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RESUMO

Cada vez mais, praticas de tratamento de efluente vém sendo aplicadas, afim de reduzir o uso
de fontes naturais, e realizar o reaproveitamento da dgua. Sendo assim, realizou-se um estudo
de viabilidade técnica para o reuso de um efluente oriundo de cabine de pintura com cortina de
agua. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do tratamento fisico-quimico
e do tratamento por membrana de nanofiltracdo, a fim de verificar a melhor técnica de
tratamento para fins de reuso deste efluente. Para que se fizesse possivel analisar a melhor
condicdo do tratamento, foram realizados ensaios laboratoriais comparando o efluente bruto
com os efluentes tratados, a fim de comparar os resultados obtidos. Para isso, realizaram-se
andlises de pH, DQO, sdlidos totais, turbidez e cor. O melhor resultado obtido para o tratamento
fisico-quimico, foi utilizando o coagulante Sulfato de Aluminio, na concentracdo de 1735 mg/L,
juntamente com o floculante hidroxido de sodio, na concentracdo de 1597 mg/L. J4, para a
nanofiltracdo o melhor resultado obteve-se na filtracdo do efluente no tempo de 40 minutos. Os
resultados das técnicas de tratamento foram comparadas ao efluente bruto, e também, com
estudos realizados na literatura.

Palavras-chaves: Cabine de pinturas; Reuso; Fisico-quimico; Membranas.



MIGLIAVACCA, REGINA. Reuse analysis of effluent from a paint booth treated by
floccantation and membrane separation process. 2022. 40f. Completion of course work
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ABSTRACT

Increasingly, effluent treatment practices have been applied in order to reduce the use of natural
sources and to reuse water. Therefore, a technical feasibility study was carried out for the reuse
of an effluent from a paint booth with a water curtain. The present work aimed to evaluate and
perform the treatment of the nanofiltration membrane, in order to verify the best treatment
technique for the efficiency of the physicochemical treatment. In order to be treated with the
best study, practical tests were carried out on the effluent obtained, in order to compare the
results. To do this, compare pH, DQ, total solids, turbidity and color. The best result obtained
for the physical-chemical treatment was using the chemical Aluminum coagulant 1735 mg/L7,
with the concentrated hydroxide flocculant, at a concentration of 159 mg/L. Already, for
nanofiltration, the best result is in the filtration and in the time of 40 minutes. The results of the
treatment techniques were studied in the effluent, as well as in the literature.

Key-words: Paint booth; Reuse; Physico-chemical; Membrane.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os problemas ambientais tém se tornado cada vez mais frequentes e
criticos, principalmente devido ao crescimento descontrolado das populacBes e atividades
industriais. Dada a realidade da escassez de &gua em muitas partes do mundo, 0 USO excessivo
da mesma tornou-se uma preocupacdo crescente, considerando que ha apenas 2,5% de agua
doce para consumo humano no planeta (SOUZA, 2020).

Segundo a ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas, 2019) a perspectiva de aumento da
populacdo mundial € de até 2 bilhdes de pessoas nos préoximos 30 anos, existindo assim, a
necessidade de outras fontes alternativas para suprir a demanda. A escassez de agua nos grandes
centros urbanos e o aumento de custos para sua captacdo e posterior tratamento, devido ao
elevado grau de poluicdo das fontes, faz do reuso um tema de enorme importancia. Através
deste, é possivel preservar dgua potavel exclusivamente para atendimento de necessidades que
exigem a sua potabilidade.

O tratamento de efluentes mostra-se uma alternativa viavel e eficaz no combate a
escassez hidrica. As estacOes de tratamento sdo projetadas a fim de reduzir a carga poluidora
dos despejos industriais, atendendo os padrdes de exigéncias de langamento no corpo receptor
sem degradar o meio ambiente, tendo a possibilidade do reuso do efluente tratado para fins
menos nobres. Considerando que os efluentes gerados nas indUstrias ndo sao semelhantes entre
si, suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, portanto, variam de acordo com o tipo de
operacao.

As aguas residuais provenientes de cabines de pintura, tem despertado grande interesse
na comunidade cientifica, uma vez que para a fabricacdo da tinta sdo necessarios grandes
variedades de produtos quimicos nos seus processos, além de uma quantidade significativa de
agua (CETESB, 2008). Além disso, estas dguas apresentam elevada coloracéo, turbidez, odor
forte, e contém cargas elevadas de substancias quimicas organicas e toxicas, tais como agentes
tensoativos, bactericidas, 0leos, solventes, e agentes conservantes (VERMA et al., 2012).

O tratamento do efluente de cabine de pintura com cortina de agua, além de ser uma
solucdo para a contaminacdo ambiental, torna-se ainda, uma forma de realizar o reuso. Através
disto € possivel reduzir o consumo de agua, tornar mais eficiente a desagregacdo dos
contaminantes ao corpo hidrico e reduzir os gastos envolvidos ao descarte do lodo formado por

empresas especializadas, além de ocasionar o avango ambiental nas empresas.



Sendo assim, o presente estudo tem como objetivo geral analisar a viabilidade de reuso
do efluente oriundo de processo de cabines de pinturas com cortina de &gua em uma empresa
localizada na cidade de Porto Alegre, estado do Rio Grande do Sul/Brasil. Ja, como objetivos
especificos, tem-se a realizacdo das andlises para obter a caracterizacdo do efluente bruto, a
comparacao dos resultados com os diferentes tipos de tratamento, além de verificar a eficacia
de cada tratamento e assim, abordar o melhor resultado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESCASSEZ HIDRICA E O REUSO DA AGUA

A égua por muito tempo foi considerada um recurso inesgotavel. Com o aumento da
populagéo e da demanda por este bem, cresce em todo o0 mundo a preocupagdo com 0 UusO
racional e a necessidade do controle de perdas e desperdicios.

Quando fala-se em disponibilidade hidrica, o Brasil é considerado um pais privilegiado,
pois detém 53% do manancial de &4gua doce disponivel na América do Sul (TOMASELLI,
2014). Além disso, os climas que atuam sobre o territdrio, proporcionam elevados indices
pluviométricos. No entanto, mesmo com grande disponibilidade de recursos hidricos, o pais
sofre com a escassez de agua potavel em alguns lugares. A agua doce disponivel em territério
brasileiro estd irregularmente distribuida: 72% dos mananciais estdo presentes na regido
amazonica, restando 27% na regido Centro-Sul e apenas 1% na regido Nordeste do pais
(CERQUEIRA, 2017).

Através disto e nestas condicdes expostas, o conceito de fontes alternativas mostra-se
cada vez mais presente, como uma possibilidade eficiente para satisfazer as demandas menos
restritivas, liberando as dguas de melhor qualidade somente para usos mais nobres, como por
exemplo, para o abastecimento doméstico. As &guas de qualidade inferior, tais como as de
processos industriais, podem ser consideradas fontes alternativas para usos menos restritivos.
O uso de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas fontes, se constitui hoje, em
conjuncdo com a melhoria da eficiéncia do uso e o controle da demanda, na estratégia basica
para a solucdo do problema da falta universal de &gua (SANTQS, 2009).

2.2 EFLUENTES INDUSTRIAIS

O tratamento de efluentes vem tornando-se um assunto de grande importancia e revela
grandes beneficios ao mundo, sendo declarado como uma das necessidades urgentes para
enfrentar o problema da poluicdo de recursos hidricos e uma solugdo para escassez de agua,
fornecendo diferentes possibilidades de reuso (BICUDO et al., 2010)

Segundo a norma brasileirada ABNT - NBR 9800/1987, que estabelece os critérios para
langcamento de efluentes no sistema coletor publico de esgoto sanitario, define-se que efluentes
industriais sdo despejos liquidos provenientes das areas de processamento industrial, incluindo

os originados nos processos de producao, as aguas de lavagem, de operacgéo de limpeza e outras


https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=5381
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fontes, que comprovadamente apresentem polui¢do por produtos utilizados ou produzidos no
estabelecimento industrial (NBR 9800/1987).

O efluente industrial possui caracteristicas proprias, inerentes aos processos fabris
(CAVALCANTI, 2012). Suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas variam de acordo
com o ramo de atividade da industria, operacdo, matérias-primas e demais processos utilizados
durante a fabricagdo. Conhecer o processo de produgdo, bem como as carateristicas do efluente
gerado é de fundamental importancia para que se possa escolher o tipo de tratamento adequado.

Atualmente, com a legislacdo vigente e a conscientizacdo da preservacdo do meio
ambiente cada vez mais as industrias tendem a optar por processos de tratamento de seus
efluentes para evitar a contaminacdo do solo, ar, rios, lagos, oceanos, uma vez que o descarte
inadequado destes € um problema que afeta o desenvolvimento urbano, bem como o avango
industrial das empresas que utilizam recursos naturais para producdo de bens e servicos
(AUGUSTIN, 2019). Essa situacdo, punida por lei, gera danos ao meio ambiente e riscos as

empresas geradoras responsaveis pelos seus residuos.

2.2.1 Efluentes oriundos das cabines de pintura

De modo geral, a 4gua € o recurso natural mais empregado na fabricacdo das tintas, e se
da em larga escala e para diversos fins (CETESB 2008). Além desta, utilizam-se também
produtos auxiliares como: resinas, pigmentos, solventes, aditivos, dentro outros. Sendo que,
varias destas matérias-primas possuem propriedades toxicas, irritantes e corrosivas o que torna
essencial o conhecimento de seus efeitos potenciais sobre a salde humana e meio ambiente,
assim como as possibilidades e procedimentos de tratamento a serem tomados.

Os principais impactos ambientais relacionados as tintas, esta associado diretamente aos
efluentes gerados no préprio uso do produto. Para caracterizar um efluente sdo necessarios
diferentes tipos de analises, mas sabe-se que em sua maioria, os efluentes contendo pigmentos
necessitam de um tratamento complexo. Isto porque, as tintas e corantes presentes nos
pigmentos, trazem em sua composic¢do hidrocarbonetos aromaticos e alifaticos, oriundos dos
solventes e corantes organicos, além de ions de metais pesados de pigmentos inorganicos. Estes
compostos permanecem nos efluentes industriais e conferem caracteristicas de toxicidade aos
mesmos (CETESB, 2008).

Normalmente, os efluentes derivados dos processos de pinturas, nos mais variados
segmentos, possuem algumas substancias presentes que, de modo geral, podem ocorrer em

concentracdes acima das permitidas em legislacdo especifica para lancamento sem tratamento
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prévio. Dentre estas substancias, pode-se citar os seguintes poluentes e efeitos adversos

associados:

Oleos e graxas: a pequena solubilidade dos 6leos e graxas prejudica sua degradacio em
estacOes de tratamento de efluentes por processos biolégicos e, quando presentes em
mananciais utilizados para abastecimento publico, podem causar problemas no
tratamento d’agua, além de impedir a transferéncia do oxigénio da atmosfera para o
meio hidrico, trazendo problemas para a vida aquatica.

Solventes: sdo toxicos e tendem a contribuir para a contaminacdo do solo caso sejam
manipulados de forma inadequada, além de causar desequilibrio do pH, quando
langados em corpos d’agua.

Pigmentos: os que contém metais pesados devem, quando possivel, serem substituidos
por outros produtos no processo de fabricacdo, sendo que a neutralizacdo antes do
lancamento, pode ser uma boa pratica para evitar possiveis contaminacoes.

Fosfatos: Presentes na formulacdo de algumas tintas, podem, em altas concentracGes,
levar a proliferacdo de algas e plantas aquaticas, e provocar o fendmeno da eutrofizacao
dos corpos d’agua, que causa o desequilibrio no pH do corpo aquoso, bem como grandes

oscilagcdes nas concentragdes de oxigénio dissolvido.

2.2.2 Consideracdes do processo de pintura na empresa em estudo

A empresa em estudo possui 0 processo de pintura spray em cabines com cortina da

agua. Esse processo consiste na aspersao de goticulas de tinta em forma de spray que fixam-se

na peca desejada, formando-se através de ar comprido e/ou pressdo da bomba de alimentagéo.

Neste tipo de cabine de pintura que possui a cortina de agua, a mesma atua como filtro

atmosférico para absorcdo do over-spray formado, e a partir disto tem-se a ocorréncia da

formacdo do lodo, essa formacao deve ser controlada, a fim de evitar incrustacdes, que podem

gerar pontos de corrosdo (POSSAMAI et al., 2018) na peca. Além disso, a cortina de agua, tem

como objetivo remover contaminantes para 0 meio ambiente, pois criam um fluxo de ar ideal

para que o over spray da tinta seja conduzido para retencao ou lavagem antes de serem dispersos
na atmosfera (ACCI, 2018).
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Figura 1- Esquema de cabine de pintura com cortina de agua

Fonte: Pacheco, 2015.

A Figura 1 mostra de forma simplificada os componentes basicos de uma cabine de
pintura com cortina de agua. Os indices representam: [1] a pistola de pintura, [2] escoamento
do ar externo na face de entrada da cabine, [3] objeto sendo pintado, [4] perfil do escoamento
do ar e do over-spray no interior da cabine, [5] cortina de agua, [6] fresta com lamina de agua,
[7] reservatdrio de coleta da agua, [8] chuveiros, [9] eliminador de gotas, [10] escoamento do
ar pelo ventilador (ndo mostrado) e deste para atmosfera, [11] extrator de borra sobrenadante
ou sedimentada, [12] retorno de &gua para alimentacdo de chuveiros e cortina de agua, [13]
saida da borra.

Através disto, a dificuldade que a empresa em estudo enfrenta neste processo esta
relacionada a formacdo da borra de tinta que, com o passar do tempo, pode causar possiveis
pontos de corrosdo e incrustagcdes. Com o intuito de evitar esse tipo de dano, a empresa adiciona
diretamente no reservatorio de coleta de &gua um blend - formado por polimero e coagulante,
ndo especificados - com o objetivo de melhorar a sedimentabilidade do lodo. Através desta
adicéo, nota-se cada vez mais formagéo da borra de tinta que, formada em excesso prejudica o
sistema, fazendo que limpezas diarias sejam realizadas.

A necessidade da realizacdo das limpezas diérias afeta diretamente o processo de
producdo, pois 0 mesmo é interrompido neste periodo. A empresa ainda necessita da
disponibilidade de dois colaboradores, 2 horas por dia e 8 horas no Gltimo dia util de cada
semana, para que 0s mesmos possam realizar a limpeza do local.

Além disso, atualmente o efluente gerado e descartado como residuo, requerendo alto

custo para o transporte e o descarte do mesmo, ndo tendo nenhuma parcela de reaproveitamento.
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Com isso, mesma busca analisar a viabilidade técnica do reuso do efluente gerado nesse

processo.

2.2.3 Parametros a serem avaliados

Os métodos para avaliacdo de toxicidade dos efluentes industriais sdo ferramentas
importantes de caracterizacdo e controle da poluicdo, e a estratégia mais eficiente € 0 uso
integrado de andlises fisicas, quimicas que respondem como, quais e em que niveis os efluentes
podem prejudicar a salde humana e ecossistemas.

Como o efluente em estudo em questdo é oriundo do processo de cabine de pintura com
cortina de agua, levando em consideracao estudos ja realizados e a composicdo do efluente,
algumas analises sdo fundamentais, a fim de evidenciar o melhor tratamento, visando o reuso.
Dentre estas andlises destacam-se a de pH (potencial hidrogeniénico), DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio), SST (Sélidos Suspensos Totais), cor e turbidez.

2.3 TECNICAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Existem atualmente, diversos processos de tratamento de efluentes, sendo que a
aplicacdo destes deve levar em conta uma seérie de fatores como: eficiéncia, seguranga,
simplicidade, formacéo de lodo, custos de construcdo e operagdo, espaco requerido e impacto
no meio receptor (VON SPERLNG, 1996). A remocdo dos contaminantes presentes em
efluentes industriais é realizada através de métodos fisicos, quimicos e bioldgicos, no qual
envolvem varios processos e opera¢des unitarias, que podem ser utilizadas separadamente ou
em uma multiplicidade de combinacdes.

A escolha da técnica ou da combinacdo de diferentes técnicas de tratamento é o que ira
definir o sistema de tratamento, e sendo assim, deve-se basear no conhecimento do potencial
de cada técnica, além de todos os mecanismos envolvidos na reducdo do contaminante em
guestdo (RICHTER, 2009).

2.4 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO
Os poluentes que ndo podem ser removidos por processos bioldgicos convencionais,

geralmente sdo removidos pelo tratamento fisico-quimico. Este tipo de tratamento também é

usado para reduzir a carga organica antes do tratamento biologico. Normalmente, o tratamento
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fisico-quimico serve para retirar poluentes inorganicos, materiais insollveis, metais pesados,
material organico ndo biodegradavel, sélidos em suspensdo, cor, nitrogénio, Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), bactérias, solidos
coloidais, dentre outros (NUNES, 2012).

Os processos convencionais de tratamento fisico-quimicos, também conhecido como
tratamento primério, objetivam aglutinar particulas em suspensdo contidas em aguas residuais
mediante adi¢cdo de coagulantes ou floculantes de modo a promover a reducéo de sélidos em
suspensdo e coloidais, carga organica e de alguns tipos de poluentes (RICHTER, 2009). Para
que o tratamento primario ocorra de maneira correta, € necessario realizar uma séria de fases

sequencias, a fim de que a combinacéo das mesmas, propicie o tratamento mais adequado.

2.4.1 Coagulacéo e floculacéo

Segundo Cavalcanti (2012), a coagulacéao é o processo de aglomeracdo de particulas em
suspensdo, ou em estado coloidal, através da adicdo de um coagulante apropriado. Este,
contribui para formacéo de flocos em um liquido, pela acdo de um coagulante quimico que, em
solucdo, fornece carga organica oposta as particulas coloidais. Geralmente, os efluentes de
cabine de pintura, possuem grandes quantidade de particulas em suspensdo, sendo assim, para
efetuar-se a separacao destas, € necessario promover a coagulacdo de maneira que se tornem
particulas de tamanho maior e que sedimentem com maior velocidade.

Os ensaios de coagulacdo destinam-se a obtencdo de informacg6es fundamentais para o
dimensionamento de estacdes de tratamento de efluentes industriais. Através deles obtém-se
dados como tipos e dosagens de reagentes, tempos de detencdo, gradientes de velocidades,
volumes e caracteristicas de lodos, bem como performance de processo quanto a remocéo de
poluentes especificos (CAVALCANTI, 2009).

Para que se obtenha uma boa coagulacdo é fundamental escolher o coagulante mais
indicado, sendo que para escolha, deve-se tomar como base um estudo em termos de
rendimento, custos, consumo de produtos, auxiliares para ajuste de pH, facilidade de
manipulagdo entre outros (RICHTER, 2009). Normalmente, os coagulantes mais utilizados nos
processos de coagulacdo, séo compostos por cations polivalentes, como o sulfato de aluminio,
sulfato férrico, cloreto férrico, entre outros.

Segundo Richter (2009), a coagulacdo envolve inicialmente a mistura rapida do
coagulante com a 4gua e, em seguida, a agitacao lenta do material coagulado para a formacéo

dos flocos. Sendo assim, a floculacdo € a operacdo complementar a coagulacéo, e visa dar



16

densidade as particulas coloidais neutralizadas, tornando-as maiores e de maior peso. E
realizada através da adicdo de moléculas de cadeia longa (polimeros), cujas subunidades s&o
ionizaveis (polieletrolitos), produzindo a unido de particulas por adsor¢édo e formacao de pontes
(CAVALCANTI, 2012). Juntamente com a coagulacdo, a floculacdo desempenha um papel
dominante na cadeia de processos de tratamento de agua e efluentes, principalmente na
preparagédo da decantacédo ou da flotacdo e, assim, na filtracdo que se segue.

Devido as complexas rea¢es que ocorrem em um tratamento fisico-quimico € essencial
estabelecer um pH 6timo de floculagdo, bem como determinar a dosagem de coagulante
necessaria para separacdo de poluentes originariamente em suspensdo ou emulsionados
(CAVALCANTI, 2009). Além disso, a escolha dos floculantes utilizados, também auxilia na

eficacia do tratamento.

2.4.2 Flocodecantacéo

Sedimentacdo é a separacdo de particulas sélidas em suspensdo da agua, por
sedimentac&o gravitacional, que s3o mais pesados do que a 4gua. E uma das operacdes unitarias
mais amplamente utilizada no tratamento de &guas residuais.

A decantacdo baseia-se na velocidade de precipitacdo das particulas sélidas que
caracterizam um determinado efluente liquido e na maioria dos casos, tem como objetivo
primario produzir um efluente clarificado, mas esta etapa também é necessaria para a producdo
de lodo com concentracdo de sélidos que podem ser facilmente manuseados e tratados. A
eficiéncia da decantacdo é reduzida a medida que ocorra um funcionamento ou dosagens
inadequadas de coagulantes e floculantes, causando problemas de operacéo (LOPES, 2014).

Através dos ensaios de coagulacdo realizados, é possivel obter informacdes
fundamentais para o dimensionamento de um ETE, pois assim, consegue-se obter dados como
tipo e dosagem de reagentes, tempo de detencdo, volumes e caracteristicas do lodo, além da
performance do processo quanto a remocéo de poluentes especificos.

A imagem abaixo é representa as etapas destes processos fisico quimicos. Inicialmente
h& a adicdo do coagulante no efluente, apds os coagulantes formam os precipitados, e entdo o0s
coagulantes e impurezas se depositam. Sendo que estas etapas ocorrem uma em sequéncia
imediata uma da outra, tornando-se essenciais para o inicio do tratamento de efluentes

industriais
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Figura 2- Etapas do processo de tratamento fisico-quimico
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Fonte: NaturalTec.

2.5 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS PROCESSOS DE SEPARAGCAO POR
MEMBRANAS (PSM)

O processo de separacdo por membranas é uma variagdo dos processos convencionais
de filtracdo classica. Membranas podem ser definidas como "uma barreira que separa duas fases
e que restringe total ou parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes
nas fases" (HABERT et al., 2006).

As tecnologias de filtracdo e separagdo por membranas utilizadas comercialmente,
permitem remover substancias que variam desde sélidos em suspensdo até elementos i6nicos,
gue baseiam-se na aplicacdo de uma for¢a motriz utilizando a presséo hidraulica para promover
a separacdo de fases. O fluido é transportado através da membrana pela acdo de uma forga
motriz, que pode ser provocada por Varios tipos de gradientes: de concentracdo, de potencial
elétrico, de pressdo de vapor e de pressdo hidraulica. Esse Gltimo é o mais utilizado no
tratamento de agua (HABERT et al., 2006).

A filtragdo por membranas pode ocorrer de duas maneiras distintas: filtragdo frontal ou
filtracdo tangencial (Figura 3). Na filtracdo frontal, a alimentagdo e o permeado escoam
perpendicularmente a superficie da membrana. J& na filtracdo tangencial, a alimentacéo e o
concentrado escoam paralelamente a superficie da membrana, enquanto o permeado €
transportado transversalmente a ela, sendo que estd se divide em duas correntes, uma que
permeia através da membrana, dando origem ao permeado e a outra que é retida por ela, tendo-
se assim o retentado. A vantagem, neste caso é que o fluxo paralelo a membrana arrasta consigo
uma parte das particulas retidas, de maneira que a deposicdo de material na superficie da

membrana é menor que na filtragdo frontal.
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Figura 3- Representacdo esquematica dos tipos de filtracdo por membranas
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Fonte: Habert, Borges e Ndbrega, 2006.

Os processos utilizando membranas sdo conhecidos como microfiltracdo, ultrafiltracéo,
nanofiltracdo e osmose reversa, onde, 0 que varia é o tamanho da particula retida em cada meio
filtrante (CAVALCANTI, 2012).

A figura 4 apresenta uma visdo geral dos processos de separagdo por membranas que

utilizam o gradiente de pressdo como forca motriz.

Figura 4- Processos de separa¢do por membranas que utilizam gradiente de pressdo como for¢a motriz
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2.5.1 Nanofiltracéo

A nanofiltracdo é um processo intermediario entre a osmose reversa e a ultrafiltraco. E
utilizada, normalmente na separacdo de solutos organicos de baixo peso molecular e na
desmineralizacdo de parcial de correntes liquidas, para a remocdo de sais polivalentes.

O principio basico da nanofiltracdo, é semelhante ao dos demais processos com
membranas, onde a solucdo a tratar circula sob pressdo em contato com uma membrana
microporosa. Sob efeito desta pressdo o solvente (geralmente dgua), juntamente com sais e
moléculas de baixa massa molecular, atravessam a membrana, e ddo origem ao permeado,
enquanto as moléculas de maior massa molecular ndo permeiam a membrana.

Os mecanismos de transporte que atuam na NF sdo os de difusdo (tal como na osmose
reversa), a exclusao molecular (tal como na ultrafiltrardo) e também interacfes eletrostaticas.
Geralmente o diametro de poros € da ordem de 0,001um e sendo que a pressao de operacao
varia de 500 a 3500 Kpa.

Quando fala-se em escala industrial, a separacdo com nanofiltracdo requerem extensas
areas de membranas, para isto, as mesmas sdo projetadas em modulos (STREIT, 2011). Estes
maodulos dividem-se em: planar, tubular, fibra ocas e em espiral. Neste trabalho utilizou-se para
as analises 0 mddulo em espiral. Este, € um dos mais comuns nas inddstrias que operam com
processos de separacdo por membranas. E constituida por membranas planares, suportes e

espacadores que sdo fixados e enrolados em redor de um tubo central por onde flui 0 permeado.

Figura 5- Representacéo do esquema do médulo em espiral
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Fonte: Adaptado de Chemtreat, 2022.
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2.6 LEGISLACOES AMBIENTAIS

Conforme mencionado anteriormente, nas induastrias, alguns setores e atividades
especificas sdo vistos como geradores de um volume consideravel de efluentes, principalmente
pela utilizagdo de &gua durante algumas etapas do processo produtivo como na fabricacéo,
lavagem e retengé@o de materiais.

O correto manejo desses efluentes é orientado por rigidas leis, pois seu descarte sem o
tratamento adequado pode implicar em riscos para a saiude humana, além da degradacdo do
meio ambiente em geral. 1sso porque, dependendo do setor de atuagdo, esses residuos liquidos
contém metais pesados ou substancias altamente perigosas em sua composi¢do, como é caso de
efluentes oriundos das cabines de pintura (SILVA, 2021).

Para assegurar a preservacdo do ambiente e dos seres vivos em geral, criou-se leis
federais, estaduais e municipais que dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas
de condutas e atividades lesivas ao meio ambiente, além de definir ainda a responsabilidade de
pessoas juridicas, permitindo a autuacdo criminal pelos danos causados por suas operacgdes € a
aplicacdo de multas, suspensdo parcial ou total de atividades. A tabela abaixo apresenta as

principais leis relacionadas ao langamento e tratamento de efluentes.

Tabela 1- Principais leis relacionadas ao tratamento de efluentes

Lei Genérica Area Resumo
Lei Federal n° Recursos DispGe sobre a politica nacional do meio ambiente e o Sistema
6.938/1981 hidricos Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
RECUT'SOS Dispde sobre os critérios e padrdes de emissao de efluentes

CONSEMA 355/2017 liquidos para as fontes geradoras em aguas superficiais no Estado
do Rio Grande do Sul.

Estabelece critérios e procedimentos para a utilizagdo de agua de
rediso para fins urbanos, industriais, agricolas e florestais no
Estado do Rio Grande do Sul.

Conhecida como Lei das aguas, determina todo o processo de
gestdo dos recursos hidricos brasileiros para o uso maltiplo das
aguas.

Classifica os residuos sélidos quanto aos seus potenciais
poluidores ao meio ambiente e a salde publica, para que possam

hidricos

Resolugdo CONSEMA | Recursos
n° 419 de 2020 hidricos

Recursos

1 NnO
Lei n°® 9.433 de 1997 Hidricos

ABNT NBR 10.004 de | Residuos

2004 Sélidos f

ser gerenciados adequadamente.

Dispde sobre a cobranga pela utilizagéo dos recursos hidricos do
Lei n®12.183, de 2005 | Recursos dominio do Estado de Sao Paulo, os procedimentos para fixagdo
— Séo Paulo hidricos dos seus limites, condicionantes e valores e da outras

providéncias.

Aborda sobre a reutilizacdo de 4gua no pais como uma opgdo a
Reuso destinagdo de esgotos de origem doméstica ou com
caracteristicas similares.

ABNT NBR 13.696 de
1997

Fonte: Autora, 2022.
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Além das leis existentes no pais Brasileiro, quando fala-se em tratamento de efluentes,
deve-se considerar a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (Environmental
Protection Agency — EPA). Estad é uma agéncia federal do governo dos Estados Unidos da
Ameérica, € encarregada de proteger a saude humana e o meio ambiente em toda sua
complexidade; ar, &gua e terra.

A Lei maior que rege a gestdo de recursos hidricos nos Estados Unidos da América
(EUA) é a Lei Federal de Controle de Poluicio da Agua (Federal Water Pollution Control Act
ou “Clean Water Act - CWA)”. O CWA esta diretamente relacionado a gestdo da qualidade da
agua, ao lancamento de efluentes e a outorga para lancamento de efluentes. Sendo que os
critérios de qualidade da agua devem ser adotados pelos estados em conformidade com os
critérios estabelecidos pelo EPA. As diretrizes e padrdes para lancamento de efluentes nos
corpos hidricos sdo definidos pelo EPA para mais de 50 tipologias industriais, contendo os
padrdes para lancamento por tipologia industrial.

Além de padrdes para o langcamento de efluentes, o0 EPA também traz em questdo o
reuso de alguns efluentes industriais. Neste, é abordada a qualidade da agua recuperada e 0s
requisitos de tratamento que variam de acordo com o uso final da 4gua recuperada e potencial
de exposicdo. Um exemplo disso é a California, que tem requisitos diferentes para o uso de
agua recuperada. J&, na Carolina do Norte, a agua recuperada produzida pelas instalacGes
industriais ndo é obrigada a atender a critérios de reutilizacdo se a mesma for usada em um
processo gque ndo ha acesso publico (EPA, 2012).

No caso da turbidez para reuso industrial, em processos de oxidacdo, coagulacao,
filtrac&o ou desinfec¢éo, no estado da California, encontraram-se valores de uma média 2 NTU
para filtros médios e maximo de 10 NTU para filtros médios, e 0,5 NTU sendo a maxima
turbidez para filtros de membrana (EPA, 2012). Sendo que ndo foram encontrados padrées de
reuso industrial para cor, e o parametro de solidos suspensos ndo € especificado pelo
regulamento estadual de reutilizacdo. Vale ressaltar, que estes parametros de reuso, variam
conforme os processos unitarios de tratamento, bem como para qual finalidade é o reuso final

do efluente, e em qual estado sera feito o tratamento para este reuso.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ag%C3%AAncia_governamental
https://pt.wikipedia.org/wiki/Governo_dos_Estados_Unidos_da_Am%C3%A9rica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Governo_dos_Estados_Unidos_da_Am%C3%A9rica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sa%C3%BAde
https://pt.wikipedia.org/wiki/Meio_ambiente

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 ORIGEM DO EFLUENTE
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O efluente em estudo neste trabalho, é proveniente de uma empresa localizada na cidade

de Porto Alegre/RS. A empresa é uma das principais fabricantes de equipamentos para

terminais e movimentacdo de granéis sélidos, além de produtos como elevadores de cacamba,

pallets, carregadores de navio, entre outros.

O efluente em quest&o € oriundo do processo de pintura em cabine com cortina de &gua,

sendo que atualmente a empresa trata o efluente como residuo, tendo um elevado custo para

sua disposicdo final. Com isso, realizou-se um estudo, a fim de verificar a viabilidade de reuso

deste efluente, para que apds o tratamento o mesmo volte a cabine, atuando novamente como a

cortina de &gua.

3.2 ETAPAS METODOLOGICAS PARA EXECUCAO DO ESTUDO

O presente estudo foi realizado através de uma sequéncia de etapas, descritas na Figura

Figura 6- Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa
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A primeira etapa realizada apo6s o recebimento do efluente, foi a caracterizagdo do
efluente bruto. Para isso, realizaram-se as analises de pH, cor, turbidez, s6lidos suspensos totais
e demanda quimica de oxigénio, com a amostra de efluente bruto.

Ap0s iniciaram-se 0s testes com o tratamento fisico quimico. Assim, executou-se o Jar
— test, que é um método utilizado para remocao dos poluentes. Este, ocorreu em laboratério e
teve como o objetivo simular a coagulagdo/floculagdo com diferentes doses e diferentes
produtos quimicos. Ap0s a realizacéo de diversas andlises, averiguando as caracteristicas de pH
e decantacdo dos mesmos, selecionou-se os dois melhores coagulantes. Posteriormente,
realizaram-se novamente os Jar-test, a fim de selecionar a quantidade ideal de cada um, para
assim, obter a melhor eficiéncia de tratamento.

Sendo definindo essas dosagens de coagulantes e floculantes, foram iniciadas as analises
fisico-quimicas, a fim de averiguar os parametros selecionados. Ap6s, compararam-se 0S
resultados do efluente bruto e do efluente ap6s o tratamento fisico-quimico.

Na sequéncia, testou-se o tratamento do efluente por processo de separacdo por
membranas. Optou-se por utilizar o efluente bruto, pois 0 mesmo apresentava caracteristicas
consideradas aceitaveis para a passagem na membrana, ndo requerendo assim, nenhum tipo de
pré-tratamento. Com a obtencdo dos dados, os resultados foram comparados para analisar a
viabilidade de cada tratamento.

3.3 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

A caracterizacdo do efluente, foi realizada através de coletas realizadas in loco,
diretamente na saida da cabine de pintura.

Apbs a coleta, as amostras foram colocadas em recipientes apropriados e
acondicionadas em caixa de isopor e resfriadas com gelo, preservando a amostra a 4°C seguindo
as normas da NBR 9898 (Preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos
receptores) e encaminhadas para o Laboratdrio de Ensino Engenharia Ambiental e Sanitaria
FEAR - G2, onde apds foram analisadas, seguindo o protocolo do Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater.

3.4 DETERMINAGCOES ANALITICAS

As analises necessarias para o estudo foram realizadas no laboratério do curso de

engenharia ambiental e sanitaria da UPF — G2. As metodologias de analises ambientais
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realizadas foram baseadas nos processos descritos no Standard Methods for Examination of
Water & Wastewater - SMEWW (APHA, 2005). As varidveis seguem descritas na Tabela 2.

Tabela 1- Variaveis analisadas

Variavel Método Unidade
Cor SMWW, 23RD Edicéo, Método 2120B pnH
Turbidez SMWW, 23RD Edicéo, Método 2130B NTU
Demanda quimica de oxigénio (DQO)  SMWW, 23rd Edicéo, Método 5210D. mg/L
Sélidos Suspensos Totais (SST) SMWW, 23rd Edicao, Método 2540D mg/L
pH SMWW, 23RD Edicéo, Metodo 2580 B -

Fonte: Autora, 2022.

3.4.1 Procedimentos de analises

A medicdo do pH foi realizada com o auxilio de um pHmetro de bancada digital da
marca DIGIMED, disponivel em laboratério, a fim de detectar o grau de acidez ou alcalinidade
da amostra.

Ja a turbidez foi obtida através de leitura instrumental em turbidimetro, que € a leitura
proporcionada pelo espalhamento e absorcéo da luz que atravessa a amostra, sendo que o valor
dado ja é o resultado final de turbidez.

A cor foi obtida através de leitura instrumental em colorimetro, sendo que este é um
instrumento que mede a absor¢do de uma solucdo em uma frequéncia especifica de luz.

Os solidos foram obtidos através do método de filtracdo, onde sélidos suspensos sdo as
particulas que ficam retidos no papel de filtro, ap6s a passagem da amostra liquida. Para o

calculo de SST, deve-se realizar a seguinte equacgéo abaixo:

(m2 —m1) = 1000
SSF = V 1)

Onde:

SSF = solidos suspensos totais [mg/L];

m2 = massa da capsula com residuo total [mg];
m1 = massa da capsula vazia [mg];

V = volume da amostra em [mL];
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J4, a Demanda Quimica de Oxigénio foi realizada pelo método da titulacdo, onde ap6s
realizada a titulagéo, anotou-se o valor de sulfato ferroso amoniacal padronizado utilizado na

mesma. O valor de DQO foi calculado conforme a Equacao 2:

Br — Am x Nsfa x 8000

D =
Q0 Vam

(2)

Onde:

Br = volume de sulfato ferroso amoniacal padronizado utilizado na titulacdo do branco;

Am = volume de sulfato ferroso amoniacal padronizado utilizado na titulacdo da
amostra;

Nsfa (N2) = fator de correcdo da padronizacéo do sulfato ferroso amoniacal,

V am = volume inicial de amostra;

O método utilizado para remocdo dos poluentes foi o de aeragdo, coagulacdo e
floculacdo, buscando a quantidade ideal de coagulante e do floculante utilizados. Na realizacédo
do experimento, foi utilizada a bancada de tratamento de agua ou efluentes, processo fisico -
quimico do Laboratério do curso de Engenharia Ambiental e Sanitéria.

Com o efluente coletado, dividiram-se as amostras, colocando 1000 mL de efluente
bruto em beckrs diferentes. Em cada becker foi realizado os devidos ensaios de
coagulacao/floculacdo em batelada investigando a melhor relacéo entre o efluente e as solucdes
coagulante e floculante. Durante a adi¢cdo do coagulante e floculante, realizou-se medidas do
pH, e também foram observadas as mudancas dos seguintes parametros: cor, turbidez e sélidos.

Selecionados os melhores ensaios, realizaram-se analises de DQO, pH, cor, turbidez e

solidos a fim de verificar qual teste obteve os melhores resultados.

3.4.2 Calculo de eficiéncia de remocéo de DQO

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é um parametro utilizado para indicacdo da
qualidade de agua e efluente, correspondente a capacidade de consumo de oxigénio por
oxidagdo quimica da matéria orgénica presente em uma amostra. Através do resultado da
andlise da DQO realiza-se o célculo de eficiéncia da remocdo, apresentado pela equagéo 3, no

qual a resposta é dada em %.
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DQO (entrada) — DQO (saida)
X

DQO entrada 100 )

3.5 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Inicialmente fizeram-se os testes para averiguar a eficacia do tratamento fisico-quimico.
Assim, realizaram-se diversos testes com diferentes coagulantes e floculantes, além de
diferentes dosagens. Apds, escolheram-se dois coagulantes que obtiveram melhor decantacdo
(Sulfato de Aluminio e Policloreto de Aluminio) juntamente com o floculante (hidroxido de
sodio). Em seguida, realizaram-se andlises a fim de verificar a eficiéncia de remocdo dos
parametros, além disso analisaram-se também a quantidade de coagulante e floculante
utilizados.

Na realizacdo dos testes fisico-quimicos utilizou-se as dosagens das solu¢des em mL.
Porém, apos os testes, realizaram-se os calculos para obter a concentragdo em mg/L. Para isso,
utilizou-se a concentracdo dos coagulantes e do floculante utilizados, além da densidade de

cada um, como pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3- Concentracao e densidade dos quimicos utilizados

Coagulante/Floculante Concentracao Densidade (g/cm?3)
Policloreto de Aluminio 18% 1,40
Sulfato de Aluminio 50% 2,67
Hidroxido de Sédio 50% 2,13

Fonte: Autoria propria, 2022,

Assim, multiplica-se a densidade pela quantidade de solucdo utilizada (mL), ap6s faz-
se a porcentagem da concentracdo, neste caso de 18% para o Policloreto de Aluminio, e 50%
para o Sulfato de Aluminio e o Hidréxido de Sodio. Apos realizar o calculo da porcentagem de
concentracdo, obtém-se o resultado em g/L, e por fim, multiplica-se por 1000 para termos o

valor de concentragdo em mg/L.

3.6 TRATAMENTO POR SEPARACAO POR MEMBRANAS

Além do tratamento fisico-quimico, realizou-se o tratamento de separacdo por
membranas. A membrana utilizada foi a de nanofiltracdo, disponivel no laboratério de

operacOes da faculdade de engenharia quimica da Universidade de Passo Fundo.
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Apos os testes executados, foram realizadas novamente analises fisico-quimicas, para
verificar a comparacao do efluente bruto com o efluente que passou pelo processo de tratamento

por membranas.

3.6.1 Limpeza da membrana

Antes e apo6s a utilizagdo da membrana de nanofiltracdo, a mesma precisa ser lavada
para que assim, se evite o fouling. O termo fouling inclui diferentes processos, tais como a
deposicdo de substancias na superficie da membrana, bloqueio total ou parcial dos poros,
adsorcdo de macromoléculas na superficie da membrana, além de outros problemas que geram
um aumento da resisténcia a permeacao e consequentemente, uma queda do fluxo do permeado
(HUISMAN et al., 1998).

Para isso, antes e apds a realizacdo dos testes, fez-se a limpeza da membrana. Para as
membranas de nanofiltracdo, conforme especificagcbes do frabricante, foi adicionada uma
solucdo de hidréxido de sodio em 30 litros de agua no tanque de alimentacdo. Essa solucéo
ficava recirculando por meia hora no sistema e, em seguida, era filtrada agua limpa isenta de
cloro para limpeza dos residuos da solucdo. Logo apds, era recirculada uma solucdo de acido
citrico a pH 4, também por meia hora e, em seguida, filtrada dgua limpa isenta de cloro para

limpeza dos vestigios da Ultima solucéo.

3.6.2 Fluxo de permeado

O fluxo do permeado se da em funcdo das caracteristicas da membrana, tais como
espessura, tamanho dos poros, porosidade, entre outros, bem como a caracteristica da solucao
a ser processada e das condicdes de operacdo. Ele representa a vazao do permeado por unidade

de area da membrana. E se da pela equacéo 4.

|4

]p=Axt 4)

Onde:
Jp= fluxo do permeado [L.m2.s7'];

V= volume de permeado coletado [L];
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A= Area permeavel do modulo da membrana [m?];

T = tempo para coletar o permeado [s];

O fluxo do permeado foi realizado antes e apds a passagem do efluente, para que fosse

possivel fazer a comparacédo antes e apos o teste.

3.7 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Apobs a realizagdo de todas as andlises, e a verificagdo de todos os pardmetros,
comparou-se a caracterizacao do efluente bruto com o efluente que recebeu tratamento, a fim
de verificar se houve a remocdo dos parametros. Além disso, os resultados também foram
conferidos em estudos encontrados na literatura que abordam o reuso do efluente de cabine de

pintura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das analises

laboratoriais.

4.1 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE BRUTO

Ap0s as analises realizadas, obterem-se os resultados do efluente bruto, que podem ser

vistos na Tabela 4.

Tabela 4- Valores de caracterizacgéo do efluente bruto

Analise Resultado
pH 7,7
DQO 2724,245 mg/L
SST 200 mg/L
Cor 120 pH
Turbidez 83 NTU

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com a caracterizacédo do efluente bruto pode-se perceber que 0 mesmo possui uma DQO
elevada, sendo que a mesma esta diretamente associada ao material solivel ou coloidal, que por
sua vez, também esta associada ao teor de solidos suspensos totais presentes na amostra de

caracterizacgéo do efluente bruto.

4.2 REQUISITOS NECESSARIOS PARA REUSO DO EFLUENTE

Como ndo ha legislacbes ambientais para o reuso especifico de efluente oriundo de
cabine de pintura, realizaram-se 0s testes para que a obtencdo dos melhores resultados
possiveis. Como sabe-se, na obtencdo do potencial de reuso de efluentes deve-se considerar,
inicialmente, as atividades nas quais pode-se utilizar o efluente disponivel, a demanda de dgua
exigida e os requisitos de qualidade para a mesma. No caso da industria estudada, a principal
atividade com potencial para aplicacdo da pratica de reuso do efluente seria para o proprio
processo de cortina de agua na cabine de pintura.

Através disto, o critério adotado para o reuso da agua recuperado foi baseado em estudos
da literatura. O estudo no qual comparou-se 0s parametros foi realizado segundo Airton (2007),
que usa como critérios informacdes encontrados em literaturas (FLORENCIO, 2006; EPA
2004; METCALF, EDDY, 2003). As mesmas estdo descritas na tabela abaixo.
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Parametros Unidade Valor
pH - 6-8
Cor pH <20
Turbidez NTU <2
DQO mg/L <50
SST Mg/L <5

Fonte: Adaptado de Airton, 2007.

4.3 RESULTADOS DO TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

ApOls varios testes, selecionaram-se 0s que apresentaram melhor decantacdo

visivelmente, sendo que o tipo de coagulante e floculante, bem como as respectivas dosagens

se encontram na Tabela 6.

Tabela 6- Teste de amostragens com diferentes coagulantes e quantidades

Amostra  Coagulante (mL) Concentracdo (mg/L) Floculante (mL)
1 PAC 1 252 NaOH 0,1
2 PAC 0,5 126 NaOH 0,1
3 Aly(SO4)3 1 1335 NaOH 1
4 Aly(SO4)3 0,5 667 NaOH 1
5 PAC 1,3 327 NaOH 15
6 PAC 0,7 176 NaOH 0,8
7 Al(SOs) 3 1,3 1735 NaOH 15
8 Alx(S04)3 0,7 934 NaOH 0,8

Quantidade (mg/L)
106
106
1065
1065
1597
852
1597
852

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Apds a execucdo dos testes, foram realizadas as analises a fim de obter qual a melhor

concentracdo e o melhor tipo de coagulante para remogéo dos pardmetros acima mencionados.

Os resultados podem ser vistos na Tabela 7.

Tabela 7- Resultados dos parametros obtidos em cada analise

Amostra pH Valor DQO (mg/L) Turbidez (NTU) Cor (uH) SST (mg/L)
1 7,30 1321,5488 15 20 100
2 7,69 1460,6592 15,2 20 144
3 6,78 695,178667 2,7 15 -
4 7,03 1275,178667 10,1 5 34
5 7,30 571,1701 12,1 15 -
6 7,69 990,80533 18,7 15 20
7 6,78 349,696 2,0 5 -
8 7,03 839,2704 7,0 10 -

Fonte: Autoria propria, 2022.

Quando comparadas as analises com o efluente bruto todas as amostras apresentaram

reducdo os pardmetros. Como pode-se observar, a amostra 3, obteve 74% de eficiéncia de

remocao de DQO. Ja, a amostra 7 apresentou 87% de reducdo em DQO, além disso os demais



31

parametros também mostraram resultados efetivos. Enquanto a amostra 5 também apresentou
uma reducao significativa para DQO, tendo 79% de remocao.

Além disto, as amostras também apresentaram reducé@o nos parametros de turbidez, cor
e solidos suspensos totais, sendo que nas amostras 3,5,7 e 8, ndo obteve-se mais resultados nas

andlises de solidos, indicando que os tratamentos possuiram uma boa decantacéo.

Figura 7- Amostra da analise do tratamento fisico-quimico

Fonte: Autoria propria, 2022.

A amostra 7 foi a que apresentou os melhores resultados, se comparada as outras
analises, indicando que o Sulfato de Aluminio na concentracdo de 1735 mg/L, traz excelente
reducdo em todos 0s parametros.

Quando comparados os valores de efluentes tratados pelo tratamento fisico-quimico
com a tabela 5 (requisitos indicados para reuso do efluente), tem-se que a analise 3 possui 0s
parametros de pH e cor dentro dos comparados com a literatura, enquanto a turbidez esta 0,7
NTU acima. J& a amostra 7 também ficou dentro dos parametros se comparados com a
literatura, incluindo a turbidez. Em ambas as analises, verificou-se que ndo obteve-se mais

solidos suspensos.
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Pode-se observar que a DQO em todas analises manteve-se acima do valor buscado na
literatura e comparado para estes pardmetros. Porém, por tratar-se deste tipo de reuso, ndo ha
legislacBes estaduais e federais que indiqguem que os valores de DQO obtidos sejam restritivos
quando ao reuso do efluente. Além disso, a EPA que foi usada como base no trabalho, também
n&o traz informacoOes de valores para este efluente.

Porém, dependendo do estado, a EPA indica que a &gua recuperada produzida pelas
instalacBes industriais ndo € obrigada a atender a critérios de reutilizacdo se a mesma for usada
em um processo que ndo ha acesso publico (EPA, 2012), o que também indica que que o valor
de DQO ndo é um impeditivo para o reuso. Tendo em vista que ocorreu uma reducao
significativa no valor da DQO, podendo alcangar 87% de remocéo, conclui-se que os valores
para demanda quimica de oxigénio também mostram reducdo eficazes, ndo acarretando

problemas no reuso do efluente.
4.4 RESULTADOS DOS TESTES COM MEMBRANA DE NANOFILTRAQAO

Além do tratamento fisico-quimico também realizaram-se analises para averiguar a
viabilidade técnica do tratamento por membrana de nanofiltracdo. Para este tratamento adotou-
se pressao constante de 5 bar, pois é considerada a pressao ideal de trabalho da membrana
utilizada, uma vez que pressdes muito altas podem tendem a causar incrustacoes e prejudicar a
membrana.

Inicialmente calculou-se o fluxo do permeado. O mesmo foi calculado conforme a
férmula 4, levando em consideracgdo a area da membrana. O fluxo foi calculado com permeado

no antes do teste e pode ser observado na formula 5.

_ 2L
" 34m2x 6,163s

Jp (5)

Jp =0,009544 L.m2.s71

Apds isto, iniciaram-se o0s testes com efluente. Inicialmente mediu-se o fluxo, a vazéo e
a temperatura. Apos, realizou-se a correcao do fluxo com relacdo a temperatura. Onde, através
da temperatura, € possivel achar o fluxo. Apds, multiplica-se o valor do fluxo pela vazéo (m3/h),
e entdo obtém-se a correcdo do fluxo. Esta corregéo foi realizada com o auxilio de uma tabela
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dos fatores de correcdo da temperatura para o fluxo de permeado com &gua, disponivel no
laboratério de operagoes, onde realizou-se os testes. Os valores encontram-se na tabela 8.

Tabela 8- Caracteristica da nanofiltracdo conforme o fluxo para o teste 1 com membranas

Fluxo Pressdo (Bar) Vazao (m3h) 'Ir;?g?ggza(tlg; %3;??23 /?1?
Agua (1 minutos) 5 1,16820 md/h 20,0 1,3142
Efluente Inicial (10 minutos) 5 1,183 m3/h 21,2 1,2989
Efluente (30 minutos) 5 1,3645 m3/h 24,1 1,3958
Efluente final (40 minutos) 5 1,5179 25 1,5179

Fonte: Autoria propria, 2022.

Como pode-se observar, a vazdo (m?3/h) foi aumentando conforme o tempo do efluente
na membrana, sendo que no tempo final a vazdo foi de 1,5179 m3/h. Além disso, também pode-
se averiguar o aumento da temperatura com o funcionamento da membrana.

No total a membrana manteve-se em funcionamento por cerca de 40 minutos e durante
este tempo realizaram-se diferentes coletas, sendo que a coleta do efluente tratado foi realizado

apos estes 40 minutos de funcionamento, para que posteriormente foram realizadas as analises.

Tabela 9- Valores obtidos para as analises no teste 1 com nanofiltracio

Analises pH DQO (mg/L) Cor (uH) Turbidez (NTU)
Efluente bruto 7,6 494,567 30 25
Tratado (30 minutos) 6,70 191,1008 5 0,30
Tratado final (40 minutos) 6,68 111,104 3 0,15
Concentrado final 6,80 405,5296 15 0,65
Rejeito final 6,88 449,9712 15 0,66

Fonte: Autoria propria, 2022,

Em cada parte do processo da membrana foram retiradas amostras do efluente, a fim de
verificar a diferenca entre as mesmas. Como pode-se observar o efluente tratado final que ficou
cerca de 40 minutos na membrana, foi o0 que obteve os melhores resultados se comparado ao
efluente bruto.

Se o0s parametros forem comparados com a tabela 5 (requisitos indicados para
reutilizacdo de agua), tem-se que todos os parametros ficam dentro dos limites estabelecidos
para pH, cor, turbidez. Vale ressaltar que ndo obteve-se resultados significantes para analises
de solidos suspensos totais, indicando que os mesmos ficaram retidos na membrana de
nanofiltracdo.

Os testes com a membrana de nanofiltracdo foram realizadas em duas etapas, para
garantir a eficacia dos resultados, sendo que nesta o tempo de funcionamento da mesma foi
somente de 35 minutos. A pressao manteve-se constante em 5 bar, os demais valores podem

ser identificados na tabela 10.



34

Tabela 10- Caracteristica da nanofiltraco conforme o fluxo para o teste 2 com membranas

Fluxo P(rézsra;o Vazao (m3/h) Temperatura (°C) %3;?((;23 /ﬂ;)
Agua 5 1,16820 m3/h 20,1 1,3142
Efluente Inicial 5 1,1832 m3/h 21,8 1,2683
Efluente (apds 20 min) 5 1,2926 m3/s 23 1,3533
Efluente final (ap6s 35 min) 5 1,4594 md/s 24 1,4929

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Como pode-se observar, novamente houve um aumento da temperatura e da vazao
conforme o aumento no tempo de funcionamento da membrana. A tabela 11 apresenta os

parametros analisados, bem como os respectivos valores dos mesmos.

Tabela 11- Valores obtidos para as analises no teste 2 com nanofiltracdo

Analises pH DQO (mg/L) Cor (uH) Turbidez (NTU)
Efluente bruto 7,7 687,234 25 30
Tratado (10 minutos) 7,13 433,2992 10 0,47
Tratado final (35 minutos) 6,90 222,308 5 0,40
Concentrado final 6,99 616,6272 5 0,74
Rejeito final 6,73 666,624 25 1,80

Fonte: Autoria propria, 2022.

O efluente tratado final foi o que obteve os melhores resultados se comparado ao
efluente bruto.

Se os parametros forem comparados com a tabela 5 (requisitos minimos para
reutilizacdo de agua), tem-se que os parametros para pH e turbidez ficam de acordo com o0s
comparados pela literatura. Ja, para cor o rejeito final fica acima de 20 que seria o ideal para
reuso, porém isto ndo seria impeditivo, uma vez que o reuso seria feito do efluente tratado e
este estaria dentro em todos parametros.

Como visto, em todas as analises o padrdo de DQO ficou acima se comparado aos dados
de literatura, porém isto ndo € impeditivo de reuso, uma vez que nao sdo identificados valores
méaximos para de DQO para reuso, e que tanto no tratamento fisico-quimico como no tratamento
por nanofiltracdo obteve-se resultados positivos na remog¢do da mesma.

Ainda, apo6s a realizacao de todos os testes, calculou-se novamente o fluxo do permeado,

para realizar a comparagdo dos resultados antes e ap0s a passagem do efluente pela membrana.

_ 2L
"~ 34m2x 6,246s

Jp (6)

Jp =0,00941L.m 251
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Se comparados o valor do fluxo de permeado antes e apds o tratamento, tem-se um valor
muito parecido. Pois antes da passagem do efluente pela membrana o fluxo era de 0,0095
L.m™2s, e apds a passagem do efluente o fluxo ¢ de 0,0094 L.m2.s™', indicando assim, que o
efluente ndo prejudicou a membrana, que encontra-se com o mesmo fluxo antes e apos a

filtracdo do efluente.
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5 CONCLUSOES

Através do trabalho exposto, das andlises realizadas e dos resultados obtidos, conclui-
se que tanto o tratamento fisico-quimico, quanto o tratamento por nanofiltracdo apresentaram
reducdo dos parametros averiguados.

Para o tratamento por flocodecantacdo tem-se que a dosagem o coagulante Sulfato de
Aluminio € a que apresenta melhor resultado, com uma remocéo de DQO de cerca de 87%. J4,
para a membrana de nanofiltracdo a amostra que obteve melhor resultado foi a amostra que
ficou cerca de 40 minutos na membrana de nanofiltracdo, obtendo os melhores valores de
reducdo em todos parametros.

Sendo assim, tem-se que realizar o reuso do efluente na propria cabine de pintura é
viavel tecnicamente, uma vez que ambos tratamentos apresentam a viabilidade do reuso. Além
disso, aplicando estas técnicas consequentemente ocorrera a diminuicéo da borra de lodo que
ocorre em excesso, prejudicando a operagdo da cabine e requerendo alto tempo de limpeza.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisando-se a literatura em geral, atualmente ja foram elaborados estudos para
reaproveitar a propria tinta nestas cabines de pintura, através do processo de separacdo por
membranas, utilizando a ultrafiltragdo. Como sugestédo pode-se realizar ensaios utilizando a
ultrafiltracdo a fim de reusar a prépria tinta soltvel e evitar desperdicios.

Além disso, para obter melhores resultados na reducdo de parametros, pode-se realizar
um tratamento fisico-quimico, seguido de nanofiltracdo. Assim, pode-se obter ainda maior
remogédo em todos os parametros.

Por fim, pode-se testar a remocdo dos parametros por outra membrana de separacéo,
como por exemplo, a membrana de osmose inversa, que possui caracteristicas parecidas com a

nanofiltracdo, e que também pode resultar em uma boa capacidade de desempenho.
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