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MATTER, Andréia. Viabilidade técnica para reuso de efluente oriundo de lavagem de
veiculos tratado por eletrolise e osmose inversa. 2022. 57f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Engenharia Ambiental) - Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo. 2022.

RESUMO

A lavagem de veiculos produz um efluente carregado de impurezas que estdo impregnadas nos
veiculos, juntamente com detergentes que alteram as caracteristicas desse efluente, constituindo
uma fonte significativa de DQO. Devido a crescente demanda e escassez de agua em todo o
mundo, diversas solu¢fes vém sendo estudadas para promover o reuso desta dgua residuaria,
evitando o desperdicio de agua potavel e promovendo reducdo de custos as empresas. O
tratamento fisico-quimico destes efluentes ndo atinge os parametros necessarios para reuso,
porém ha diversas tecnologias eficientes para esta finalidade. Com isso, este estudo propds a
combinacdo do processo de tratamento através da eletrdlise e da osmose inversa, a fim de
avaliar tecnicamente a viabilidade de reuso do efluente gerado em uma lavagem de veiculos. O
tratamento eletrolitico utiliza corrente elétrica para realizar a remocdo dos poluentes, e a
separacdo por membranas consiste na remoc¢do de substdncias utilizando membranas de
filtracdo, esta técnica possui grande potencial de aplicacdo em sistemas de reuso, pois produz
um efluente tratado com altos niveis de clarificacdo. O efluente foi caracterizado em funcdo dos
parametros fisico-quimicos, posteriormente foi aplicado o processo eletrolitico, avaliando a
melhor condicdo de tratamento em funcdo do TDH aplicado, e na sequéncia o efluente
previamente tratado passou pela membrana de osmose inversa. Posteriormente foram avaliados
pH, cor, turbidez, fosforo, solidos suspensos totais, demanda quimica de oxigénio e matéria
organica de modo a comparar os resultados do efluente tratado com os parametros de reuso de
acordo com a legislacdo vigente. A combinacdo dos tratamentos apresentou valores superiores
a 80% na remocdo de demanda quimica de oxigénio e matéria organica e eficiéncia na remocao
de cor, turbidez, sélidos suspensos totais e fosforo acima de 99%. Realizando alguns ajustes no
processo, estes resultados possibilitam alcancar os parametros exigidos pela legislacao,

permitindo o reuso do efluente no processo de lavagem de veiculos.

Palavras-chaves: tratamento eletrolitico; separacdo por membranas; reuso de efluentes.



MATTER, Andréia. Technical feasibility for reusing effluent from vehicle washing treated
by electrolysis and reverse osmosis. 2022. 57p. Course Conclusion Paper (Environmental
Engineering) - University of Passo Fundo, Passo Fundo. 2022.

ABSTRACT

Car washing produces an effluent loaded with impurities that are impregnated in vehicles,
together with detergents that change the characteristics of this effluent, constituting a significant
source of COD. Due to the growing demand and scarcity of water all over the world, several
solutions have been studied to promote the reuse of this effluent, avoiding the waste of drinking
water and promoting cost reduction for companies. The physical-chemical treatment used in
the treatment of these effluents does not reach the necessary parameters for reuse, but there are
several efficient treatment technologies for this purpose. Thus, this study proposed the
combination of the treatment process through electrolysis and reverse osmosis, in order to
technically evaluate the feasibility of reusing the effluent generated in a vehicle wash.
Electrolytic treatment uses electric current to remove pollutants, and membrane separation
consists of removing substances using filtration membranes, this technique has great potential
for application in reuse systems, as it produces a treated effluent with high levels of
clarification. The effluent was characterized according to the physical-chemical parameters,
then the electrolytic process was applied, evaluating the best treatment condition according to
the THD applied, and then the previously treated effluent passed through the reverse osmosis
membrane. Subsequently, pH, color, turbidity, phosphorus, total suspended solids, chemical
oxygen demand and organic material were evaluated in order to compare the results of the
treated effluent with the reuse parameters in accordance with current legislation. The
combination of treatments showed values greater than 80% in the removal of chemical oxygen
demand and organic material and efficiency in the removal of color, turbidity, total suspended
solids and phosphorus above 99%. Making some adjustments in the process, these results make
it possible to reach the requirements demanded by the legislation, allowing the reuse of the

effluent in the process of washing vehicles.

Key-words: electrolytic treatment; membrane separation; effluent reuse.
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1. INTRODUCAO

Um dos assuntos mais discutidos do seculo XXI trata da crise hidrica em todo o mundo,
a escassez de agua potavel ja é uma realidade em diversos paises, inclusive no Brasil, alguns
estados ja enfrentam a falta d’agua e o racionamento em determinadas épocas do ano. A
indisponibilidade, a poluicdo, a ma gestdo na distribuicdo e o desperdicio de agua € um
problema socioambiental de graves consequéncias para a humanidade, visto que 2,1 bilhGes de
pessoas ndo tem acesso a agua potavel de acordo com dados divulgados pela Organizacéo
Mundial da Saide (OMS) e o Fundo de Emergéncia Internacional das Na¢des Unidas para a
Infancia (UNICEF).

O processo de lavagem de veiculos utiliza em média de 215 a 560 litros de agua por
veiculo, produzindo um efluente com caracteristicas especificas, devido aos detergentes
utilizados. Este efluente possui em sua composicdo: matéria organica, sélidos sedimentaveis,
Oleos e graxas, tensoativos e presenca de combustivel, pois durante o processo de lavagem,
todas estas impurezas que estdo impregnadas nos veiculos sdo carregadas junto com a agua de
lavagem.

De acordo com o Ministério da Infraestrutura, o Brasil registrou em julho de 2022 uma
frota de 113.406.884 veiculos. Com o aumento do nimero de veiculos em circulacao, verifica-
se também o aumento das manutenc¢des, bem como os processos de lavagem. Com isso, as
empresas de lavagem de veiculos tém se desenvolvido rapidamente nos ultimos anos, gerando
impactos negativos ao meio ambiente.

Milhares de litros de agua potavel sdo desperdicados nesta préatica, e uma das formas de
reuso de dgua que vem ganhando destaque em muitos paises, € a dgua destinada a lavagem de
veiculos. Com isso, diversas tecnologias vém sendo estudadas de modo a promover a
substituicdo da dgua potavel por uma agua ndo potavel, porém capaz de atender aos requisitos
de qualidade para esta aplicacdo, de acordo com parametros de qualidade exigidos pela
legislagdo, visando ndo causar danos aos veiculos e aos operadores dos sistemas e também para
gue esta préatica se torne uma tarifa atrativa aos empresarios.

A agua de reuso € gerada ap6s o tratamento do efluente, esta atividade ja € utilizada em
alguns paises e possui como base o conceito de substituicdo de fontes. Esta substituicdo é
possivel em funcgdo da qualidade requerida, pois para atender a esta finalidade, a agua utilizada
na lavagem dos veiculos pode abdicar dos parametros de potabilidade. No Brasil a Lei

3.812/2006 torna obrigatério o reaproveitamento da agua utilizada nos postos de lavagem de
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veiculos e a Resolu¢do n® 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel
de a4gua, onde o artigo terceiro destaca a modalidade de reuso para fins urbanos, no qual destaca-
se a lavagem de veiculos. No Rio Grande do Sul, a Resolugdo CONSEMA n° 419/2020 ¢
responsavel por estabelecer diretrizes para a aplicacdo de agua de reuso, onde o processo de
lavagem de veiculos esta inserido na Classe A.

Atualmente a maioria das lavagens de veiculos apresenta o tratamento de seus efluentes
de modo a atender a legislacdo para disposi¢cdo no recurso hidrico, de acordo com a Resolucéo
Consema N° 128/06, de modo a obter a licenga de operacdo. Assim, verifica-se a necessidade
de estudar tratamentos que auxiliem no enquadramento adequado para descarte e também
solucdes que permitam a reutilizacdo deste efluente para manutencao do processo de lavagem,
otimizando custos e reduzindo o desperdicio de dgua potavel.

De acordo com Brouwn (2002), o tratamento fisico-quimico composto por caixas de
areia, caixa de equalizacdo e caixa separadora agua/éleo costuma ser o método mais utilizado
no tratamento de efluentes das lavagens de veiculos, porém a qualidade do efluente gerado por
este processo ndo atinge os parametros necessarios para reuso. Ha diversas tecnologias
disponiveis de tratamento, que se mostram mais eficientes para este tipo de efluente, dentre as
possibilidades, destaca-se o processo de eletrolise, no qual utiliza-se corrente elétrica para
realizar a remogdo da carga poluidora. Rodrigues (2008), cita que o tratamento eletrolitico é
avaliado como uma alternativa limpa, pois ndo necessita da adi¢do de produtos quimicos, possuli
facilidade na operacdo e demanda menor tempo de tratamento, destaca-se também o baixo custo
de implantacgdo e operacao, pois permite realizar o processo fazendo uso de energia renovavel.

Também é possivel associar a técnica de tratamento por eletr6lise com outros métodos
de tratamento, como por exemplo a separacdo por membranas. A 0Smose inversa é um processo
de separacdo com membranas e consiste na remocao de substancias que variam desde s6lidos
em suspensdo até elementos idnicos, por este motivo, possui grande potencial de aplicagdo em
sistemas que visam o0 reuso da agua, pois resultam em um efluente tratado com altos niveis de
clarificacéo.

A fim de conter o desperdicio de 4gua potavel e reduzir os custos da empresa, 0 objetivo
geral deste estudo é associar as técnicas de tratamento através do processo de eletrolise seguido
de osmose inversa de modo a ser capaz de se produzir um efluente tratado, com qualidade
suficiente para promover o reuso no processo de lavagem de veiculos.

Os objetivos especificos para desenvolvimento deste trabalho sdo:
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a) Obter a caracterizacdo dos efluentes bruto e tratado em funcdo dos pardmetros fisico-
quimicos como pH, cor, turbidez, fésforo, sélidos suspensos totais, demanda quimica
de oxigénio — DQO e matéria organica.

b) Identificar as melhores condi¢cdes de tratamento do efluente através do processo
eletrolitico em funcéo do tempo de detengdo hidraulica;

c) Aplicar a osmose inversa no efluente do reator eletrolitico para fins de atendimento aos

padrdes de qualidade para reuso do efluente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Efluentes Liquidos Gerados pela Lavagem de Veiculos

O processo de lavagem de veiculos exige um grande volume de agua, em média de 215
a 560 litros de agua por veiculo de acordo com dados da CASAN, gerando assim, uma elevada
guantidade de aguas residuérias, o que evidencia a necessidade de investimentos em tecnologias
que possibilitem o tratamento e reuso dessas aguas residuérias na propria empresa, de modo a
reduzir os impactos das cargas poluidoras que seriam descarregadas nos recursos hidricos.
Além do mais, o reuso deste efluente tratado também reduz o uso de agua de boa qualidade
para lavagem de veiculos.

O efluente proveniente das lavagens de automoveis pode conter quantidades
significativas de dleos e graxas, sélidos em suspensdo, metais, surfactantes, substancias
organicas, também pode haver fluido hidraulico e 6leo proveniente do motor e sistema de freios.
Por isso sua composicdo é bastante complexa, constituindo uma fonte significativa de DQO.
(TEIXEIRA, 2003).

De acordo com Jorddo e Pessoa (2009), as aguas residuarias que provém das lavagens
de veiculos podem causar diversos impactos ambientais se forem lancadas no meio ambiente
sem o devido tratamento, verifica-se neste tipo de efluente, concentracfes de 6leos e graxas e
surfactantes, que podem promover a formacao de camada de 6leo e escumas que dificultam as
trocas gasosas necessarias a respiracdo e fotossintese da vida aquética. Além disso, se estas
aguas residuarias forem encaminhadas ao sistema de tratamento de efluentes do municipio,
podem acarretar em entupimentos nas tubula¢bes das redes coletoras, gerando prejuizos

econdmicos e sociais.



13

Os detergentes utilizados no processo de lavagem sdo constituidos por surfactantes, que

ao serem lancados no meio ambiente sem tratamento podem causar sérios problemas aos corpos

aquaticos, como a diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido, devido a diminui¢éo da

tensdo superficial da agua, a diminuicdo da permeabilidade a luz, pois mantém as particulas em

suspensdo e também participam da aceleracéo do processo de eutrofizacéo, devido a presenca

de fosfatos na sua composicéo.

Também é importante salientar os problemas que séo enfrentados no desenvolvimento

e instalacdo de tecnologias para o tratamento da agua de lavagem de veiculos, dentre os quais,

destacam-se:

a)

b)

d)

f)

9)

Area: Geralmente os locais destinados & lavagem de veiculos s&0 espacos pequenos,
dessa forma, o sistema de tratamento de efluentes deve ser compacto, de modo a néo
gerar muita interferéncia na infraestrutura do empreendimento.

Odores: € necessario realizar o controle dos odores que podem ser gerados em caso de
proliferacdo de microrganismos nas aguas armazenadas para reuso.

Lodo: Os sistemas de tratamento de efluentes em sua maioria geram lodo como residuo
apos o tratamento, este lodo deve ser armazenado e descartado de maneira adequada de
acordo com a legislacgdo, pois contém substancias toxicas em sua composicao.

Custo de implantagdo: O valor para instalacdo e manutencdo do tratamento deste
efluente deve ser competitivo, de forma a ser uma alternativa viavel em relagéo ao uso
de agua potavel, recuperando-se o investimento em curto/medio prazo.

Manutencdo e operacdo do sistema: A escolha da tecnologia para o tratamento do
efluente a ser implementada na empresa, tera a simplicidade na operacdo e manutencéao
do sistema como um dos principais fatores de decisdo. Um sistema mais simples pode
ser operado pelos préprios funcionarios da lavagem, sem a necessidade de auxilio de
empresas terceirizadas.

Concentracdo de solidos dissolvidos: Conforme a agua recircula pelo sistema de
lavagem, pode haver concentracdo de alguns poluentes, que ndo foram totalmente
removidos durante o tratamento.

Diluicdo: Se ocorrer aumento na concentragdo de determinados poluentes, a diluicdo

torna-se indispensavel para manter a qualidade necessaria da agua a ser reciclada.
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2.2 Parametros de gua para reuso

A Agéncia de Protecdo Ambiental (Environmental Protection Agency - EPA) dos
Estados Unidos desenvolveu um guia com diretrizes para reuso da dgua (Guidelines for Water
Reuse, 2012), o qual estabelece uma série de pardmetros para 0 uso de aguas residuarias, este
guia serve de referéncia para muitos paises elaborarem suas proprias legislacdes.

Este documento descreve como exemplo um caso de sucesso em Porto Alegre / RS, e
cita que a qualidade da &gua para lavagem de veiculos deve atender 0s seguintes critérios: evitar
danos aos veiculos e equipamentos de lavagem, eliminar os riscos & salde dos usuérios e
operadores, ser esteticamente aceitavel, possuir pH na faixa de 6.0-9.0, ndo haver odor e possuir
turbidez de menos de 2 NTU.

No Brasil, a Norma Brasileira da Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT) -
NBR 13.969 de 1997 é um dos principais instrumentos utilizados para a pratica de reuso que
define parametros que classifica o reuso local, de acordo com parametros fisico-quimicos de
qualidade e também a sua adequada aplicacéo de acordo com quatro classes determinadas, de

acordo com as tabelas a seguir:

Figura 1: Classificacdo das aguas de reuso e seus usos preponderantes segundo a NBR 13969/1997

Classe Usos Preponderantes

1 * Lavagem de carros: e
*  Outros usos que requerem o contato direto do usuario com a agua, com possivel
aspiracdo de aerossois pelo operador incluindo chafarizes.

2 + Lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo dos jardins;
Manutencio dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes.
3 *  Relso nas descargas dos vasos sanitarios.
4 *  Reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagem para gado; e
*  Outros cultivos através de escoamento superficial ou sistema de irrigacdo
pontual.

Fonte: ABNT NBR 13969, 1997.



Figura 2: Critério de qualidade da 4gua de reuso segundo a NBR 13969/1997

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Turbidez (UT) <5 <5 <10 -
CTer (NMP/100 mL) < 200 < 500 < 500 < 5000
SDT (mg/L) <200 - - -
pH Entre 6.0 - - -
e 8.0
Cloro residual (mg/L) Entre 0,5 =>0.,5 - -
el.5
Oxigénio Dissolvido (mg/L) - - - 2.0

CTer: coliformes termotolerantes
pH: potencial hidrogeniénico
SDT: Solidos Dissolvidos Totais

Fonte: ABNT NBR 13969, 1997.
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Em 2005, o Sistema Fiesp (Federagdo das Industrias do Estado de S&o Paulo) e Ciesp

(Centro das Industrias do Estado de S&o Paulo) elaboraram um manual de orientacGes para o

setor industrial com o objetivo de disponibilizar a melhor e mais adequada orientacdo aos

usudrios industriais na implantacdo de programas de conservacdo e reuso de agua. Foi um

trabalho desenvolvido em parceria com a ANA (Agéncia Nacional de Aguas), buscando a

exceléncia do conhecimento do CIRRA (Centro Internacional de Referéncia em Reuso de

Agua), e da DTC Engenharia.

De acordo com este manual pratico para uso e conservacao da agua em edificacOes, as

exigéncias minimas para o uso da agua nao-potavel para lavagem de veiculos sdo apresentadas

a sequir:

a)
b)
c)
d)
e)

N&o deve apresentar mau-cheiro;
Né&o deve ser abrasiva;

Né&o deve manchar superficies;

N&o deve conter sais ou substancias remanescentes ap0s secagem;

N&o deve propiciar infec¢Bes ou a contaminagdo por virus ou bactérias prejudiciais a

saude humana.

A condig&o de restrigdo para esta classe de atividade € a exposi¢do do publico, usuarios

e operarios que manuseiam ou tenham algum contato com os sistemas de distribui¢do de agua

reciclada.
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Outro fator com relacéo ao reuso da &gua diz respeito aos aspectos estéticos, exigindo
grau de transparéncia, auséncia de odor, cor, escuma ou quaisquer formas de substancias ou
componentes flutuantes. Nesse sentido, os parametros caracteristicos foram selecionados
segundo 0 uso mais restritivo entre os acima relacionados, e estdo apresentados na Figura 3.

E necessario salientar que o uso da agua de reuso Classe 1 pode gerar problemas de
sedimentacdo, o que causaria odores devido a decomposicao de matéria organica, obstrucédo e

presenca de materiais flutuantes. Como solugéo, o manual cita as seguintes instrucoes:

a) Deteccdo de cloro residual combinado em todo o sistema de distribuicéo;

b) Controle de agentes tensoativos, devendo seu limite ser < 0,5 mg/L.

Na Figura 3 encontram-se 0s parametros caracteristicos para agua de reuso classe 1

elaborados pelo Sistema Fiesp no manual de conservacdo e reuso da dgua em edificaces.

Figura 3: Pardmetros caracteristicos para agua de reuso classe 1- Sistema Fiesp

Coliformes fecais' Nao detectaveis
pH Entre 6,0 29,0
Cor (UH) <10 UH
Turbidez (UT) <2UT

Odor e aparéncia Nao desagradaveis
Oleos e graxas (mg/L) <1 mglL

DBO? (mg/L) <10 mglL
Compostos organicos volateis® Ausentes
Nitrato (mg/L) <10 mg/L
Nitrogénio amoniacal (mg/L) <20 mg/L
Nitrito (mg/L) <1 mg/L
Fésforo total* (mg/L) <0,1 mgiL
Solido suspenso total (SST) (mg/L) <5 mg/L

sélido dissolvido total® (SDT) (mg/L) <500 mg/L

1. Esse parametro é prioritario para os usos considerados.

2. 0 controle da carga organica biodegradavel evita a proliferacdo de microrganismos e cheiro desagradavel, em funcao do processo de decom-
posicao, que podem ocorrer em linhas e reservatérios de decomposicao.

3. O controle deste composto visa evitar odores desagradaveis, principalmente em aplicacdes externas em dias quentes.

4. 0 controle de formas de nitrogénio e fosforo visa evitar a proliferacao de algas e filmes biolégicos, que podem formar depésitos em tubula-
¢oes, pecas sanitarias, reservatorios, tanques etc.

5. Valor recomendado para lavagem de roupas e veiculos.

Fonte: Conservagdo e Reuso da agua em Edificagdes - Fiesp, 2005.
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J& em ambito estadual, foi publicada a Resolucdo CONSEMA n° 419/2020, que
estabelece critérios e procedimentos para a utilizacdo de agua de reuso para fins urbanos,
industriais, agricolas e florestais no Estado do Rio Grande do Sul.

A agua de reuso para fins urbanos é dividida em duas classes de qualidade:

| - Classe A: &gua de reuso destinada a irrigacdo paisagistica em locais de acesso
irrestrito, lavagem de logradouros publicos e lavagem de veiculos;

Il - Classe B: agua de reuso destinada a irrigacdo paisagistica em locais de acesso
limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na construcdo civil e em estacdes de

tratamento de efluente e a desobstrucdo de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal.

A lavagem de veiculos encontra-se na Classe A, que devera atender aos parametros de

padrdo de qualidade para reuso de acordo com a Figura 4:

Figura 4: Padrdes de qualidade para dgua de reuso para fins urbanos da Resolugdo CONSEMA N°
419/2020 do Estado do Rio Grande do Sul

Parametro Classe A Classe B
Coliforme Termotolerante <200 NMP/100 mL < 10* NMP/100 mL
Ovos de helmintos < 1 ovo/L Naio se aplica
Cloro Residual Total <1 mg/L
Condutividade elétrica <3,0dS/m

Fonte: Resolucdo CONSEMA N° 419/2020 do Estado do Rio Grande do Sul, 2020.

Os empreendimentos que tiverem praticas de reutilizacdo de agua, deverdo atender aos
parametros regulados por esta resolucdo, sendo que o ndo atendimento da legislacdo podera

acarretar em autuacoes.

2.3 Tratamento de Efluentes Industriais

A norma brasileira da ABNT - NBR 9800/1987 estabelece critérios para o lancamento
de efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico do esgoto sanitario, e dispdem que
os efluentes de processo industrial sdo despejos liquidos provenientes das éareas de

processamento industrial, incluindo os originados nos processos de producdo, as &guas de
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lavagem de operacgédo de limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem poluigéo
por produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial.

O tratamento de um efluente através do emprego de produtos quimicos é denominado
de processo fisico-quimico. Neste método de tratamento sdo adicionados determinados
produtos ao efluente com a finalidade de aumentar a eficiéncia na remogdo de elementos e
substancias, modificar seu estado ou estrutura ou alterar suas caracteristicas quimicas.

Os processos fisico-quimicos aplicados com o objetivo de clarificar efluentes séo
baseados na desestabilizacdo dos coloides por coagulacdo seguido da floculagéo e separacao de
fases por sedimentagéo ou flotacéo.

De acordo com Cavalcanti (2009) para realizar o processo de clarificagcdo do efluente
através de um processo fisico-quimico sdo necessarias quatro fases: neutralizacao, coagulacéo,
floculacéo e sedimentacdo ou flotacéo.

A neutralizacdo se da através da eliminagcdo das cargas eletrostaticas superficiais
responsaveis pela repulsdo entre as particulas carregadas eletricamente devido a adsorgdo de
ions, principalmente hidroxilas, presentes na agua.

A coagulacdo é o processo onde ocorre a aglomeracdo de particulas em suspensao
divididas de acordo com seu estado coloidal, através da adicdo de um coagulante. A técnica da
coagulacdo consiste na formacdo de flocos em um liquido através da acdo deste coagulante
quimico que fornece carga ibnica oposta a das particulas coloidais.

A floculacdo, e posterior separacdo de fases, € induzida através da neutralizacdo das
forcas eletrostaticas repulsivas que impedem a aglomeracéo de particulas e a precipitacéo.

Por fim, a suspensdo formada neste processo de coagulacdo e floculagdo possui
tendéncia a decantar ou a flotar, podendo inclusive ocorrer em ambas as situagdes a0 mesmo
tempo, e com isso, agregar uma fase intermediaria de flocos com pouca mobilidade, ainda em
suspensdo com densidade praticamente igual a da agua. Os flocos formados possuem uma
grande area superficial por unidade de volume, e sdo capazes de absorver particulas causadoras
de turbidez, matéria organica e bacterias.

Os processos fisico-quimicos aplicados com o objetivo de clarificar efluentes sdo
baseados na desestabilizacdo dos coloides por coagulagéo seguido da floculagéo e separacédo de
fases por sedimentacédo ou flotagdo. Este processo pode ser ocorrer por diversos meios: o calor;
a agitacao; agentes coagulantes quimicos; processos bioldgicos; passagem de corrente elétrica

(eletrocoagulacéo), ou ainda a eletrocoagulacdo com a adi¢do de coagulantes quimicos.
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Von Sperling (1996) destaca que dentre os diversos processos de tratamento de
efluentes, a escolha do método mais eficiente deve levar em conta uma série de fatores como:
eficiéncia, seguranca, simplicidade, formacéo de lodo, custos de construgéo e operagédo, espaco

requerido e impacto no meio receptor.

2.4 Eletrolise

Dentre as diversas tecnologias disponiveis para o tratamento de efluentes encontra-se a
eletrolise. Trata-se de um processo fisico-quimico que utiliza a energia elétrica de uma fonte de
alimentacdo para promover reagGes ndo espontdneas em um determinado Sistema
eletroquimico.

Brécher (2018) cita que o uso de processos eletroquimicos para o tratamento de aguas
residudrias iniciou em 1889 em Londres, na Inglaterra, onde foi implementada uma estacédo de
tratamento de efluentes urbanos através da adi¢do de dgua do mar e emprego da eletricidade.
Também em 1889, em Salford (Inglaterra) foi implementada uma estacdo de tratamento para
agua de canal, onde o tratamento eletroquimico era realizado por meio de eletrodos de ferro e
adicdo de agua do mar.

Este processo de tratamento fisico-quimico foi muito difundido no século XX, porém
aos poucos foram sendo desativados devido aos custos de operagéo elevados, principalmente
em relacdo a energia elétrica. Porém, nas Ultimas décadas o processo de eletrolise vem
despertando interesse na comunidade cientifica, devido as novas tecnologias provenientes de
energias renovaveis, este processo vem se tornando um método atrativo de tratamento.

De acordo com Feltre (2012), a eletrélise € um método para obter reacbes de
oxirreducdo, com a producdo de reacBes quimicas através da passagem de corrente elétrica
continua por uma solucdo de eletrdlitos que podem ser acidos, bases ou sais, em solu¢do aquosa
que contém ions presentes. Quando a &gua esta na sua forma pura € ma condutora de
eletricidade, assim dificilmente conseguird realizar sua composi¢do eletrolitica, sendo
necessario elevar a corrente elétrica ou dissolver algum soluto que contenha mais ions reativos
que os da agua.

Brécher elucida que o sistema eletroquimico é constituido por dois ou mais eletrodos,
sendo um anodo e um catodo, que estdo conectados por meio de uma fonte de alimentacao e
imersos no efluente que devera ser tratado, denominado de solucéo eletrolitica (Figura 5). A

diferenga de potencial imposta entre os eletrodos na solugdo (tensdo elétrica), através da fonte
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de energia, induz a ocorréncia da oxidagdo de compostos da solugdo no eletrodo positivo
(&nodo), enquanto promove a reducdo de compostos no eletrodo negativo (catodo).

O fluxo de elétrons entre os eletrodos nao ocorre livremente na solucéo eletrolitica, a
corrente elétrica é produto de reacdes intermitentes de oxirreducdo dos compostos quimicos
presentes na solugdo, assim como o transporte eletrostatico e hidrodindmico de ions e
moléculas. Os mecanismos de depuracdo do efluente irdo depender principalmente da
composicao do efluente a ser tratado e do tipo de eletrodos utilizados (BRACHER, 2018).

Figura 5: Representacdo esquematica geral da eletrocoagulacdo

Fonte de alimentacao DC

Flocos / Espuma

. Elétrons
Anodo

Elétrons
o)

Citodo | o
@)
0" ol ©
| %9 o
(Oxidacao) (Reducio)

T e

Fonte: Adaptado de Treatment of Produced Water in the Permian Basin for Hydraulic
Fracturing: Comparison of Different Coagulation Processes and Innovative Filter Media, 2020.

Conforme Rodrigues (2008), ha trés estagios de operacdo no processo de eletrdlise, com
isso, € comum a referéncia ao processo utilizando-se o0s termos: eletrocoagulacéo,

eletrofloculagdo e eletroflotagao:

a) Eletrocoagulacdo: Formacao de um agente coagulante, através da oxidacao eletrolitica
do eletrodo de sacrificio, geralmente aluminio ou ferro, ocasionando a neutralizagéo das

cargas superficiais das particulas coloidais, desestabilizando-as e quebrando emulsdes.

b) Eletrofloculacdo: Aglutinacdo das particulas desestabilizadas pelas hidroxilas
formadas no cétodo, que favorecem a formacao de hidroxidos de ferro e aluminio, que

séo coagulantes naturais, favorecendo a formacéo e o crescimento dos flocos.
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c) Eletroflotacdo: Geracdo de microbolhas de hidrogénio no catodo, que sobem até a
superficie colidindo e sendo adsorvidos pelos flocos, carreando por arraste as particulas

e impurezas em suspensdo no meio, promovendo a clarificacdo do efluente.

2.5 Vantagens e Desvantagens da Eletrdlise

O tratamento de efluentes por meio da eletrdlise estd sendo cada vez mais empregado
devido a sua grande eficiéncia, baixo custo e facilidade de operacéo.

Alguns autores apresentam vantagens e desvantagens no tratamento de efluentes
utilizando este método de tratamento (Peres, 2018; Tesolini, Gomes, Porto e Freitas, 2019;

Rodrigues, 2008), os quais destacam-se:

Vantagens:

a) Tempo de operacdo e manutencdo reduzido;

b) Baixo custo de operacéo e instalacéo;

c) Baixa producéo de lodo;

d) Facilidade na operacdo e manutencao;

e) Aproveitamento de energia solar;

f) Flocos sdo mais estaveis, havendo a possibilidade de remocdo através de filtragdo mais
facilmente;

g) Menor risco de acidentes associados aos residuos de coagulantes quimicos;

Desvantagens:

a) Necessidade de substituicdo dos eletrodos desgastados, gerando aumento nos custos;
b) Custo energeético quanto ao uso da eletricidade em determinadas regides;

c) Catodo pode oxidar, influenciando na diminuicéo da eficiéncia do processo;

d) Custos com as substancias necessarias no processo (coagulantes);

e) Requer alta condutividade do efluente;
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2.6 Processos de separacgdo por membranas

O tratamento de efluente objetiva inicialmente atender aos padrdes exigidos pela
legislacéo para langamento nos recursos hidricos, visando a prevengéo de danos no ecossistema,
evitando assim as alteracfes das caracteristicas do solo e da agua, além da poluicdo e da
contaminacdo dos recursos naturais. O reuso do efluente proporciona a reducdo de custos as
empresas que adotam este sistema em sua rotina de trabalho, protegem o meio quanto a descarga
de poluentes toxicos na rede de esgotos e/ou corpos hidricos e a economia de 4gua potavel. Para
obter o efluente tratado com as qualidades necessarias para reuso, é necessario complementar
0 sistema de tratamento existente, a fim de garantir a qualidade deste efluente tratado com a do
uso requerido, também observando as normas vigentes que possuem parametros especificos
para cada finalidade.

De acordo com Fappi (2015), as atuais tecnologias disponiveis buscam conseguir uma
maior eficiéncia de remocdo dos parametros fisicos, quimicos e eventualmente biologicos para
agua de reuso. Dentre os métodos de tratamento disponiveis destaca-se 0 uso de separagao por
membranas.

Cavalcanti (2009), elucida que as membranas sdo utilizadas para separar fases e
baseiam-se na aplicacdo de uma forca motriz utilizando-se a pressdo hidraulica para promover
a separacdo de fases. Os processos utilizando membranas sdo conhecidos como microfiltracdo
(MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol), o que os diferencia € o
tamanho da particula retida em cada meio filtrante.

Bonamigo (2014) destaca que o uso das membranas para tratamento de agua e efluentes
popularizou-se na década de 1960, visando o abastecimento urbano através da tecnologia de
osmose inversa para dessalinizacdo da dgua de mar e pocos. As tecnologias de filtracdo e
separacao por membranas porosas utilizadas comercialmente permitem remover substancia que
variam desde solidos em suspensao até elementos idnicos. Atualmente as membranas sdo
utilizadas para a separagéo de sélidos em suspensdo e solidos dissolvidos em agua.

A filtracdo por membranas pode ocorrer através de dois métodos: filtragdo convencional
ou filtracdo tangencial. No método frontal, a alimentacdo e o permeado escoam de forma
perpendicular a membrana, com isso, ha deposicéo de materiais solidos e o processo de filtragdo
fica comprometido. Ja no método tangencial, o fluxo é paralelo a membrana, promovendo
assim, a autolimpeza da superficie da membrana.

A fracdo da corrente de alimentacdo que permeia através da membrana é denominada

de permeado e a fracdo retida de concentrado, conforme exemplificado na Figura 6.
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Figura 6: Representacéo ilustrativa dos métodos de filtracdo convencional e tangencial
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Fonte: Adaptado de Serra, 2017.

A técnica mais comercializada é a que utiliza o gradiente de pressao como forca motriz.

Os processos de separacdo por membranas que utilizam a pressdo como forca motriz podem ser

classificados de acordo com a Figura 7.

Figura 7: Processos de separagdo por membranas que utilizam gradiente de pressao como forca motriz
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Fonte: Adaptado de Galvao; Gomes, 2015.
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2.7 Limpeza das membranas

Cavalcanti (2009), destaca que para preservar as membranas € necessario que sejam
realizadas limpezas periddicas através de produtos quimicos. A limpeza consiste em retirar o
material que ndo pode ser removido através de retrolavagem.

A diminuigdo do fluxo de &gua atraves das membranas ocorre principalmente devido a
formacéo de camadas de material retido na superficie das membranas, denominados de tortas
de filtro, ou devido ao acimulo de géis ou camadas de sais precipitados e também limo ou

biofilmes formados na superficie das membranas.

2.8 Colmatacdo / Fouling

A colmatacdo ou fouling é uma das principais limitacbes dos processos de separacao
por membranas. A reducao do fluxo do permeado ocorre devido ao aumento da resisténcia da
membrana a transferéncia de massa devido a reducdo da porosidade, acimulo de solutos na
superficie ou formacdo de camada de gel (CAVALCANTI, 2009).

Nos casos em que a colmatacdo ndo é reversivel, fazendo com que o desempenho da
membrana nao possa ser restaurado, nem mesmo ap0s a etapa de limpeza, é necessario realizar
a substituicdo das membranas.

A Figura 8 representa 0 processo de colmatacdo das membranas, acarretando na
dificuldade do efluente em passar pela membrana ao longo do tempo devido a deposi¢do de

particulas, que se adere a membrana causando uma barreira para o fluxo do permeado.

Figura 8: Processo de colmatacdo das membranas (Fouling)
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2.9 Osmose Inversa

A Osmose Inversa (OI) é um processo de separagdo com membranas que apresentam
poros com didmetro menor que 0,001pm, e possui essa nomenclatura devido ao solvente fluir
do meio mais concentrado para 0 menos concentrado, o inverso do que ocorre naturalmente
durante a osmose, onde a agua flui de um meio menos concentrado para outro mais concentrado.
Para ocorrer 0 processo de osmose inversa € necessario imprimir uma pressdo sobre a solugdo
mais concentrada, isto €, com mais contaminantes, a fim de que ela seja forgada a atravessar a
membrana em direcdo a solucdo menos concentrada.

Cavalcanti (2009) explica que a pressdo exercida varia desde 1500 kPa até valores
préximos a 15000 kPa, porém n&o é possivel realizar a separacdo de sélidos dissolvidos em sua
totalidade, devido ao tamanho e carga dos ions. E muito utilizada para remogéo de substancias
organicas e inorganicas dissolvidas em aguas residudrias industriais, pois trata-se de um
processo com grande potencial de aplicacdo em sistemas que visam o reuso da agua, visto que
resultam em um permeado com altos niveis de clarificagao.

De acordo com Galvédo; Gomes (2015), nos processos de separagcdo por membranas, o
fluxo do permeado é independente do tempo, dependendo especificamente do potencial de
pressdo aplicado ou entdo da difusdo pelo material da membrana. Esse fator indica a
estabilidade mecanica da membrana, da pureza do solvente e da sua baixa interagdo com o
material de fabricacdo da membrana. Quando ndo ha observagdo de uma dessas condicdes, 0
fluxo permeado ir4 diminuir com o tempo, indicando que ocorre alguma alteracdo com a
membrana, que pode ocorrer devido deformacdo mecéanica, o inchamento da matriz mecanica,
a interacdo do solvente com o material da membrana ou entéo pela presenga de impurezas no
solvente que causa o entupimento dos poros, provando a colmatacdo da membrana.

Em funcdo da qualidade requerida para o permeado e com o intuito de se obter o maior
nivel de tratamento de agua, as membranas podem ser agrupadas em arranjo ou dispostas em
série. Os diferentes tipos de médulos utilizados sdo os de pratos planos, tubulares, em espiral e
os de fibras ocas. Nestes mddulos a alimentacdo passa de forma tangencial a membrana,
permitindo a remogdo de material acumulado na superficie. No mddulo em espiral, que sera
utilizado neste estudo, a solugéo escoa sobre a membrana e o permeado flui para um sistema
coletor, através de um tubo interno (CAVALCANTI, 2009).
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3. MATERIAIS E METODOS

Apos a revisdo bibliografica, foram realizadas as coletas das amostras para analise em
laboratério, em seguida foi obtida a caracterizagdo do efluente de acordo com suas
caracteristicas fisico-quimicas.

O tratamento se deu em duas etapas:

A primeira etapa consiste em identificar as melhores condigOes de tratamento do
efluente utilizando a eletrdlise, o efluente bruto foi caracterizado de modo a determinar seus
parametros iniciais para posterior comparacdo com 0s parametros obtidos no pds tratamento
eletrolitico.

A segunda etapa foi realizada através de osmose inversa, o efluente tratado através do
processo de eletrolise foi submetido a filtracdo por membranas, de modo a gerar uma agua
residudria capaz de atender aos parametros da legislacdo para dgua ndo potavel, e assim ser
reutilizado no processo de lavagem dos veiculos.

As etapas para elaboracdo do estudo estdo dispostas conforme exemplificado no

fluxograma a seguir:
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Figura 9: Fluxograma das etapas para elaboracéo da pesquisa

Coletar o efluente bruto

Caracterizar o efluente de acordo com os
parémetros fisico-quimicos: pH
cor, turbidez, fésforo, sélidos suspensos
totais, demanda quimica de oxigénio (DQO) e
matéria orgénica

Processo Eletrolitico
(Eletrolise)
i Avaliacéo do fluxo
Ava“aC?O do tempo.de Membrana de do permeado em funcéo da
siotrolise (TDH) s Osmose Reversa pressé&o constante
vazho{(Q) dosefiuents de 5 bar ao longo do tempo

E/enf;car a eficiéncia dos processos

Elaborac&o da revisdo
bilbiogréafica

(Anélise dos Resultados)

Avaliar a viabilidade de reuso do
efluente tratado, através da comparacéo dos
resultados obtidos com os parametros de
reuso da legislacéo vigente

Fonte: Autor, 2022.

3.1 Coleta do efluente

Para a execucdo desta pesquisa, foi realizada a coleta do efluente bruto em uma
concessionaria localizada na cidade de Passo Fundo / RS, que possui area destinada a lavagem
dos veiculos. As amostras foram armazenadas em frascos e temperatura adequados de acordo
com a norma técnica ABNT NBR 9898 (Preservacdo e técnicas de amostragem de efluentes
liquidos e corpos receptores).

As amostras do efluente bruto foram adquiridas no decorrer dos meses de setembro e
outubro, foram realizadas coletas em diferentes dias da semana, de modo a verificar se existem
diferencas significativas em relacdo aos parametros fisico-quimicos de acordo com a demanda
de diferentes veiculos para lavagem, e também de acordo com a incidéncia de precipitacéo

pluviométrica.
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3.2 Local da pesquisa

O estudo foi realizado nos Laboratdrios de Aulas e Operagdes localizados no Prédio L1
da Faculdade de Engenharia da Universidade de Passo Fundo - Campus I, que dispem dos
equipamentos necessarios para execucdo do projeto, onde foi realizada a caracterizacdo do
efluente bruto, e posterior aplicacdo do tratamento através do processo de eletrélise, associado
a filtracdo através de membranas, de modo a promover um tratamento eficiente deste efluente

para posterior reutilizagéo.

3.3 Caracterizacao do efluente

Atualmente a empresa conta com um sistema de tratamento para os efluentes gerados
composto por caixas de areia e caixa separadora Agua/Oleo, o efluente gerado no processo de
lavagem dos veiculos é tratado e descartado. O efluente empregado neste estudo foi coletado
ap6s a passagem pela caixa separadora Agua/Oleo.

O efluente foi caracterizado através dos padrbes definidos pela Standard Methods for
Examination of Water and Wastewater, em funcdo dos parametros fisico-quimicos como: pH,
cor, turbidez, fésforo, solidos suspensos totais (SST), demanda quimica de oxigénio (DQO) e
matéria organica (MO).

3.4 Procedimento das analises fisico-quimicas

Foi efetuada a medicdo do pH através de um pHmetro de bancada digital, a fim de
identificar o grau de acidez ou alcalinidade da amostra.

Os dados de cor da amostra foram obtidos através de leitura instrumental em
colorimetro, instrumento disponivel em laboratério, que mede a absor¢do de uma solugdo em
uma frequéncia de comprimento de onda de luz. Este colorimetro reporta a cor da agua de
0 a 500 PCU (Unidades de Cobalto de Platina).

Para a identificacdo dos valores de turbidez, foi realizada a leitura instrumental atraves
de um turbidimetro, que mede o desvio de luz gerado pelas particulas existentes na amostra,
exibindo os valores em NTU (Unidade de Turbidez Nefelométrica).

A determinagdo de fdsforo é realizada através de espectrofotometria de absorgéo
molecular, apos realizacdo de preparo das amostras, € realizada a leitura de absorbancia em

espectrofotdbmetro a 880 nm. Também € necessario elaborar a curva-padréo do fosforo, que
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corresponde a relagdo grafica entre os valores de absorbéncia (A) e os de concentragdo (mg/L).
Com base na andlise gréfica, é possivel calcular os valores de concentracdo de contaminante na
amostra.

Os solidos suspensos totais foram obtidos através do método de filtracdo, onde solidos
suspensos sdo as particulas que ficam retidos em papel de filtro, apos a passagem da amostra
liquida. Para determinacdo deste pardmetro, é necessario realizar o calculo de acordo com a

Equacéo 1:

(m2-m1)

SST = 1)

Onde:

SST = sélidos suspensos totais [mg/L];
m2 = massa do papel depois da filtracdo [mg];
m1 = massa do papel tarado [mg];

V = volume da amostra [mL];

Para identificar os valores de Demanda Quimica de Oxigénio foi realizado o método de
titulacdo com solucdo padronizada de sulfato ferroso amoniacal, onde apés realizada a titulacéo,
registrou-se o valor de sulfato ferroso amoniacal padronizado utilizado. O valor de DQO foi
calculado conforme a Equagéo 2:

__ (Br—Am) x Nsfa x 8000)
Vam

DQO (2)

Onde:

Br = Volume de sulfato ferroso amoniacal padronizado utilizado na titulacdo do Branco
[mL];

Am = Volume de sulfato ferroso amoniacal padronizado utilizado na titulacdo da
amostra [mL];

Nsfa (N2) = Fator de correcdo da padronizagdo do sulfato ferroso amoniacal,

Vam = Volume inicial de amostra [mL].

A DQO correspondente a capacidade de consumo de oxigénio por oxidacdo quimica da
matéria organica presente em uma amostra. Para identificar a eficiéncia de remo¢do da DQO é
necessario realizar o célculo apresentado na Equacdo 3, obtendo-se o resultado em

porcentagem.
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DQO (entrada)—DQO (saida)
DQO (entrada)

Eficiéncia (%) = x 100 (3)

A determinacao da matéria organica presente nas amostras também foi realizada através
do procedimento de titulacdo, utilizando-se solucdo de permanganato de potassio 0,0025 mol/L.
A concentracdo de oxigénio consumido é expressa em mg/L, determinada atraves do célculo

expresso na Equacao 4:

02 _ {1,25x [(Vp x Fc=Vo)—(Vb x Fc—Vob)] x 0,0025 x 32 x 1000}
L 174

Mg (4)
Onde:

Vp = Volume de permanganato total na amostra (digestao + titulagcdo) [mL];

Fc = Fator de correcdo da solucdo de permanganato;

Vo = Volume de oxalato total na amostra [mL];

Vb = Volume de permanganato total utilizado no branco (digestéo + titulagdo) [mL];
VVob = Volume de oxalato utilizado no branco [mL];

V = Volume da amostra [mL].

3.5 Tratamento eletrolitico

Para a determinacdo da melhor condicdo de tratamento aplicando o processo de
eletrolise, foi desenvolvido um reator similar ao protétipo experimental que foi idealizado nos
laboratdrios da UPF, pelo autor Schenkel (2022), visto que o protdtipo disponivel ndo foi capaz
de atender a demanda de efluente necessaria para tratamento.

O prototipo demonstrado nas Figuras 10 e 11 é composto pelos seguintes itens:

a) 1 reservatorio com capacidade de 13 litros;

b) 1 conjunto de tubulagdo em PVC rigido, com valvula para ajuste das vazoes;

c) 1 fonte inversora de 220V/6Ah, responsavel pelo fornecimento de corrente aos
eletrodos;

d) 1 bomba de succgéo peristaltica;

e) 1 colmeia de eletrodos fabricada em aluminio, com as placas ligadas em série.
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Figura 10: Prototipo utilizado para o tratamento do efluente

Reator / Reservatdrio com capacidade de 13 litros

Figura 11: Protétipo utilizado para o tratamento do efluente

PURIFIADOR
be eFLvevTE S

Fonte 220V/6Ah Bomba de succéo Eletrodos de aluminio

Fonte: Autor, 2022.

Os processos de coagulacao e floculacdo se deram através do desgaste dos eletrodos de
aluminio, estes eletrodos de sacrificio produzem o coagulante in situ. O tratamento eletrolitico
foi executado em regime transiente até o acionamento da bomba, e de forma continua apds
transferéncia do efluente bruto ao reator de acordo com a vazao especificada, em funcéo do
tempo de eletrdlise (TDH) como variavel de andlise.

O processo de lavagem de veiculos produz um efluente onde a carga poluidora varia de
acordo com a demanda de diferentes tipos de veiculos ou em periodos chuvosos. Dessa forma,
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foram realizados ensaios com diferentes amostras de efluente, sendo uma amostra com menor
carga poluidora, coletada em periodo com incidéncia de precipitacdo pluviométrica e outra
amostra proveniente de dias de sol, onde o efluente estava mais carregado.

As amostras de efluentes foram submetidas ao processo eletrolitico através de uma fonte

de energia 220V, com densidade de corrente continua de 6Ah, sob as seguintes condicdes:

a) Teste A: Tempo de eletrdlise (TDH) de 65 minutos, com vazédo de 12L/h.
b) Teste B: Tempo de eletrolise (TDH) de 43,5 minutos, com vazédo de 18L/h.

Foram utilizados dois valores referentes ao tempo de detencdo hidraulica do efluente
(TDH) a fim de verificar a influéncia na qualidade do efluente tratado, pois conforme Schenkel
(2022), quando o tempo de residéncia aumenta, a taxa de remocao da carga poluidora alcancada
é maior, pois aumenta também a concentracdo de ions e seus flocos de hidréxidos. Outro fator
importante associado ao TDH esta relacionado com o tamanho do reator, é necessario
estabelecer a melhor condicdo de tratamento, de modo a dimensionar o reator de maneira a
suprir a demanda de efluente gerado.

Para determinar o tempo de detencdo hidraulica, foi utilizado o célculo conforme

Equacao 5:
TDH = g x 60 min (5)

Onde:

V = Volume do Reator;
Q = Vazdo de Entrada do Efluente.

O efluente bruto foi acondicionado em um reservatorio para tratamento e outra parte
(13L) foi disposta no reator eletrolitico em processo de tratamento. Assim que o TDH
determinado era atingido, ligava-se a bomba de suc¢édo, e o efluente bruto que estava no
reservatorio era transferido ao reator de acordo com a respectiva vazao definida. Com isso, 0
reator opera de forma transiente até o acionamento da bomba, e no momento em que o efluente
comeca a ser transferido ao reator, 0 processo torna-se continuo. Retirou-se entdo, amostras

para analises fisico-quimicas.
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No Teste A, com TDH de 65 minutos e vazédo de 12L/h, foram realizadas quatro coletas
nos respectivos tempos apds acionamento da bomba de sucgdo: 20 minutos, 45 minutos, 65
minutos e 85 minutos.

Jano Teste B, com TDH de 43,5 minutos e vaz&o de 18L/h, foram realizadas trés coletas
de efluente tratado: com 15 minutos, 30 minutos e 45 minutos apds o acionamento da bomba.

Apos a finalizagdo do tratamento eletrolitico, o lodo gerado durante o processo foi
removido e direcionado pra descarte, e o efluente tratado por eletrélise foi transferido para

tratamento complementar através das membranas de filtracao.

3.6 Tratamento através de osmose inversa

Para complementar o tratamento eletrolitico, foi aplicado o tratamento de separa¢do por
membranas. A membrana utilizada foi a de osmose inversa, disponivel nos laboratérios da
faculdade de engenharia da Universidade de Passo Fundo.

O tratamento por osmose inversa foi operado através do fluxo do permeado em funcgéo
da pressédo ao longo do tempo. Utilizou-se pressao constante de 5 bar, pois conforme dados da
revisao bibliografia, pressées muito altas podem causar incrustacdes e prejudicar a membrana.

O fluxo do permeado se d& em funcdo das caracteristicas da membrana, como:
espessura, didmetro dos poros, porosidade, camada de concentracdo e polarizacao, entre outros,
bem como a caracteristica da solugdo a ser processada e das condi¢Bes de operacao, e representa
a vazao do permeado por unidade de area da membrana.

Foi utilizado o médulo de membrana em espiral (Figura 12), pois este modelo permite
agregar uma grande area de membranas em um pequeno volume, sdo operadas através de fluxo
tangencial, onde parte da agua é permeada, ou seja, atravessa as membranas e o restante €

arrastado e direcionado para fora dos filtros, este material € denominado de concentrado.
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Figura 12: Representacdo de um maédulo de membrana em espiral

Tubo central
Perforado

Colector
Membrana
o™ Malla

Cubierta exterior

Fonte: Adaptado de Diaz, 2008.

Outro aspecto a ser considerado € a lavagem da membrana, que deve ser realizada antes
e apos a utilizacdo da membrana, de modo a prevenir a possibilidade de colmatacdo. Para
realizacdo deste estudo, utilizou-se uma membrana nova, dessa forma, inicialmente foi
realizada apenas a passagem de agua limpa e isenta de sais e cloro, para entdo dar inicio a
passagem do efluente. Ap6s finalizacdo do tratamento do efluente, foi adicionada uma solucéo
de hidréxido de s6dio (NaOH) em 20 litros de agua em um tanque de alimentacdo, essa solucéo
ficou recirculando por 30 minutos no sistema, conforme especificacbes do fabricante. Em
seguida, foi novamente filtrada agua limpa, isenta de sais e cloro para limpeza dos residuos da
solucdo, verificou-se entdo, se a vazdo da membrana sofreu alteragdes devido ao efluente
filtrado.

Apds a obtencdo do permeado, foram realizadas novamente analises fisico-quimicas,
para fins de comparacdo do efluente bruto com o efluente que passou pelos processos de
tratamento e por fim avaliar a qualidade para reuso, comparando os resultados obtidos do
efluente tratado com os padrdes de acordo com a legislagdo vigente.

3.7 Analise dos resultados

Apos a aplicagdo dos tratamentos atraves eletrolise e da osmose inversa, foi realizada a
analise dos resultados obtidos, através da comparagdo com os valores do efluente bruto coletado
na lavagem de veiculos e com a legislacdo vigente, a fim de determinar a eficiéncia dos

tratamentos aplicados em conjunto.
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A observacdo dos dados foi realizada de forma estatistica, através da analise de
variancia, utilizando um software estatistico para interpretacdo dos resultados. Apds a obtengéo
destes resultados foi possivel obter as consideracfes para o problema da pesquisa, determinando
se a combinacdo de ambos os tratamentos é capaz de produzir um efluente tratado

adequadamente para promover 0 reuso no processo de lavagem dos veiculos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através das analises

laboratoriais.

4.1 Condicdes gerais dos ensaios e caracterizacéo do efluente bruto

Para a realizacdo do experimento foram coletadas seis amostras de efluente em
diferentes periodos, 0s quais apresentaram caracteristicas de qualidade diferentes, que alteraram
de acordo com a demanda de diferentes tipos de veiculos para lavagem, ocorréncia de
precipitacdo pluviométrica e também lavagens mais pesadas de veiculos que sdo destinados
para revenda.

Foram selecionados trés resultados destes ensaios para estudo e comparagéo, 0s quais
serdo apresentados e identificados como amostra 01, amostra 02 e amostra 03.

4.1.1 Resultados fisico-quimicos do efluente bruto

A amostra 01 foi coletada dois dias ap6s um periodo de quatro dias de incidéncia de
precipitacdo pluviométrica, a fim de verificar se o efluente estaria menos carregado conforme
informacdes da revisdo bibliogréfica.

A segunda coleta de efluente foi realizada para fins de comparacdo dos resultados,
porém esta amostra foi obtida em uma semana onde houve apenas incidéncia solar.

Uma terceira amostra foi coletada, onde o efluente apresentou caracteristicas de
qualidade bem divergente das amostras anteriores, esta coleta também foi realizada em um
periodo em que ndo houve precipitacdo pluviométrica.

Os testes foram realizados em triplicata e os resultados de média e desvio padrdo estdo

expressos na Tabela 1:
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Tabela 1: Caracterizacgdo fisico-quimica do Efluente Bruto

Efluente Bruto Amostra 01 Amostra 02 Amostra 03
(Média e DP) (Média e DP) (Média e DP)
pH 7,08 +0,01 7,08 £0,01 5,97 +0,11
Cor (PCU) 1630 + 17,32 2666,66 + 125,83 2866,67 + 76,38
Turbidez (NTU) 361 + 1,53 465 + 7,00 600 + 2,65
DQO (mg/L) 399,17 + 5,22 455,92 + 11,12 1.052,80 + 271,14
Fosforo (mg/L) 4,66 + 0,34 4,039 + 0,08 70,48 + 0,001
SST (mg/L) - 1.280 + 144,22 1.549,67 + 25,58
MO (mg O2/L) - 28,37+ 0,08 42,08 +0,04

Fonte: Autor, 2022.

A partir da segunda amostra, verificou-se que o efluente ja estava mais carregado de
poluentes em comparacdo com a amostra anterior, uma possivel explicacdo para este aumento
nos valores se deve ao fato de que os veiculos estavam mais sujos, sendo necessario maior
aplicacdo de produtos para a lavagem, e também por ndo ter ocorrido uma pré-lavagem dos
veiculos pela chuva.

Através da caracterizacao do efluente bruto da amostra 03 pode-se identificar que todos
0s parametros apresentaram valores distintos das amostras anteriores. Verifica-se um aumento
significativo da DQO, sendo que este parametro esta diretamente associado ao material soltvel
ou coloidal presente no efluente, que por sua vez, também esta associado a matéria organica e
ao teor de solidos suspensos totais presentes na amostra.

Identificou-se também um acréscimo expressivo de fosforo nesta amostra, parametro
que esta diretamente relacionado a presenca de tensoativos, o que evidencia uma adicdo de
produtos quimicos na lavagem dos veiculos neste periodo superior ao usual, identificado nas

amostras anteriores.

4.2 Caracterizacéo do efluente tratado pelo processo de eletrélise

As trés amostras de efluente selecionadas para estudo, apresentadas anteriormente e
denominadas de amostra 01, amostra 02 e amostra 03 passaram pelo tratamento eletrolitico, a

seguir serdo apresentados os resultados das analises fisico-quimicas.
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4.2.1 Resultados fisico-quimicos apos eletrolise da amostra 01

Para realizacdo do tratamento eletrolitico referente a amostra 01, foi utilizada a vazéo
de 12L/h e TDH de 65 minutos, de acordo com o Teste A. Foram realizadas trés coletas do
efluente tratado para andlise fisico-quimica, nos respectivos tempos: 20 minutos, 40 minutos e
65 minutos, apos acionamento da bomba de suc¢édo. A figura 13 demonstra os valores referente
a caracterizacao fisico-quimica do efluente bruto, e a figura 14 apresenta os resultados obtidos

apos aplicacdo da eletrolise:

Figura 13: Caracteristicas fisico-quimicas do Efluente Bruto - Amostra 01

Efluente Bruto - Amostra 01
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 14: Resultados fisico-quimicos ap6s tratamento eletrolitico - Amostra 01
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Fonte: Autor, 2022.
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Os resultados obtidos ap6s o tratamento referente a Amostra 01 demonstram a eficiéncia
do sistema de tratamento e também apresentam variacdes ao decorrer do tempo de detencao
hidraulica.

O valor do pH ndo apresentou elevacdo significativa entre as coletas, porém em
comparacdo com o efluente bruto, identifica-se um aumento de aproximadamente 22%, fator
que ocorre devido a geracdo dos ions OH™ durante o processo de eletrdlise.

Em relacdo aos parametros de Cor, Turbidez e DQO, considerando 0s maiores
resultados apresentados nas coletas, a eficiéncia no tratamento foi de 96% de remocéo de cor,
97,5% para remocao de turbidez e 50% de eficiéncia na remocao da DQO.

O valor do fosforo presente no efluente bruto era de 4,66 mg/L e apds o tratamento
eletrolitico, ndo se identificou valores significativos de fosforo nas amostras coletadas,

evidenciando-se novamente a eficiéncia do processo.

4.2.2 Resultados fisico-quimicos apos eletrélise da amostra 02

A amostra de efluente 02 foi utilizada através da aplicacdo dos Testes A e B, ou segja,
com vazdo de 12L/h e tempo de detencao hidraulica de 65 minutos e também com a vazao de
18L/h e tempo de detencdo hidraulica de 43,5 minutos, de modo a identificar as melhores
condigdes de tratamento do efluente.

No Teste A, foram coletadas 04 amostras, nos respectivos tempos: 25 minutos, 45
minutos, 65 minutos e 85 minutos, apos acionamento da bomba de succdo. A figura 15

apresenta os resultados dos parametros fisico-quimicos do efluente tratado:
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Figura 15: Resultados fisico-quimicos do tratamento eletrolitico da amostra 02 — Teste A
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Fonte: Autor, 2022.

Para realizacdo do Teste B, foram coletadas 03 amostras, nos respectivos tempos: 20
minutos, 45 minutos e 65 minutos, apds acionamento da bomba de succdo, utilizando a vazao
de 18L/h e tempo de detencdo hidraulica de 43,5 minutos para realizagdo do tratamento. A
figura 16 apresenta os resultados dos parametros fisico-quimicos do efluente tratado:
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Figura 16: Resultados fisico-quimicos do tratamento eletrolitico da amostra 02 — Teste B
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Fonte: Autor, 2022.

Para fins de comparacdo entre os dois testes, adotou-se como parametro de andlise, o
TDH estipulado nos testes A e B, tendo em vista que as vazdes de entrada do efluente e o tempo
de permanéncia do efluente no reator eram diferentes.

No teste A serdo analisados os valores obtidos na coleta 03, onde o TDH definido era
de 65 minutos. Ja no teste B, os resultados para fins de comparacéo serdo obtidos da coleta 02,
que possuia o tempo de 45 minutos para detencdo hidraulica do efluente.

Os testes foram realizados em triplicata e os resultados estdo evidenciados na Tabela 2:
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Tabela 2: Comparacao dos resultados Teste A e Teste B

Parametros Efluente Bruto Teste A Teste B
pH 7,08 9,54 8,75
Cor (PCU) 2667 105 41,67
Turbidez (NTU) 465 1,69 4,57
DQO (mg/L) 456 269,69 307,49
Fosforo (mg/L) 4,039 0,00 0,04
SST (mg/L) 1.280 61,00 132
MO (mg O2/L) 28,37 5,20 16,50

Fonte: Autor, 2022

De acordo com valores obtidos apds o processo eletrolitico, é possivel afirmar que
guanto maior € o tempo de residéncia do efluente no reator, a taxa de remocao da carga
poluidora alcancada é maior, pois intensifica a concentracdo de ions e flocos de hidrdxidos,
promovendo a geracao de mais coagulantes.

Tanto nos testes A e B, houve aumento no valor do pH, devido a formacéo dos ions OH"
durante o processo de eletrélise. Como o TDH € maior no teste A, consequentemente o valor
de pH também é maior, pois ocorreu maior formacéao de hidroxilas (OH-).

Os resultados referentes as analises de cor e turbidez foram satisfatorias nas duas
amostras, apresentando eficiéncia de remocéo de turbidez acima de 99% e reducédo de cor de
96,06% e 98,44% nos Testes A e B, respectivamente.

A DQO expressa a quantidade de oxigénio necessaria para degradar 0s compostos
organicos, atraves de reacOes quimicas de oxidacdo, indiretamente também apresenta a
quantidade de matéria organica presente no efluente. Observa-se que devido ao aumento da
vazdo de entrada do efluente, diminui-se a eficiéncia do processo, pois reduz a concentracéo de
coagulantes gerados pelo aluminio. As taxas de remocdo de DQO apresentou eficiéncia de
40,85% no teste A e 32,55% no teste B, por consequéncia, a reducdo de matéria organica nestas
amostras foi de 81,67% e 41,84%, nesta ordem. Além disso, a presenga de material soltvel ou
coloidal também esta diretamente associado a DQO, da mesma maneira, o teste A também
apresentou eficiéncia 5,5% maior de remocdo para este pardmetro em comparagdo com o teste
B.
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Em relacdo a andlise do fosforo, o teste B apresentou 99% de remocéo, enquanto no
teste A, ndo foi identificada a presenca deste contaminante nas amostras analisadas ap6s o

tratamento eletrolitico.

4.2.3 Resultados fisico-quimicos apos eletrolise da amostra 03

Mediante os resultados obtidos na amostra 02, conclui-se que a melhor condicdo para o
tratamento deste efluente é através do Teste A, utilizando a vazéo de 12L/h e tempo de detencédo
hidraulica de 65 minutos.

Realizou-se o tratamento eletrolitico com a amostra 03, porém conforme dados de
caracterizacdo do efluente bruto, esta amostra apresentava caracteristicas muito diferentes das
amostras anteriores, o efluente tratado ainda apresentava valores significativos de cor e
turbidez, 460 PCU e 127 NTU respectivamente.

A amostra 03 foi selecionada para realizacdo do experimento completo, o que inclui o
tratamento por membranas. Dessa maneira, a fim de manter o mesmo padrdo de anélise, e de
forma a obter valores similares aos testes anteriores, foi necessario realizar o tratamento através
da eletrolise duas vezes. O efluente tratado pelo reator eletrolitico foi armazenado e passou por
um novo tratamento, utilizando os mesmos valores de vazao e TDH, o qual apresentou melhores

resultados. Os valores estdo expressos atraves da Figura 17:
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Figura 17: Comparacdo dos parametros fisico-quimicos do efluente bruto e efluente tratado por eletrélise
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Embora o processo de tratamento por eletrolise tenha sido realizado duas vezes,
resultando em um TDH de 130 minutos, a remocdo de cor e turbidez apresentou 91% de
eficiéncia, valor inferior ao apresentado nas amostras anteriores, em que o TDH era de 65
minutos, fato que ocorreu devido a esta amostra de efluente apresentar maiores indices de
contaminantes.

Por outro lado, a remocdo de material solivel apresentou maior efetividade, com
remocao de 92% dos sélidos suspensos totais, 77% de matéria organica e 78,5% de reducédo de
DQO. Esta maior reducdo destes parametros se deve ao fato da presenga de uma quantidade
maior de coagulantes no meio, visto que o processo de tratamento ocorreu duas vezes.

Novamente a eletrolise se mostrou muito eficiente na remocao do fosforo, apresentando
99% de remocao deste pardmetro. Com base na literatura, o tratamento utilizando eletrodos de
aluminio possibilita bons resultados no tratamento de efluentes com elevada concentragéo de
surfactantes, que esta diretamente associado a presenca de fosfatos na composicdo dos
detergentes utilizados nas lavagens.

Corroborando a diferenca na qualidade deste efluente bruto em comparagdo com as
amostras anteriores, o pH do efluente tratado sofreu reducédo de 11,2% em relagéo ao bruto, fato

que esta associado as diferentes condigcdes de sujidade dos veiculos lavados neste periodo e
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quantidade de detergentes utilizados, bem como em modificagdes que podem ocorrer no

sistema de tratamento da empresa ou até mesmo variages no processo eletrolitico.

4.3 Caracterizacao do efluente tratado pelo processo osmose inversa

Ap0s a determinacdo da melhor condicdo experimental e aplicacdo do tratamento por
eletrocoagulacdo, prosseguiu-se com 0 processo de separagdo por membranas, de modo a
complementar a remogdo de poluentes que ndo foram removidos pela eletrdlise, e polir a
amostra final através da retencdo de microrganismos ou moléculas organicas responsaveis por
cor ou toxicidade.

Foi utilizada pressdo constante de 5 bar para a realizacdo do tratamento, pois conforme
dados apresentados em outros estudos, esta é considerada a pressdo ideal de trabalho de modo
a evitar a formacao de incrustacbes. A membrana manteve-se em funcionamento por cerca de
45 minutos para obtencdo do efluente tratado, e posteriormente foram realizadas as anélises
fisico-quimicas.

Determinou-se também a capacidade de vazdo da membrana, identificando quantos
litros de efluente a membrana é capaz de filtrar por hora. O célculo foi realizado inicialmente
com agua deionizada, posteriormente identificou-se a vazao no inicio e no fim da passagem do
efluente e por fim, ap6s a limpeza da membrana, foi realizado novo teste utilizando agua livre
de minerais.

A tabela 3 apresenta os resultados de vazdo da membrana de osmose inversa Vontron
ULP 1812-75:

Tabela 3: Capacidade de vazdo da membrana

Agua Deionizada Inicio do Tratamento ~ Fim do Tratamento  Agua Deionizada

6,10 L/h 5,37 L/h 4,62 L/h 6,10 L/h

Fonte: Autor, 2022

Como pode-se observar, a vazdo (L/h) foi diminuindo conforme a passagem do efluente,
a reducdo no fluxo permeado durante a filtracdo ocorre devido a deposicéo de particulas na
superficie da membrana. Dessa forma, evidencia-se a necessidade de limpeza da membrana

para prevenir a possibilidade de colmatacéo.
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Conforme os dados apresentados, apds a limpeza da membrana utilizando hidroxido de
sodio (NaOH), constata-se que o efluente ndo prejudicou a membrana, visto que a capacidade

de vazdo da membrana ndo sofreu alteracdo apos a filtracdo do efluente.

4.3.1 Resultados fisico-quimicos ap0s tratamento por osmose inversa

Para realizacdo do processo de osmose inversa foi utilizado o efluente referente a
amostra 03, apds pre-tratamento atraves da eletrélise. Conforme relatado anteriormente, foi
necessario realizar o tratamento eletrolitico duas vezes, ou seja, 0 TDH aplicado nesta amostra
foi de 130 minutos. Por fim, o efluente foi filtrado pela membrana, com o objetivo de atingir os
parametros necessarios para reutilizacdo no processo de lavagem dos veiculos.

Os resultados ap6s analise fisico-quimica estdo demonstrados nas Figura 18 e 19:

Figura 18: Comparacéao dos parametros fisico-quimicos do efluente bruto e efluente tratado por
eletrolise e osmose inversa
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Fonte: Autor, 2022.

Apos passagem da amostra pela membrana, o valor do pH sofreu uma reducdo de 3,5%
em comparacdo com o efluente tratado por eletrélise, devido & remogéo de particulas coloidais

que ficaram retidas pela membrana. Em relagdo aos parametros de cor e turbidez, a eficiéncia
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no tratamento foi de 94,80% para remocao de cor e 99,7% na remogéo de turbidez, estes valores
de reducéo estdo associados a remocdo de material suspenso e coloidal.

Quanto a DQO, verificou-se uma remocao de 22,20% apos a filtragdo por osmose
inversa, e 21,95% de reducao nos valores de matéria organica presentes na amostra, valores que
também estdo associados a remogdo dos sélidos suspensos totais, que apresentou eficiéncia de
remocao de 99,5%.

Novamente, houve reducédo nos valores de fésforo presentes na amostra, identificou-se
26,70% de eficiéncia de remocdo através da membrana, comparando com o resultado do

efluente tratado obtido através do processo eletrolitico.

Figura 19: Comparacao dos parametros fisico-quimicos do efluente bruto e efluente tratado por
0smose inversa
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Fonte: Autor, 2022.

Quando comparados os resultados do efluente tratado com o efluente bruto, verifica-se
que todas as amostras apresentaram excelente reducdo dos pardmetros, evidenciando a
capacidade de tratamento do efluente através da associacdo dos processos.

O efluente final, tratado por eletrdlise e complementado pela membrana de osmose
inversa apresentou reducdo de 14,40% de pH em comparacdo com o efluente bruto. Os

parametros de cor e turbidez apresentaram resultados expressivos, a eficiéncia no tratamento
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foi de 99,5% para remocgédo de cor e 99,98% na remogédo de turbidez, valores que estéo
associados a remogéo de material suspenso e coloidal.

Apds obtencao do permeado, os resultados referentes a remogéo de sélidos suspensos
totais apresentaram eficiéncia de remocéo de 99,66%, atrelado a este resultado, identifica-se
também 6timos valores para remocdo de DQO, com reducgdo de 83,35% e 82% na reducdo de
matéria organica presentes no efluente bruto.

As taxas de remocdo do fosforo novamente apresentaram resultados notaveis, a
eficiéncia de remocéo foi de 99,42% em comparacdo com o efluente bruto, demonstrando a
efetividade na aplicagéo dos tratamentos.

A figura 20 representa as amostras de efluente bruto a esquerda, do efluente tratado por

eletrolise ao centro, e do efluente tratado por osmose inversa a direita.

Figura 20: Aspecto visual do efluente bruto x efluente tratado

Fonte: Autor, 2022
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Novamente observa-se a diferenca na amostra 03, onde a coleta realizada apds o
tratamento eletrolitico do efluente ainda apresenta uma coloracdo branca, diferentemente das
amostras anteriores, onde o tratamento por eletrélise ja promovia 6timos niveis de clarificacdo
do efluente tratado, o que demonstra novamente que as caracteristicas de qualidade desta
amostra estdo muito diferentes das amostras anteriores.

Analisando o resultado visual das imagens do efluente bruto e ap6s tratamento por
eletrolise e por osmose inversa, é possivel identificar a viabilidade dos tratamentos aplicados

em conjunto, resultando em 6timos niveis de clarificacdo e remocéo da carga poluidora.

4.4 Requisitos necessarios para reuso do efluente

A tabela 4 apresenta informacdes de andlise dos resultados, de modo a determinar se o
efluente obtido ap6s finalizacdo dos tratamentos se enquadra nos parametros exigidos pela
legislacdo vigente, para permitir o uso desta agua residuaria no processo de lavagem dos

veiculos.
Tabela 4: Parametros de qualidade para reuso do efluente tratado
Parametros EPA ABNT 13969, 1997 Fiesp, 2005
pH N/A N/A N/A
Cor (PCU) - - N/A
Turbidez (NTU) A A A
Fosforo (mg/L) - - N/A
SST (mg/L) - - N/A
* A = Atende * N/A = Néo Atende * - Sem valores de referéncia

Fonte: Autor, 2022

N&o ha legislacGes estaduais e federais que indiquem valores de referéncia para DQO e
matéria organica para reuso neste tipo de efluente. Além disso, a EPA que também foi usada
como base neste estudo, também nao dispde de informacbes para estes parametros.

Analisando apenas os resultados obtidos através da amostra de efluente nimero 03, que

passou por ambos 0s processos de tratamento, verifica-se que ndo foi possivel atingir a maior
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parte dos parametros exigidos pela legislacdo, porém neste caso, duas situagdes precisam ser
analisadas.

A primeira delas é que o sistema Fiesp (2005) apresenta a maior quantidade de
parametros de qualidade para agua de reuso, porém verifica-se que os valores sd&o muito
restritivos, os valores de referéncia para turbidez é < 2UT e para cor ¢ < 10UH. Enquanto 0s
padrbes de potabilidade de &gua para consumo humano de acordo com a Portaria N° 888,
exigem valores de < SUH para turbidez e <15 UH para cor, ou seja, a legislagao esta requerendo
valores mais restritivos para agua de reuso, do que para padrdes de potabilidade. Entdo se forem
admitidos os padrdes para dgua potavel, os valores de cor obtidos apds o tratamento aplicado
neste efluente, atendem sim a legislacéo, visto que a agua utilizada no processo de lavagem dos
veiculos é proveniente de abastecimento publico e atendem aos padrdes acima dos dados
estipulados pelo sistema Fiesp (2005).

Outra questdo que precisa ser analisada neste estudo estd em relagdo as caracteristicas
de qualidade do efluente, conforme elucidado anteriormente, esta amostra apresentou
caracteristicas de qualidades muito distintas das demais amostras.

Analisando os resultados obtidos da amostra 01 e a eficiéncia de remocao dos
contaminantes pela membrana demonstrada durante os testes, todos os parametros analisados
iriam atender a legislacdo, considerando que os valores de pH, cor e turbidez ja apresentaram
6tima reducédo no tratamento eletrolitico e onde também néo foi detectado a presenca de fésforo
na amostra tratada, o tratamento complementar com a membrana de osmose inversa iria permitir
0 reuso do efluente com esta amostra.

Da mesma maneira, € possivel admitir que no teste A com a amostra 02, sera possivel
atender aos critérios estabelecidos para reuso, pois 0 pH ja se apresenta dentro dos critérios da
legislacdo. De acordo com a eficiéncia acima de 90% da membrana para remoc¢do de cor,
turbidez e SST também é possivel estimar que os resultados irdo se enquadrar dentro dos valores
estabelecidos. Nesta amostra o valor do fésforo também ja estava bem proximo ao valor aceito
para reuso, entdo aplicando o tratamento pela membrana, possivelmente este contaminante ndo
sera mais detectado na amostra.

Com base nestas informac0es verifica-se a necessidade de analisar diferentes amostras
do efluente, e nos casos em que o efluente estiver mais carregado, como € o caso da amostra
03, sera necessario aplicar o tratamento por mais tempo, para atingir maior remocao da carga
poluidora, de modo a ndo prejudicar a membrana que sera utilizada para finalizar o tratamento

e por fim promover o reuso no processo de lavagem dos veiculos.
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5. CONCLUSOES

Comparando os resultados obtidos neste estudo com a literatura, concluiu-se que apesar
das caracteristicas de qualidade deste efluente sofrerem muitas variacdes no decorrer do periodo
analisado, a eletrdlise se mostrou realmente eficaz no tratamento do efluente, apresentando
eficiéncia na remocéo de todos os parametros analisados.

O tratamento eletrolitico apresentou o melhor resultado no tratamento do efluente
através do Teste A, utilizando o tempo de detencédo hidraulica de 65 minutos, onde a eficiéncia
do processo apresentou resultado acima de 99% na remocéo de fosforo, 91% de eficiéncia na
remocao de cor e turbidez, 92% de reducdo de solidos suspensos totais, 77% de matéria
organica e valores acima de 40,85% na remocao de DQO. Desta forma, este processo apresenta-
se como um tratamento de efluente de alta qualidade, com baixo custo de implantacdo e
execucdo e menor tempo de operacdo e manutencao. Porém somente este método de tratamento
ndo proporciona os valores aceitaveis pela legislacdo para reuso deste efluente tratado.

Empregando o tratamento através da membrana de osmose inversa, obteve-se um
polimento desta gua tratada, promovendo resultados que pode viabilizar o reuso no sistema de
lavagem da empresa, desde que sejam realizadas algumas alteracfes. Para atingir os valores
exigidos pela legislacdo, serd necessario aumentar o tempo de detencdo hidraulica do efluente
no reator de eletrélise, acarretando maior quantidade de coagulantes no meio e assim realizar
uma maior reducao dos parametros necessarios para reuso, pois 0 TDH de 65 minutos mostrou-
se eficiente para amostras com menor carga poluidora, porém nos casos onde o efluente se
encontra mais carregado, sera necessario intensificar o tempo de tratamento.

Outra possivel medida para estes casos, seria adotar um padrdo maximo de valores para
tratamento dos parametros analisados, através da caracterizacdo do efluente bruto. Quando a
amostra apresentar altos indices de contaminantes, ou seja, ultrapassar os valores pré-
determinados, realiza-se entdo o descarte desta amostra, eliminando assim maiores custos para

tratamento deste efluente.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para obtencdo de melhores resultados dos parametros fisico-quimicos, através de uma
maior remocdo de contaminantes do efluente tratado, é possivel realizar testes utilizando o
tratamento eletrolitico com maior tempo de detencdo hidraulica do efluente, também seguido
por osmose inversa.

Outros parametros podem ser avaliados em novos experimentos, como 6leos e graxas e
surfactantes, de modo a analisar a correlacdo entre eles e também para realizar a comparacéo
destes parametros com a legislagéo.

Outro importante estudo esta relacionado ao tratamento e descarte adequado da torta de
lodo produzida durante o tratamento eletrolitico, pois € onde ficam retidos a maior parte dos
contaminantes.

Também é possivel aprofundar os testes através da membrana de separacéo, realizando
analises de fluxo do permeado, verificando a eficiéncia com diferentes amostras e tempos de

coleta do efluente e também o desgaste da membrana através da incrustacdo dos contaminantes.
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