80 44 1291 1,67 10
4 97,4 93 53 1387 1,70 10,01
> 89,0 69 51 1300 1,60 9,24
6 76,3 68 17 2618 1,51 8,52
114,4 97 27 1534 20,90 15,76
8 89,0 30 21 1236 2,23 8,2
’ 110,0 28 23 1355 2,04 7,98
10 51,0 38 28 1246 2,01 7,39
1 139,8 47 43 1535 9,51 33,08
12 194,9 79 49 1561 12,50 9,61
13 27,0 97 27 1534 20,90 8,32
14 21,0 30 21 1236 2,23 7,26
15 23,0 28 23 1355 2,04 15,05
16 28,0 38 28 1246 2,01 7,43
17 43,0 47 43 1535 9,51 9,24
18 49,0 79 49 1561 12,50 14,57
19 209,7 85 58 953 29,60 41,84
20 197,0 56 24 596 3,27 25,321
21 76,3 20 14 665 3,47 7,42
22 76,3 48 32 646 2,76 4,07
23 70,0 52 32 743 2,95 4,65
24 114,4 60 38 2069 10,70 0,31
25 57,2 60 44 685 3,78 9,22
26 57,2 48 40 684 2,75 6,02
27 63,5 40 38 687 2,66 3,68
28 56,7 58 44 686 1,70 3,62
29 63,2 48 38 686 1,83 3,49
30 67,8 36 34 688 1,76 19,48
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Continuacgéo da Tabela VIII.3.

Analise DQO SST SVT Condutividade Turbidez TOC (ppm)
(mg O2/L) (mgl/L) (mg/L) (uS/cm) (UNT)
31 93,2 38 36 674 2,70 9,22
32 61,4 32 30 674 2,30 6,02
33 55,0 40 38 673 1,82 3,68
34 72,0 38 24 676 2,30 3,62
35 84,7 28 26 673 2,60 3,49
36 84,7 20 18 674 3,30 18,88
37 60,3 36 21 837 2,38 6,96
38 52,0 26 14 844 1,28 8,11
39 50,4 22 10 845 1,25 6,83
40 56,2 19 12 839 1,16 7,30
41 57,0 21 11 824 0,80 6,74
42 66,1 20 16 835 2,54 7,31
43 66,9 18 8 822 1,20 4,54
44 62,8 18 12 825 1,40 5,06
45 66,9 12 8 810 1,34 5,68
46 64,4 10 8 826 2,03 5,70
47 68,5 10 6 824 1,58 8,53
48 69,4 32 22 857 2,27 6,63
49 75,2 22 14 851 1,30 6,77
50 70,2 14 6 853 1,04 5,47
51 71,0 14 10 841 0,92 6,98
52 70,2 14 6 834 1,10 7,25
53 66,1 16 12 830 1,08 6,20
54 61,1 32 10 841 3,22 7,47
55 50,4 29 18 824 4,05 6,69
o6 69,4 36 22 816 0,80 5,03
57 62,8 20 6 808 1,00 6,54
o8 68,5 21 17 825 4,45 6,09
59 62,8 20 10 821 1,47 6,01
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