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RESUMO

Com o objetivo de reduzir o consumo de dgua e o descarte
do efluente tratado de uma industria metal-mecinica foi
proposta a avaliagio técnica e econdmica de cinco tecnologias
de tratamento que pudessem proporcionar a reutilizagao do
efluente. Foram levantados quatro locais para reudso e sugeridos
critérios para cada um deles. Foi constatado que na adsor-
¢do com carvio ativado e na osmose reversa o efluente tratado
por estes processos poderia ser reutilizado nos locais propostos
e, com vazao de redso de 2,5m3/h, os custos ficaram em
USS$ 1,14/m? e US$ 1,70/m? respectivamente. Para o oz6nio e
o diéxido de cloro, mesmo desinfetando o efluente, obteve-se
apenas resultados satisfatdrios, com custo de US$ 0,54/m’ e
US$ 0,71/m? respectivamente. Na coagulagao/floculagio to-
dos os parAmetros analisados atenderam a dois locais de retso,
com excecdo dos SDT e se obteve custo de US$ 1,57/m?.

PALAVRAS-CHAVE: Retso de dgua, carvio ativado, oz6nio,
diéxido de cloro, osmose reversa, coagula¢iao/floculagio, in-
dustria metal-mecinica.

ABSTRACT

With the objective to reduce the water consumption and the
discharge of effluents in a metal industry, a technical and
economical evaluation of five treatment technologies was proposed
in order to reuse the effluents. Four sites for water reuse were chosen
and for each of them criteria were suggested. It was evidenced that
in the adsorption with activated carbon and reverse osmosis the
effluent treated by these processes could be reused and, with the
Sflowrate projected of 2. 5m/h, the cost attained US$ 1.14/m’ and
US$ 1.70/m’ respectively. For the ozone and chlorine dioxide,
even so the effluent was disinfected, gave only satisfactory results
and the cost attained US$ 0.54/m’ and US$ 0.71/m? respectively.
For the treatment with coagulation/flocculation, all the analyzed
parameters were successful in two reuse places, with exception of

the TDS. The cost for this technology attained US$ 1.57/m’.

KEYWORDS: Water reuse, activated carbon, ozone, chlorine
dioxide, reverse osmosis, coagulation/flocculation, mechanical
industry.

vel e nao potdvel. O redso potdvel pode

INTRODUCAO

A necessidade de reduzir o desper-
dicio e minimizar o consumo de dgua
na inddustria, aliada 2 leis como a 9.433
de 9 de janeiro de 1997 que instituf
a cobranga pela captagdo de dgua e o
langamento de efluentes, vem forgando
o setor mudar costumes e processos rela-
cionados ao consumo de dgua abrindo,
assim, caminho ao uso de efluente e
de dguas de qualidade inferior em suas
instalagoes. Um dos conceitos mais
antigos sobre redso de dgua veio através
da WHO - Organiza¢io Mundial da
Satde (1973) onde ¢ definido retiso
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direto, indireto e reciclagem. O redso
direto ¢ o uso planejado e deliberado
de esgotos tratados para certas finali-
dades como irrigagdo, uso industrial,
recarga de aqiiiferos e dgua potdvel. O
reuso indireto ocorre quando a dgua jd
usada, uma ou mais vezes para o uso
doméstico ou industrial, ¢ descarregada
nas 4guas superficiais ou subterrineas
e utilizada novamente a jusante, de
forma diluida. E a reciclagem é o redso
da dgua internamente s instalagoes
industriais, tendo como objetivo a eco-
nomia de dgua e o controle da poluicio.
Westerhoff (1984) classifica redso de
dgua em duas grandes categorias: potd-
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ser direto e indireto, onde este ultimo
subdivide-se em recargas de aqiiiferos e
aumento de fontes superficiais e o nio
potdvel pode ser subdividido em redso
urbano, agricola, recreacional, no meio
ambiente, industrial, recarga de aqiiife-
ros e em aqilicultura (EPA, 2004).

Para se utilizar do retso, se faz ne-
cessdrio seguir critérios e diretrizes que
podem ser encontrados em publica¢oes
de 6rgaos governamentais como a EPA
americana e 2 WHO e de empresas
de consultoria como Metcalf & Eddy
(2003) e pesquisadores como Takashi
Asano (1998).
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As tecnologias avancadas atual-
mente disponiveis para se tentar al-
cangar uma melhor qualidade nos
parAmetros para dgua de retiso podem
ser fisicas, quimicas e eventualmente
bioldgicas. Tratamentos como a adsor-
¢ao em carvio ativado, oxida¢io com
ozdnio, diéxido de cloro e perdxido de
hidrogénio, separagio por membranas
(microfiltragao, ultrafiltragao, nano-
filtragao e osmose reversa), eletrdlise
reversa, troca idnica, destilagio e pre-
cipitagdo quimica sdo o estado da arte
no que se refere ao tratamento da dguas
residudrias para redso (Mierzwa, 2005;
Metcalf & Eddy, 2003; Mancuso e San-
tos, 2003). A escolha de uma ou a com-
binacio entre duas ou mais técnicas,
sempre dependerd do potencial de cada
técnica, dos mecanismos envolvidos na
redugio do contaminante de interesse
(Mierzwa, 2005) e da qualidade da dgua
de retiso que se necessita.

Com o intuito de reduzir o con-
sumo de dgua e também do descarte
do efluente tratado por lagoas de uma
inddstria metal-mecanica este trabalho
tem por objetivo a avaliagdo técnica e
econdmica de cinco tecnologias de tra-
tamento avangadas que possam propor-
cionar a reutilizacao do efluente dentro
da unidade fabril. Foram levantados
potenciais locais para redso e sugeridos
critérios e diretrizes para cada um deles
mediante informagées coletadas na
inddstria e na literatura disponivel. Foi
também efetuado avaliagao dos custos
diretos de implantagio, manutengio e
operagao das estagoes de retiso em escala
industrial para uma vazao de 2,5 m*h
em regime continuo com o objetivo

de obter uma escala de valor para as
configuragbes propostas e comparar
seus custos entre si.

METODOLOGIA
Materiais
A industria de assentos automotivos

A industria deste estudo de ca-
so estd situada na RMC — Regiao Metro-
politana de Curitiba — e atua em diferen-
tes dreas, fornecendo desde componentes,
servicos de pintura, estruturas metdlicas
e os bancos automotivos completos. Seu
processo de fabrica¢ao e pintura ocorre
com a entrega das estruturas metdlicas
dos bancos jd estampadas pelos fornece-
dores onde estas pegas recebem banhos
para desengraxe em um TTS — Ttnel
de Tratamento de Superficie e posterior-
mente seguem para tanque de imersio
onde recebem a pintura pelo processo
cataforético. Apds a pintura as pegas sao
secas em estufaa 155°C por 45 minutos
e depois estocadas. O efluente gerado
na inddstria provém de duas correntes:
(1) o esgoto sanitdrio compreendido
pelos banheiros e refeitério industrial
com vazio de 25 m’/dia e (2) da linha
de produgio através do excedente dos
enxdgiies e banhos que caem em calhas
de coleta e de descartes programados
de efluente concentrado com vazio de
35 m®/dia. O tratamento do efluente
ocorre em trés etapas: (1) tratamento por
fossa séptica e lodos ativados do esgoto
sanitdrio, (2) tratamento fisico-quimico
do efluente industrial proveniente da
linha de pintura e (3) a mistura das

duas correntes para tratamento final em
duas lagoas aeradas em série e lagoa de
polimento.

Na obten¢io do potencial de
retdso de efluentes deve considerar,
inicialmente, as atividades nas quais
pode-se utilizar o efluente disponivel, a
demanda de dgua exigida e os requisitos
de qualidade para a 4gua. No caso da
industria estudada, as atividades com
potencial para aplica¢do da prdtica de
retso de efluentes, foram as seguintes:
(1) processo de pintura; (2) reposi¢ao
de perdas em torres de resfriamento;
(3) lavagem de pisos; (4) irrigacio de
dreas verdes industriais, e descarga sa-
nitdria. O consumo didrio de dgua para
cada aplicagdo ¢ obtido por meio das
informagdes referentes a freqiiéncia de
uso e ao valor da grandeza pela qual o
consumo de 4gua é expresso conforme
apresentado na Tabela 1.

Os critérios adotados para os
quatro potenciais locais de consumo
de dgua recuperada foram baseados em
informagoes coletadas na industria e na
literatura (Florencio, 2006; EPA 2004;
Metcalf & Eddy, 2003), conforme
Tabela 2.

Agua residudria

Foi utilizado o efluente final da
estacao de tratamento de efluentes
de inddstria metal-mecinica, ou seja,
efluente coletado da saida da lagoa de
polimento. A Tabela 3 apresenta os
valores obtidos nas andlises realizadas
neste efluente tratado e tratado com
filtragdo para cada uma das coletas fei-
tas na inddstria as quais foram utiliza-

Tabela | — Demanda de agua recuperada por aplicacio

Aplicagio Demanda Unidades Freqiiéncia Demanda
especifica de uso didria (m?)
Agua de processo X X X 35,00
(Pintura)
Torres de X X X 0,2®
resfriamento
Lavagem de pisos 1,4 L/m*® 18.213 m?*® Didria @ 25,5
Irrigagdo de dreas 2 L/m*.dia @ 1.700 m?> ® Didria @ 3.4
verdes industriais
Descarga Sanitdria 6 L/descarga ¥ 676 funciondrios 3 vezes/dia.funciondrio @ 12,2
Total 76,3

[¢)]

Fonte: Ezequiel Serafim, contato pessoal, (2006)

@ Fonte: ISS Servisystem do Brasil Ltda, contato pessoal (2006)
® Fonte: Alexssandra Angelino, contato pessoal, (2006)

@Fonte: Tomaz (2000)

©Valor equivalente a uma faixa de 3 metros de grama em volta do prédio industrial
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(]

Q
das para os ensaios de bancada. Para Unidades experimentais empresa Inddstrias Quimicas Car- E
filtragao do efluente foi utilizado papel bomafra S.A., e possufa as seguintes [T
filtro quantitativo com as seguintes Foram utilizadas cinco unidades caracterfsticas: nome: Carbono Ativado il
caracteristicas: (1) marca: Framex; (2) experimentais de tratamento avancado, 119; granulometria (Nominal, ASTM 8
dimensées: @ 12,5 + 0,10 cm; (3) sendo elas: D 2862/70): 12 x 40 mesh; n° de iodo =
especificagdes: 3892 - Faixa branca - Carvio ativado (mg I/g C.A., AWWA B 600/78): &

6,0 pm, cinza:< 0,0009g. O carvio ativado granular uti- 914 mg L/g pH: 9,7; contetido de cinzas
lizado na pesquisa foi fornecido pela (ASTM D 2866/83): 7,67%; umidade

Tabela 2 — Requisitos fisico-quimicos e microbiolégicos minimos necessarios para reutilizacdo de agua recuperada

Pardmetros Unidade Potenciais locais de consumo de dgua recuperada
Agua de Torres de Lavagem de pisos e irrigagio  Descarga
processo (pintura) resfriamento  de dreas verdes industriais sanitdria
Temperatura °C Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
pH ~ 6-8W 6-9@ 6-9@ 6-9@
Turbidez NTU <2® <34 <29 <5©
Cor Hazen <200 SE <15© <15 ©
DQO mg/L <50© <75(5) <250 <750
DBO5 mg/L <30@® <30 @ <10@ <3010
CT mg/L SE SE SE SE
COT mg/L SE SE SE SE
CI mg/L SE SE SE SE
ST mg/L <1005 <530 SE SE
SST mg/L <50 <30@ SE SE
SDT mg/L <1000 <5000 <1000© <1000 ©
Coliformes totais NMP/100mL <2,2® SE SE SE
Coliformes fecais NMP/100mL Ausente ©) <200@ Ausente @ <1000 (9
Condutividade p.S/cm SE 800 - 1200 ©@ SE SE
Dureza mg/L CaCO, <300 50 - 180 @ <500 © <500 @

(UFonte: Alexssandra Angelino, contato pessoal, (2006)

@Fonte: US EPA (2004)

®Fonte: US EPA (2004), valores para a cidade de San Francisco

“Fonte: US EPA (2004), valores para o estado do Texas

®Fonte: Metcalf & Eddy (2003)

©Fonte: Valor méximo recomendado para dgua portdvel, de acordo com a Portaria do Ministério da Satide n° 518 de 25/03/2004
"Fonte: US EPA (2004), utilizado valores para 4gua de processo em industrias quimicas
®Fonte: US EPA (2004), valores para o estado de Washington

©Fonte: Ezequiel Serafim, contato pessoal, (2006)

(9Fonte: Florencio(Coordenadora), FINEP/PROSAB 4, (2006)

(WFonte: Considerando o valor da DQO 2,5 vezes maior que a DBO

SE - Sem Especificagio encontrada

Figura | — Gerador de ozénio (1), coluna de contato para ozonizacdo
(2) e medidor de ozénio (3) Oxidacdo com Diéxido de cloro
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(ASTM D 2867/70): 6,25%; peso es-
pecifico aparente (ASTM D 2854/70):
0,52 g/m?; dureza (ASTM D 3802/79):
97%. A 4rea superficial ndo foi informada.
Para promover os ensaios de mistura do
carvao ativado com o efluente foi utiliza-
do um misturador da marca Laborqui-
mica, com agitagao por tragdo mecinica
e velocidade de 70 rpm.

Oxidagao com ozdnio

A forma usada para produgio de
ozbnio foi através do uso de oxigénio.
Nos testes de ozonizagao foi utilizado um
ozonizador em escala de bancada marca
W. CALDWELL N. J., modelo CL-1, o
qual possufa as seguintes caracteristicas:
capacidade nominal de produgio de
ozbnio: 35 g/h; concentragio de massa:
1,0% de O; aplicagao do ozbnio por
difusao (difusor cerimico) em coluna
de contato; alimentagio de oxigénio
com fluxo de 0,68 Nm?/h e pressio de
1,0 bar; refrigerago a dgua; temperatura
do refrigerante: ambiente (22°C) e volu-
me da batelada: 11,04 litros. A Figura 1
mostra o gerador de 0z6nio, a coluna de
contato onde fica armazenado o efluente
para tratamento por 0zonizagio € o me-
didor de ozénio.

Oxidagao com Diéxido de cloro

A forma usada para a geragio do
diéxido de cloro em solugio concentrada
foi através da tecnologia SVP-Pure® +
DPurate®, patenteada pela empresa Eka
Chemicals do Brasil S.A., onde s3o utili-
zados dois produtos quimicos, o Purate®
e o 4cido sulftirico a 78%. O Purate® é
uma solugio de clorato de sédio e perd-
xido de hidrogénio. O SVP-Pure® é o
gerador de ClO,.

O clorato de sédio é reduzido
pelo peréxido de hidrogénio e 4cido
sulftirico, onde o peréxido de hidro-
génio é consumido na reagio quimica.

Avaliacdo de tecnologias avancadas para redso de dgua em indUstria

A produgao do ClO, ocorre de acordo
com a Equagao 1:

(NaClO; + %.HQOZ) n %.}hso4 "

L
2

1

" ClO, + 5

.0, + 5 .Na,SO, + H,0

1

Para a geragao do diéxido de clcgrg
aplicado nos testes de oxidagao foi uti-
lizado um gerador de escala comercial
marca SVP-Pure®, modelo AD. Do
equipamento foi retirada uma amostra
de um litro do concentrado de CIO,
para posterior aplicagio no efluente.
Durante a semana dos testes a amostra
de CIO, foi preservada dentro de fras-
co de vidro 4mbar e em refrigerador.
Para a aplicagio do diéxido de cloro
no efluente foi utilizada uma unidade
experimental composta por um flocu-
lador para testes de bancada em escala
de laboratério do tipo jar-test, marca
D.Tomé.

Osmose reversa

Para viabilizar o processo de fil-
tragem do efluente por osmose reversa
foi utilizado um tanque de alimentagio
com sistema de filtracao acoplado a
uma unidade de osmose reversa. Esta
unidade de bancada possufa as seguintes
caracterfsticas:

* Tanque de alimenta¢io com
capacidade para 20 litros contendo
vélvula de drenagem;

* Bomba 1: tipo centrifuga de
baixa poténcia, marca Sictell céd
290429, tensao 110V, freqiiéncia 60Hz
e poténcia 36 Watts;

¢ Filtro de polipropileno, marca
Pentek Filtration, modelo POLYDEPTH®
PD-5-934 com faixa de operagio em
5 pm, seguido de vélvula de esfera de
15” para coleta de efluente;

* Bomba 2: tipo diafragma, marca
Deng Yuan, modelo TYP-2600, ten-

sio AC 220V / 24V DC, freqiiéncia
50/60 Hz, pressao de 5,51 bar e fluxo
aberto em 1,6 L/min;

* Filtro cartucho de carvao ativado
em p6, marca Pentek Filtration, modelo
Deluxe C-Séries C1, faixa de operagio
em 5 pm usado para filtragem de cloro
livre;

* Membrana de osmose reversa,
marca CSM®, modelo RE1812-80,
tipo TFC (Thin Film Composite) em
poliamida enrolada em espiral, carga
superficial negativa, rejeicao ao NaCl
em 96% e porosidade < 0,0001 pm;

* Medidor de vazao/rotdmetro
marca CENCO, n.° 20.730, série
n.°385.634 comescalade 0a 15 L.O,/min
posicionado na saida do permeado para
aferi¢do da vazio.

A Figura 2 apresenta o fluxograma
da configuracio do sistema durante os
dois testes.

Coagula¢ao-floculagio

Para os ensaios de coagulagio-flo-
cula¢do foram utilizados trés coagulantes
e dois auxiliares de coagula¢do. As prin-
cipais caracteristicas fisico-quimicas dos
produtos sao apresentadas (Tabela 4).

Para os ensaios de coagulagio,
floculacio e sedimentacio utilizou-se
a unidade experimentagl tipo Jar-rest
de caracterfsticas idénticas ao usado no
teste oxidagdo com CIlO,.

Equipamentos

Os equipamentos utilizados para
as andlises foram:

 Termdmetro e condutivimetro di-
gital marca SCHOTT Glaswerke Mainz,
modelo Handylab LF1 com célula de
condutividade modelo LF 613T;

* pHmetro digital marca PHTEK,
modelo PHS-3B;

(=]
Q
2
O
‘Wl
=
(=)
g
™=
=
g

TESTE 01 (COM FILTRO CARTUCHO DE CARVAQ) / TESTE 02 (SEM FILTRO CARTUCHO DE CARVAQ)
VALVULA DE MEMBRANA O.R.
ESFERA
TANQUE DE PERMEADO
ALIMENTACAO
20 LITROS
BQLETA REJEITO
FILTRO MELALOH
DEVAZAO
———> CARTUCHO DE
CARVAO
FILTRO y
POLIPROPILENO
VALVULA
(DRENAGEM) BOMBA 01 BOMBA 02 RECIPIENTES PARA COLETA

Figura 2 - Fluxograma da unidade de bancada de osmose reversa
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Q
=
g
= Tabela 4 — Resumo das caracteristicas dos coagulantes e polieletrolitos usados no jar-test
8 Produto Tipo Fabricante Base do Densidade  Carga Peso Forma de Cor pH
= produto elétrica molecular apresentagio
& Bufloc 5122 Coagulante ~ Buckman @ Alta  Catidnico  Baixo Liquido ~ Ambar 0,55
AL(SO,), PA  Coagulante ~ Quimibrds NI NI Catidnico NI Granulos  Branco 3,80 @
PE019 Coagulante ~ GE Betz 2) NI Catidnico  Baixo Liquido Ambar 0,959
Bufloc 565  Auxiliarde = Buckman o Baixa  Anibnico  Alto Emulsio  Opaca 7,80
coagulagio
F11 Auxiliar de GE Betz W NI Anibénico  Alto Ps Branco 6,00 ©

coagulacio

WPoliacrilamida, ®Poliamina, ®Sem dilui¢ao, ® Solugio a 1%, ®@Solugio a 0,1%, NI:Nao Informado.

e Turbidimetro marca DEL LAB,
modelo DLM 2000B (microproces-
sado);

* Analisador de carbono organico
marca Shimadzu, modelo TOC-V CPH;

* Balanga analitica digital marca
SARTORIUS, modelo BL210S, pre-
cisdo de 1 x 10%

* Estufa marca ODONTOBRAS,
modelo 1.1;

* Medidor/comparador de cor
tipo Aqua Tester marca DEL LAB,
modelo DNLH -100;

e Colorimetro marca HACH,
modelo DR/890 com calibrag¢ao de

carvao referente ao volume da amostra
0,0125% (0,05g), 0,025% (0,10g),
0,05% (0,20g), 0,075% (0,30g),
0,10% (0,40g), 0,15% (0,60g), 0,20%
(0,80g) € 0,25% (1,00g), 0,3% (1,20g),
0,35% (1,40g) e 0,40% (1,60g). Apds
os testes, o efluente foi filtrado em
papel filtro qualitativo marca Frama e
medidos os parAmetros.

Oxidagiao com Ozénio
Foram realizados dois testes, um

com efluente tratado e outro com o
efluente tratado e filtrado. A duragio

(1994). Apés determinado o residual
procedeu-se os ensaios de oxidagdo
com trés Becker’s contendo 900 mL
de efluente cada adicionando a dose
de ClO, determinado no ensaio de
demanda.

Osmose reversa

Foram realizados dois testes, sendo
o primeiro (Teste 01) com a utilizagao
do filtro cartucho de carvio e o segundo
(Teste 02) sem este filtro. Estas confi-
guragdes foram propostas para poder
avaliar se o filtro cartucho de carvao

leitura para 530Mm. total dos testes foi de 15 minutos cada, estaria ou nio auxiliando na filtracio.
sendo retirada uma aliquota de 500mL Entdo, efetuou-se a limpeza do sistema
Métodos para andlise com os tempos de 1, 2, 4, e a determinagio da vazio de projeto.

Métodos para caracterizagao do
efluente

As andlises para pH, Turbidez,
Cor, DQO, DBO., COT, Carbono
Inorganico, Carbono Total, ST, SST,
SDT, Condutividade, Coliformes Totais
e Coliformes Fecais foram realizadas de
acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

Metodologia empregada
para as tecnologias

Carviao Ativado

Foi determinado o tempo de
contato e a taxa de adsor¢ao do carvio
ativado através de testes em batelada.
Retirou-se amostra de efluente com
tempo de 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60,
75 ¢ 90 minutos para determinagio do
tempo de contato. Para a determinag¢ao
da taxa de adsor¢do pesou-se carvio em
grio moido passante em malha 325
(ASTM) nos percentuais de peso de

€ng. sanit. ambient.

6, 8, 10 e 15 minutos. A dosagem de
ozdnio gerado durante os testes era fixa
em 13,5 mg/L.min. Esta dosagem foi
obtida através da divisio da massa de
ozdnio aplicada (149,5 mg/min) pelo
volume de efluente (11,04 L).

Oxidagao com Diéxido de cloro

Foram realizados dois testes, um
com efluente tratado e outro com o
efluente tratado e filtrado. Foi determi-
nada a demanda por ClO, para os dois
testes aplicando 5 ppm de ClO, em
Becker contendo 600 mL de efluente.
A andlise do residual de ClO, ocorreu
através de coletas de amostras de 25 mL
com tempo de contato 5, 15, 30, 45 ¢
60 minutos e preparadas para andli-
se em colorimetro. Os residuais estabi-
lizados nas amostras de 0,26 mg/L e
0,25 mg/L de CIO2 obtidos apds
60 minutos para efluente tratado e
efluente tratado e filtrado respectiva-
mente ficaram entre0,1 mg/L, con-
centragdo minina sugerida pela Eka
Chemicals (Contato Pessoal, 2006), e
0,8 mg/L, mdximo permitido pela EPA
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Apés filtrou-se o efluente por 180 mi-
nutos coletando amostras do permeado
com 15, 30, 60, 90, 120 e 180 minutos
para caracterizago.

Coagulagio-floculagao

Foram realizados trés testes com os
coagulantes e polieletrdlitos. Os produ-
tos do Teste 01 foram o PE019 + F11.
No Teste 02 foram utilizados o AlL(SO,),
PA. + F11 e, no Teste 03 os produtos
Bufloc 5122 + Bufloc 565. Inicialmente
se determinou a melhor faixa de pH e
o tempo de sedimentagdo ideal. Apds
determinou-se a concentragio dtima
para os coagulantes e, por fim, com
a concentragio dos coagulantes fixa,
determinou-se a concentragao dos
polieletrélitos.

Avaliacao dos custos
diretos das tecnologias

A metodologia para o levantamen-
to dos custos envolvidos em cada item
do tratamento levou em considerago:
(1) Capital fixo: o custo dos equipa-
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mentos foi obtido através de consulta
as empresas fornecedoras das tecnolo-
gias deste estudo e a empresas parceiras
indicadas por estas considerando uma
configuragio baseada nas caracteristi-
cas do efluente tratado, os dados obti-
dos nos ensaios de bancada para cada
tecnologia e uma vazio continua de
projeto de 2,5 m*/h; (2) Depreciagio:
o tempo de depreciagio utilizado para
o capital fixo investido foi de dez anos;
(3) Custo de manutengio: 4% sobre
o valor do capital fixo para bombas e
acessérios, 2% para manutengio de
tubulagbes e 2% para manutengio de
tanques (no caso da ozonizagdo e ClO,
e coagulagio-floculagdo), segundo
Peter e Timmerhaus (1991); (4) Custo
de operagio e (5) Custo dos insumos,
também segundo fornecedores e; (6)
Custo de energia elétrica: produto
do consumo energético de bombas
e equipamentos pelo valor do kWh
conforme contrato da empresa com a
concessiondria local.

RESULTADOS E
DISCUSSAO

Caracteristica média das
remessas do efluente
tratado por lagoas

Baseado nas seis coletas do efluen-
te tratado relacionadas na Tabela 3, ¢
apresentado a seguir os valores médios
de cada parAmetro caracterizado:

Faixa pH= 8,1 e 10,6; Turbi-
dez= 10 NTU; Cor= 341 Hazen;
DQO-= 132 mg/L; DBO= 50 mg/L;
CT= 89 mg/L; COT= 45 mg/L;
Cl= 44 mg/L; ST= 1.617 mg/L;
SST=49 mg/L; SDT=1.568 mg/L; Co-
liformesTotais = 2.620 NMP/100mL, e
Coliformes Fecais = 18 NMP/100mL.

Para o caso dos coliformes totais
a média simples ¢ baseada em cinco
coletas, sendo excluido o valor da 42
remessa por estar fora dos padroes das
demais.

Comportamento dos
parametros no efluente:

Carvao Ativado

Apés a determinagao do tempo
de contato e da taxa de adsorc¢ao do
carvio ativado, verificou-se que este
tempo ficou em torno de 20 minutos
com uma adsor¢io de 20,03% para o
parAmetro DQO. A tecnologia nio foi

€ng. sanit. ambient.
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efetiva na redugio do pH que duran-
te a determinagio do tempo de contato
ficou em 9,5 e durante a determinacgio
da taxa de adsorgao em 10,5. Para os
coliformes totais e fecais, estes para-
metros tiveram suas andlises prejudica-
das no decorrer do teste, uma vez que
na andlise do efluente utilizado nos
testes caracterizou auséncia destes
coliformes. Para uma concentragao
de 0,60 gramas o carvdo proporcio-
nou remogio de 72,5% do carbono
total (CT), de 91,5% do carbono or-
ganico total (COT). Porém, nao houve
remogio do carbono inorginico (CI).
A cor ficou em 2,5 Hazen com remo-

¢ao de 99,5% (ver Tabela 5).
Oxidagao com Ozébnio

Para os dois testes executados,
o teste 02, com o efluente filtrado,
apresentou os melhores resultados.
Porém, tanto no teste 01 como no teste
02 o pH caiu em média de 9 para 8,5
e os coliformes totais e fecais tiveram
remogio de 100% para os 15 minutos
de teste. Nos demais parAmetros o teste
02 obteve melhor eficiéncia de remogao.
Para o teste 02 houve redugio na DQO
de 24% ficando em 46 mg/L e a cor
de 74,5% caindo para 26 Hazen. Para
o COT houve remogio de 17%, para
a turbidez de 45,5%, os SST de 46%.
Os ST e SDT nio obtiveram redugio.
Pdde-se perceber nos dois testes que,
com o passar do tempo de contato, pra-
ticamente todos os parAmetros sofriam
redugdo, a exce¢do dos SDT e ST que
acabaram tendo ligeiro aumento (ver

Tabela 5).
Oxidagio com Diéxido de cloro

Os ensaios de demanda de CIO,
indicaram uma concentra¢io de 5 ppm
e o tempo para estabilizagdo do resi-
dual ficou em 60 minutos. Com
estes dados calculou-se o fator CT
(concentragdo x tempo), ou seja, a
concentragio (C, em ppm) do residual
de CIO2 e o tempo de contato (T, em
min) pela a equagdo: CT |, = Concentra-
¢do x Tempo. A dose encontrada foi de
CT, = 300 mg.min/L. Os resultados
dos ensaios mostraram que o teste
02 apresentou melhor eficiéncia de
remogao que o teste 01. Para o teste
02 houve redu¢io de pH em média
de 0,5 ponto. Os coliformes totais e
fecais tiveram remogao de 100% apds
os 60 minutos de teste. Houve reduc¢io

311

média da DBO de 59,5% e da DQO
de 13%. A cor teve remogio de 75%
caindo para 40 Hazen. Para os COT,
CI, CT, ST, SST e turbidez nao houve
redugbes significativas. J4 para os SST
a redugio foi de 40,5% no teste 02 (ver
Tabela 5).

Osmose reversa

Na osmose reversa, tanto o teste
01 com filtro cartucho de carvao, como
o teste 02 sem este filtro, o permeado
apresentou dtima qualidade, tendo o
teste 02 uma eficiéncia de remogao
ainda maior. Durante os 180 minu-
tos do teste 02 o pH ficou neutro e
os coliformes totais e fecais tiveram
remogao de 100% durante todo o teste,
comprovando a capacidade de desinfec-
¢do da tecnologia. A turbidez obteve re-
mogio média de 96%, a condutividade
95%, e a DQO e cor de 98%. Para o
CT, COT e CI houve remogao de 98%,
100% e 97% respectivamente. Para
os ST, SST e SDT houve reducio de
97,5%, 100% e 97,5% respectivamente
(ver Tabela 5).

Coagulagio-floculagao

Os resultados obtidos durante
os trés testes com os coagulantes e
auxiliares de coagula¢io comprova-
ram a melhor eficiéncia de remogao
dos constituintes para o teste 03, no
jarro com concentragio de 160 ppm
de Bufloc 5122 ¢ 0,5 ppm de Bufloc
565. Para estas concentra¢oes houve
queda de 22% no pH que estabilizou
em 7,5. A DQO teve remog¢io 79%
e a cor de 95%. Para o CT, COT e
CI houve remogao de 58,5%, 79% e
16% respectivamente. Para a turbidez
houve remogio de 94% e para os SST
de 96,5%. Porém o tratamento nio foi
eficiente para remogiao dos ST e SDT
que acabaram tendo ligeiro aumento
de 1% e 4,5% respectivamente (ver

Tabela 5).

Avaliacao da eficiéncia
de remocao das
tecnologias em relacao
aos critérios de reuso
adotados

Analisando qualitativamente os
parAmetros do efluente tratado por
carvao ativado, estes se mostraram
muito satisfatdrios em comparagio
com os requisitos adotados na Tabela 2
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para retso do efluente. Tanto no teste
para de terminagio do tempo de con-
tato com tempo a partir de 5 minutos,
como no teste da determinagio da taxa
de adsor¢ao com concentragio a partir
de 0,30 gramas, os parAmetros DQO,
DBO (uma vez que a DBO ¢ sempre
menor ou igual 4 DQO), cor turbidez
e DBO atenderam aos requisitos das
quatro opgdes de retiso na inddstria.
Com esta qualidade o efluente poderia
ser usado até como 4gua de alimentagio
do tanque de pintura cataforética onde
as concentragoes mdximas para DQO
e DBO sio de 15 mg/L ¢ 10mg/L,
respectivamente. Porém, o pH, nao
sofreu a¢ao do tratamento e se manteve
fora da faixa (entre 6 € 9) de aceitacao
para todos os tipos de retiso proposto
(ver Tabela 5).

No caso do efluente oxidado
por ozdnio, observou-se que, tanto
o efluente tratado (teste 01) como o
filtrado (teste 02) apresentaram limita-
¢Oes para atender aos requisitos adota-
dos na Tabela 2. Levando em considera-
¢ao o efluente filtrado do teste 02 para o
tratamento com 15 minutos de tempo
de contato, este apresentou melhores
resultados que o teste 01, porém, ainda
nio atenderia de forma completa aos
requisitos de nenhuma das quatro ca-
tegorias de retdso propostas. Os parime-
tros ST, SST e SDT superam os limites
para retiso no processo de pintura e os
ST e SDT para torres de resfriamento
(Tabela 5). No caso do pH, este ficou
acima do recomendado apenas para o red-
so na pintura e a turbidez superou o limi-
te (2 NTU) em dois potenciais locais
de redso: processo de pintura e lavagem
de pisos e irrigagdo de dreas verdes
(Tabela 5). A cor também nio atendeu
a nenhum potencial local de redso que
possuisse diretriz especificada.

Fazendo a avaliagio do efluente
oxidado por diéxido de cloro para
reutilizagao, também observou-se que,
tanto o efluente tratado (teste 01) como
o filtrado (teste 02) nio estariam aptos
para atender de uma s vez a todos os
requisitos adotados na Tabela 2. Ape-
nas os resultados para pH, coliformes
totais e fecais estariam dentro da faixa
de aceitagdo para os quatro locais de
retiso proposto. A concentragao de
DBO estaria de acordo para retiso nas
torres de resfriamento, processo de
pintura e descarga sanitdria (Tabela
5). Os SST e a condutividade estariam
de acordo para redso apenas nas torres
de resfriamento. J4 os demais parAme-

€ng. sanit. ambient.

tros analisados ou nio atenderam ou
ndo possufam requisitos para retso.

Para o caso do efluente filtrado
por osmose reversa, observou-se que,
tanto o permeado do teste 01 como
do teste 02 apresentaram muito bons
resultados em comparagio aos requisi-
tos adotados na Tabela 2. Os parime-
tros, pH, turbidez, cor, DQO, DBO,
ST, SST, SDT, coliformes totais e co-
liformes fecais tanto do teste 01 como
do teste 02, atenderam plenamente as
quatro categorias propostas para retiso
(Tabela 5). Pode-se afirmar ainda, que as
concentragoes de DQO e DBO destes
efluentes filtrados estao abaixo do limite
de 15 mg/L para DQO e 10mg/L para
DBO e estariam aptos a serem usados
diretamente como dgua de alimenta-
¢do para o tanque de imersdo da pintura
cataforética. Para a condutividade, a
média de 73 pS/cm para o teste 01 ¢
de 53 pS/cm para o teste 02, permiti-
ria o redso em torres de resfriamento
e para as demais finalidades propostas,
uma vez que ndo hd diretrizes especifica-
das para os demais locais de redso.

No caso do jarro com 150 ppm de
Bufloc 5122 ¢ 0,5 ppm de Bufloc 565
tratado por coagulag¢ao-floculagao,
observou-se que a DQO, DBO e cor
atenderam as diretrizes para retiso em
torres de resfriamento e processo de
pintura (Tabela 5). O pH, turbidez
e os SST obtiveram resultados ainda
melhores e estariam aptos a atender as
quatro categorias propostas para retiso.
J4,0s ST e SDT estariam acima do per-
mitido para todas as categorias de redso
propostas (Tabela 5). Para os valores
de coliformes totais e fecais, estes nao
foram analisados devido a conhecida
falta de eficiéncia da tecnologia no que
diz respeito a desinfec¢io.

Porém, deve-se lembrar que,
levados em consideragio todos os
parimetros conjuntamente, ¢ nao
de forma isolada, o efluente tratado
por coagulagdo-floculagio nio estaria
apto a ser usado em nenhum dos qua-
tro locais propostos para retiso devido
a0 excesso de SDT. Entretanto, todas
as demais tecnologias propostas seriam
beneficiadas pelo uso da coagula-
¢ao/floculagio como pré-tratamento,
j4 que esta baixou sensivelmente
a DQO, cor, COT, SST e turbidez.
Ainda seria possivel viabilizar o retso
desta tecnologia, recomendando uma
revisdo para o critério do SDT permi-
tindo assim o uso deste efluente trata-
do por coagulagio/floculagio.
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Para os cinco testes, com exce¢ao
do carvdo e coagula¢io/floculagio,
foi utilizado efluente com pré-trata-
mento com o intuito de obter melhor
eficiéncia do mesmo. Para os custos,
foi previsto pré-tratamento com filtro
de areia para o carvio e filtros de poli-
propileno para ozénio, ClO, e osmose
reversa. Para a coagulagao/floculagao nio
foi previsto custo do pré-tratamento. A
comparagdo completa da eficién-cia de
remogao das tecnologias em relagao aos
critérios adotados para os quatro locais de
retiso pode ser observada na Tabela 5.

Avaliagao dos custos diretos das
tecnologias

Considerando a metodolo-
gia citada na se¢do Avaliagdo dos cus-
tos diretos de tecnologias, foi estimado
0 custo para as cinco tecnologias tes-
tadas no estudo subdividindo os valo-
res em cinco itens conforme apre-
senta-dos na Tabela 6. O custo por
metro ctibico da dgua de redso tra-
tada foi obtido através da soma dos
cinco itens que compunha o preco,
dividido pela geracao de dgua de redso
anual da estagdo, que foi estimada em
20.580 m?*/ano.

De posse dos valores orgados
no mercado e pelas empresas forne-
cedoras das tecnologias converteu-se
o valor de cada item em Real para o
valor em Ddlar americano, que no
dia 30/10/2006 possufa cotagio de
US$ 1,00 = R$ 2,14. Observou-se que
o menor custo obtido foi com a oxida-
¢do via ozdnio (US$ 0,54/m?%), segui-
do pela oxidagio com diéxido de cloro
(US$ 0,71/m?). Em terceiro lugar apa-
rece o tratamento com carvao ativado
(US$ 1,14/m?), seguido pela coagula-
cao-floculagao (US$ 1,57/m?). A osmo-
se reversa, como era esperado, foi a tec-
nologia com maior custo de tratamento
(US$ 1,70/m?).

Neste trabalho nao foram con-
siderados os custos de infra-estrutura
até as estagoes de retiso, nem com-
putados os custos de tratamento ou
disposi¢ao dos subprodutos gerados
como o lodo e a dgua de lavagem
dos tratamentos por carvao ativado
e coagulagao/floculagio. Na Tabe-
la 7 ¢ apresentado o custo por item de
composi¢io do preco e pode-se notar
que o maior percentual desta composi-
¢ao estd relacionado aos custos de opera-
a0 e insumos, sendo seguido pelo valor
do investimento (Custo Fixo).
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Tabela 6 — Configuragdo das tecnologias para o levantamento de custos

Composi¢io

Tecnologia

Configuragio e custo do tratamento

Custo Fixo @

Manutengio

Operacao

Insumos

Energia®

Carvio Ativado

Ozbnio

Diéxido de Cloro

Osmose reversa

Coag./Floculagao

Carvio Ativado
Ozbnio
Diéxido de Cloro
Osmose reversa
Coag./Floculagio

Carvio Ativado

Ozbnio
Diéxido de Cloro
Osmose reversa
Coag./Floculagao

Carvio Ativado
Ozbnio
Diéxido de Cloro

Osmose reversa

Coag./Floculagao

Carvio Ativado
Ozb6nio
Diéxido de Cloro
Osmose reversa

Coag./Floculagao

Sistema de tratamento contendo 2 filtros de carvio com 1160 L cada, 2 bombas
centrifugas (5 e 10 mca), quadro e instalacoes elétricas. Valor do capital: R$ 46.010,00
Sistema de pré-tratamento por filtro de PP, gerador de oz6énio, concentrador de
oxigénio e bomba para 4m3/h, reator para residéncia de 15 min, tubulagdes e acessérios,
instrumentacio e instalagdo elétrica. Valor do capital: R$ 79.060,00
Sistema de pré-tratamento por filtro de PP, gerador de ClO,, tanques de produtos quimicos,
bombas, tubulagdes, acessérios, instrumentagio e inst. elétrica. Valor do capital: R$ 84.830,00
Sistema de pré-tratamento (1 bomba e filtro de areia e carvao) e unidade de osmose
reversa ROI 0250124 (2 bombas, filtro PP, resina catidnica, manémetros, medidor de
vazio e sistema de limpeza quimica). Valor do capital: R$ 76.500,00
Casa de quimica (15m?), ETA de retiso para 5m*h (equipamentos, transporte ¢ montagem
de todo o sistema) e bomba de recalque (5m?/h x 20 mca). Valor do capital: R$ 82.400,00
Aplicado sobre o custo fixo de cada tecnologia um fator de manutengio de bombas
e acessorios de 4% e um fator de manutengio de tubulagio de 2%.

No caso da ozonizag¢io, diéxido de cloro e coagulagao-floculagio aplicou-se
ainda um fator adicional de manutencio para tanques
e reservatérios de 2%

20% da carga hordria de 1 operador para o controle da ETA de retiso
(Saldrio R$ 700,00/més + 105% de encargos sociais). R$ 3.444,00/ano
20% de 1 operador para o controle da ETA de redso. R$ 3.444,00/ano

20% de 1 operador para o controle da ETA de redso. R$ 3.444,00/ano
50% de 1 operador para o controle da ETA de redso. R$ 8.610,00/ano
100% de 2 operadores no controle da ETA de retiso. R$ 34.440,00/ano

Areia grossa - 20L por filtro (1 troca/ano x 2 filtros) e carvao ativado - 1.160L
por filtro (12 trocas/ano). R$ 38.310,00/ano
Ventiladores (3 unid./ano), pastilha secadora de O, de 2,5kg (1troca/ano) e filtro
de PP de 5 pm - 2p¢ (12 trocas/ano). R$ 4.270,00/ano
Clorito de sédio 7,5% (2.700 kg/ano), 4cido clorfdrico 9% (2.592 kg/ano) e filtro
de PP de 5 pm - 2p¢ (12 trocas/ano). R$ 11.920,00/ano
Filtro de areia - 180L (1 troca/ano), carvao - 225L (2 trocas/ano), resina catidnica -
225L (1 troca/ ano), filtro de PP de 5 pm - 2p¢ (12 trocas/ ano) e membranas de O.R.
- 12p¢ (2 trocas/ano). R$ 40.608,00/ano
Coagulante Bufloc 5122 (3.087 kg/ano), floculante Bufloc 565 (10,3 kg/ ano),
material filtrante - brita, areia e carvio antracitoso (0,5 troca/ano) e diafragmas da
bomba dosadora (1 troca/ano). R$ 16.928,00/ano
Consumo de 4.527 kWh/ano referente 1 bomba centrifuga (23h/dia) e 1 bomba
centrifuga de retrolavagem (1h/dia). R$ 1.093,00/ano
Consumo de 8.257 kWh/ano referente ao gerador de ozénio (24h/dia) e 1 bomba
centrifuga (24h/dia). R$ 1.974,00/ano
Consumo de 2.569 kWh/ano referente Gerador de ClO, (24h/dia) e 1 bomba
centrifuga para circulagio (24h/dia). R$ 614,00/ano
Consumo de 28.963 kWh/ano referente 1 bomba centrifuga (24h/dia), 1 bomba
centrifuga de alta pressiao (24h/dia) e 1 bomba dosadora (1h/dia). R$ 9.314,00/ano
Consumo de 11.751 kWh/ano referente 2 agitadores mecanicos (1h/dia), 1 floculador
mecAnico (24h/dia), 1 bomba de recalque 5m3/h x 20mca (24h/dia), 1 bomba de
retrolavagem 15m3/h x 10mca (0,5h/dia) e 1 bomba dosadora (24h/dia). R$ 2.809,00/ano

Fonte: Companhia Paranaense de Energia Elétrica — COPEL.

(Sistema configurado para trabalhar 24 horas por dia com eficiéncia anual de 94%, ou seja, 343 dias de operagdo anual (Peter e Timmerhaus, 1991), com
geragio estimada de 4gua de retiso em 20.580 m?/ano.

@O capital foi depreciado em 10 anos, ou seja, ao custo anual do tratamento aplicou-se 10% do valor do capital.

®Custo da energia elétrica: R$ 0,23903/kWh.

€ng. sanit. ambient.
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Tabela 7 — Comparativo monetario por metro cibico das tecnologias de tratamento avancado =
em relacdo a sua composicao de custos o
(Y]
Composigao Tecnologias e custos de tratamento E
Carvio Ativado Oz6nio Diéxido de Osmose Reversa Coagulagio g
Cloro Floculag¢ao
US$/m*> %  US$/m> %  US$/m*> % US$/m* % US$H/m’ %
Total do tratamento 1,14 100 0,54 100 0,71 100 1,70 100 1,57 100
Custo Fixo 0,10 9,16 0,18 33,06 0,19 27,15 0,17 10,24 0,19 11,94
Manutengio 0,06 5,49 0,14 26,45 0,15 21,72 0,11 6,14 0,15 9,55
Operagio 0,08 6,85 0,08 14,39 0,08 11,01 020 11,52 0,79 4991
Insumos 0,87 7633 0,10 17,85 0,27 38,15 1,01 59,64 0,38 24,53
Energia 0,03 2,17 0,04 8,25 0,02 1,97 0,21 12,46 0,06 4,07
CONCLUSOES E No estudo com a coagulagio- AGRADECIMENTOS
RECOMENDACOES floculagao os trés testes apresentaram

Conclusoes

Pode-se concluir que as tecnolo-
gias de adsor¢ao com carvio ativado e
filtragao por osmose reversa forneceram
os melhores resultados em termos de
qualidade do efluente para redso. Em
termos financeiros, o custo unitdrio
de tratamento por adsor¢io em car-
vdo ativado, que ficou em torno de
US$ 1,14/m?, é mais atrativo que o
custo de US$ 1,70/m? apresentado pela
osmose reversa.

A ozonizagdo apresentou tra-
tamento satisfatério apenas quando
levado em considerac¢io o teste com
efluente filtrado (teste 02). Confirmou-
se a tradicional eficiéncia da ozonizagio
na desinfecgio dos coliformes totais e
fecais do efluente e também na oxidagio
da cor. Porém o restante dos parimetros
niao apresentou boa remogio invia-
bilizando sua reutiliza¢do na planta
industrial. A oxida¢ao via ozonizag¢ao
apresentou o menor custo unitdrio de
tratamento, US$ 0,54/m’.

O diéxido de cloro apresentou a
menor eficiéncia entre as tecnologias
testadas. O tratamento com CIO,, como
na ozonizagio também foi efetivo na
remogao de coliformes totais e fecais. A
cor também obteve boa redugao. A DBO
e pH também reduziram, no entanto,
em menores propor¢des. Os demais
parimetros nao atenderam as diretrizes
de retiso, inviabilizando a utiliza¢ao do
efluente nos quatro locais propostos. O
custo do tratamento com ClO, girou em
torno de US$ 0,71/m’.

€ng. sanit. ambient.

resultados satisfatérios, especialmente
o teste 03. Para esta configuragio,
todos os parAmetros analisados para
esta tecnologia, & exce¢do dos SDT,
estavam aptos a atender as diretrizes de
redso em torres de resfriamento e pro-
cesso de pintura. No tratamento com
coagulagao-floculagio constatou-se
também seu custo superior em relagio
ao carvio ativado, US$ 1,57/m3 contra
US$ 1,14/m3. Esta distor¢ao no custo
do tratamento pode ser decorrente: (1)
da baixa vazdo para a ETA de retso, ¢
(2) pela configuragio proposta para o
tratamento, utilizando polieletrdlitos
sintéticos.

RECOMENDACOES

e Refazer os ensaios em bate-
lada com carvio ativado e complemen-
tar o estudo com a instala¢io de uma
coluna piloto de adsor¢io em carvao
ativado.

* Complementar os estudos com
osmose reversa utilizando uma unidade
de alta pressio que possa viabilizar a
filtragao em circuito fechado.

e Utilizar combinagoes das tecno-
logias estudadas, como por exemplo:
o uso da coagulagio-floculagio com
carvio ativado.

* Avaliar técnica e economica-
mente as possibilidades de tratamento
ou disposi¢ao dos rejeitos provenientes
dos estudos propostos.

* Aperfeigoar a avaliagio econ6mi-
ca das tecnologias, realizando o levan-
tamento de custos para configuragdes
com maiores vazoes.
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