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RESUMO

O processo de floculacdo-flotacdo em coluna, seguido por filtracdo em leito fixo de areia (FFC-A) foi aplicado
para o tratamento de efluentes de lavagem de um terminal intermodal rodoferroviario — posto de manutengao
de locomotivas, visando o redso de gua. O estudo de caracterizagdo do efluente, com amostras coletadas ap6s
uma caixa separacdo agua-6leo (SAO), mostrou o elevado potencial poluidor do mesmo, e o ndo
enquadramento dos parametros pH, DQO, DBO, sdlidos suspensos, 6leos e graxas, surfactantes, sulfeto e
fésforo nos limites de emissdo local. O processo FFC-A foi eficiente na remocao/reducdo dos pardmetros
turbidez (97%), solidos suspensos (91%), DQO (76%), DBO (70%), fésforo (80%), sulfeto (76%) e Oleos e
graxas (51 %). Os resultados mostraram que os reagentes: cloreto de polialuminio — PAC e tanino — Tanfloc
SL, aumentam a concentracdo de s6lidos dissolvidos e cloretos em fungdo de ciclos de 4gua. O incremento
dessas substancias confere um limitante a pratica de reciclagem de agua associado a uma possivel aceleracéo
no processo de corrosdo dos veiculos. Foi realizado um polimento em bancada com carvao ativado (3kg.m'3,
pH natural, tempo de reacdo de 30 min) do efluente tratado em campo via FFC-A, possibilitando o
enquadramento aos limites de emissdo para DQO, DBO e surfactantes. A presenca de coliformes totais e
fecais no efluente bruto e tratado via FFC-A, indicam a necessidade de processo de desinfeccdo para fins de
retso/reciclo de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte intermodal, re(iso de agua, lavagem de locomotivas, flotagdo em coluna,
balanco de massa.

INTRODUCAO

As maiores preocupacfes ambientais no setor de transportes hoje sdo o consumo energético, a queima de
combustiveis e a emissdo de gases de efeito estufa. Menor atencdo vem sendo dispensada aos impactos
gerados pela atividade de lavagem de veiculos. Terminais intermodais e plataformas logisticas, por
frequentemente possuirem postos de lavagem de veiculos pesados (caminhdes, dnibus, avifes, locomotivas e
outros), sdo exemplos de empreendimentos que, além de consumirem altas quantidades de agua, geram
efluentes de alto potencial poluidor.

Os sistemas separadores agua/oleo (SAO) sdo os dispositivos mais utilizados no tratamento para descarte das
aguas residudrias da lavagem de veiculos. No Rio Grande do Sul, a Unica exigéncia feita aos postos de
lavagem de veiculos (empresas de transporte ou comerciais) é a instalacdo de caixas separadoras de 6leo e
areia antes do descarte da agua residudria. Entretanto, Paxéus (1996) reporta uma baixa eficiéncia da SAO na
reducgdo das concentra¢des de Oleos e graxas. Segundo o autor, a alta concentracao de surfactantes no efluente
promove a emulsificacdo do 6leo, dificultando a separacéo das fases por gravidade.
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Huang et. al (1984) reportaram resultados de analises de efluentes gerados em diversos postos de lavagem de
veiculos pesados do exército americano. Os autores destacam a grande variabilidade nos seguintes parametros
analisados: sélidos totais (570-12.900 mg.L™), DQO (64-3.400 mg.L™), carbono organico total — COT (24-
1700 mg.L™), éleos e graxas (20-8.700 mg.L™), detergentes (0-2 mg.L™) e pH (2-12). Uma vez descartado
sem tratamento prévio, estes efluentes podem ser extremamente toxicos a vida aquatica. O redso/reciclo de

agua na lavagem de veiculos surge como uma pratica atrativa, uma vez que além de diminuir o consumo de
agua, reduz a emissao de poluentes aos corpos hidricos, prevenindo a poluicéo.

Os processos de tratamento mais reportados em literatura para tratamento e redso/reciclo de efluentes de
lavagem de veiculos sdo: nanofiltragdo (Boussu et al., 2007), ultrafiltracdo (Jonsson e Jonsson, 1996),
ultrafiltracéo e filtracdo em carvédo ativado (Hamada e Miyazaki, 2004), oxidacdo eletroquimica (Panizza e
Cerisola, 2010), tratamento bioldgico, floculagdo-sedimentacgdo e floculagdo-flotagdo em coluna (FFC - Rubio
e Zaneti, 2009). Zaneti et al. (2011) aplicaram o processo FFC seguido de filtracdo em areia e cloragdo (FFC-
AC) em um sistema de reciclagem de agua na lavagem de carros. O estudo mostrou um alto potencial do
processo neste tipo de aplicacdo, com um percentual de reciclagem de &gua (clarificada e livre de odor)
préximo a 70%.

O objetivo deste trabalho foi aplicar o processo de floculagdo-flotagdo em coluna seguida de filtragdo em areia
(FFC-A) para o tratamento dos efluentes de um tipico terminal intermodal rodoferroviario. Foram realizados
estudos de caracterizagdo do efluente gerado em um posto de manutencdo de locomotivas (PML), estudaram-
se diferentes reagentes e condigdes fisico-quimicas de tratamento, avaliou-se a eficiéncia do processo FFC-A
em campo e estudos de polimento em bancada do efluente tratado foram conduzidos. Foi discutida a
viabilidade de aplicacdo de reuso/reciclo de 4gua na lavagem de locomotivas em funcgdo das caracteristicas
estéticas, quimicas e microbiologicas da agua de relso a ser empregada.

MATERIAIS E METODOS
Caracterizacéo do efluente

Os efluentes em estudo foram gerados em um terminal intermodal rodoferroviério (posto de manutengdo de
locomotivas — PML) de uma empresa de logistica, no municipio de Canoas/RS. As principais operagdes
realizadas no PML sao a lavagem de locomotivas e pecas, e a lavagem do piso da area de manutencéo. Estes
efluentes sdo coletados por canaletas no piso, e direcionados por gravidade para um dispositivo de separagdo
agua-6leo (SAO). Foram realizadas amostragens em um periodo de 5 meses para a caracterizacdo do efluente
gerado no PML. O ponto de amostragem foi a saida da SAO (ponto de amostragem 1 — Figura 1).

Foram analisados os seguintes pardmetros: DQO, DBO, 6leos e graxas, surfactantes, sulfetos, fosforo total,
nitrogénio total, metais (cAdmio, cromo, zinco, chumbo, mercurio, manganés, arsénio, ferro, aluminio, cobre,
niquel), COT, pH, turbidez, cloreto, condutividade e sélidos (suspensos e dissolvidos). Os métodos de analise
utilizados seguiram os procedimentos do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).As concentragdes de cloreto foram determinadas por cromatografia iénica.

Reagentes

Os reagentes empregados no tratamento de efluentes foram de qualidade comercial. Foram utilizados: HCI,
NaOH, Ca(OH),, cloreto de polialuminio (PAC), tanino catidnico (Tanfloc SL, fornecido pela Tanac S.A.),
poliacrilamida catidnica (Flonex 9045), poliacrilamida anidnica (Flonex 905), NaCIO (hipoclorito de sodio) e
carvdo ativado pulverizado (CAP, com é&rea superficial de 702 m2.g™ pelo método BET). Na lavagem das
locomotivas e pecas foram utilizados desengraxantes, xampus e 6leo diesel.

Estudos de coagulagao-floculagdo em bancada

Foram realizados ensaios de coagulacdo-floculagio em um aparelho “Jar-Test” para determinagdo das
condi¢des ideais de processo e para estimativa da concentracdo de pardmetros de interesse em funcédo de ciclos
de agua. Investigou-se o pH ideal de processo, a concentracdo 6tima dos coagulantes elegidos (PAC e Tanfloc
SL), e o tipo e dosagem de polimero floculante (catiénico e anidnico).

Testes de jarros foram realizados com aliquotas de 1 L de efluente. Foi empregada agitacéo rapida por 1 min
(rotacdo de 120 rpm), seguida de agitacdo lenta por 5 min em 40 rpm. Apoés a agitacdo, foi mantido repouso
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por 10 min para sedimentacéo dos flocos. Aliquotas foram coletadas do liquido clarificado sobrenadante com
pipetas volumétricas para analise dos parametros de interesse.

Balanco de massas

Foi aplicado balango de massas para estimar a concentracdo de parametros de interesse na gua de relso, em
funcédo dos ciclos de &gua no sistema (Morelli, 2005). As varidveis de interesse para o célculo sdo os sélidos
dissolvidos totais (SDT) e o cloreto. Estes parametros sdo considerados criticos em sistemas de reciclagem de
agua em lavagem de veiculos, pois o incremento em seus valores (aumento de concentracdo) pode provocar
manchas nos veiculos na ocasido da secagem e contribuir para processo de corrosao.

Um ciclo de 4agua € contabilizado toda vez que o volume de 4gua utilizado nos processos de lavagem
ultrapassa a capacidade maxima de armazenamento do sistema (Zaneti et al., 2011). Para o calculo do balanco
de massa, foi estimada uma capacidade de armazenamento de 10 m? e fixado um percentual de reciclagem de
agua de 70%. Foram assumidas as seguintes hip6teses: a carga de sais ao sistema é constante em funcéo dos
ciclos (Equacdo 2) e ndo ocorrem perdas de agua (Equacdo 3). As Equacdes (1) e (2) relacionam a
concentragdo dos parametros de interesse com os ciclos de 4gua no sistema:

_ CS+(F.Vy; gy +(1-F).Vy;.Cy Equagdo (1)

Cpinqg =
Ri+1 Vi
CS = V;. (€1 — Cy) Equagdo (2)
Onde:
Cri € Cris1 (Mg.L™)= Concentragdes do parametro de interesse na 4gua de retiso no ciclo Rie Ri+1—i=1,.., n;

CS (mg) = Carga de entrada do pardmetro de interesse devido a adicdo de reagentes de lavagem (xampu-
detergente, desengraxante, etc.) e de tratamento de dgua (coagulante/floculante e soda);

F = fator de reciclagem de 4gua (entre 0 e 1);

Vi (L) = Volume de 4gua utilizado na lavagem;

Vi (L) = Volume de efluente gerado na lavagem;

Vi (L) = Volume de dgua nova;

Cn (mg.L™) = Concentracéo do parametro de interesse na 4gua nova.

Validagdo em campo do tratamento de efluente do PML via FFC-F

Apds o dispositivo de separagdo agua-6leo, foi instalado um sistema de tratamento piloto composto por um
tanque agitado e um equipamento de floculagdo flotacdo em coluna, seguido de filtro de areia - FFC-A (Figura
2). As caracteristicas hidraulicas e construtivas do sistema sdo mostradas na Tabela 1.

O efluente da SAO era direcionado por bombeamento para o tanque agitado, onde foi homogeneizado
(agitacdo por 10 min) e cloreto de polialuminio (PAC) adicionado. Soda comercial foi utilizada como
regulador de pH. O efluente seguia por gravidade para o equipamento FFC-A (fluxograma da Figura 1). As
principais unidades e caracteristicas do processo FFC-F sdo o sistema de floculagdo hidréulica empregado, a
geracdo de bolhas (bomba centrifuga multifase), o tamanho das bolhas e flocos e a coluna de flotagdo para
separagdo solido-liquido. A etapa de floculacdo emprega um dispositivo de fluxo pistdo em linha — o reator
gerador de flocos (RGF; Carissimi e Rubio, 2005), que proporciona uma eficiente floculacdo com um alto
gradiente de velocidade (G) em um curto tempo de residéncia (Grohmann et al., 1981; Gregory, 1987),
reduzindo assim o Numero de Camp (G x tr) e consequentemente 0 consumo energético. Ainda, este
floculador de fluxo pistdo promove um rapido e eficiente contato floco/bolha (Finch, 1995; Rosa e Rubio,
2005; Carissimi e Rubio, 2005), gerando os chamados flocos aerados (Oliveira et al., 2010).
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Tabela 1. Caracteristicas hidraulicas e construtivas do processo FFC-F.

Unidade de agitacéo e coagulacéo
Diametro inferior (reservatorio), m 1,2
Diametro superior (reservatorio), m 1,54
Altura (reservatorio), m 1,1
Gradiente de velocidade (agitacao), s 1000
Unidade de geracao de bolhas (bomba centrifuga multifase)
Saturagdo completa do fluxo Sim
Vazdo de reciclo, % 0
Pressdo de saturagdo, atm 20-30
Valvula agulha, in 0,5
Unidade de floculacdo(RGF)
Didmetro tubo, m 0,0254
Comprimento, m 12
Tempo de retencdo (tr), s 22
Perda de carga, atm 0,85
Gradiente de velocidade (G), s™ 660
Numero de Camp 14520
Unidade de flotacdo (coluna)
Diametro, m 0,4
Area, m? 0,12
Altura, m 1,8
Volume util, m? 0,216
Unidade de filtracdo (filtro de areia)
Diametro de grdos, mm 3-4
Vazio de tratamento, m3.h™ 3
Tempo de retencao (tr), s 60
Taxa de aplicagio, m.h™ 60
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Dosagem
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Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento piloto proposto no PML
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Para avaliacdo da estabilidade do processo em tempos longos, foram realizados ensaios em bateladas de 1,3m3.
Foram coletadas trés (3) amostras apés a coluna de flotacdo (ponto de amostragem 2 — Figura 1), em intervalos
de 26 min, empregando uma vazao de tratamento de 1m2.h™. Foi escolhido este tempo entre amostras, uma vez
que este é equivalente ao tratamento de 0,43m3 de efluente - duas vezes o volume Util da coluna de flotacéo
(Tabela 1). As amostras foram analisadas para turbidez e sélidos suspensos. No instante final dos ensaios,
foram recolhidas amostras ap6s o filtro de areia, visando determinar a eficiéncia geral do processo FFC-A. Os
ensaios foram realizados em duplicata.

Ao longo de trés meses, a eficiéncia de tratamento do sistema empregado foi avaliada na reducdo/remocéo de
substancias diversas (amostragens simples e compostas do efluente bruto e tratado/final). Amostras simples
foram utilizadas para andlise de pH, 6leos e graxas, sulfeto, coliformes fecais e totais; e as compostas para
DQO; DBO:s; s6lidos suspensos e dissolvidos; cloreto; turbidez; condutividade; fésforo e surfactantes.

‘

'n.k" ’.jh : :'4 p :
€l ik

AMERICA LA

Figura 2: lavagem de locomotiva (& esquerda) e equipamento FFC-A (a direita)

Polimento em bancada do efluente tratado em campo via FFC-F

Foram realizados ensaios (duplicatas) de adsor¢do com carvao ativado em amostras do efluente tratado em
campo pelo processo FFC-A. Foram estudados os efeitos dos seguintes fatores: cinética (tempo), pH e
concentracdo de adsorvente (carvédo ativado). A eficiéncia de polimento foi avaliada pela reducéo/remocéo de
COT (Carbono Organico Total), DQO, DBO, cloreto, condutividade e surfactantes.

Para a conducdo dos ensaios foi utilizado um agitador orbital, com agitagdo fixada em 50 rpm. Foram
adicionadas massas de carvao ativado pré-determinadas em amostras de 100 mL do efluente. Apds a agitacéo,
as amostras foram imediatamente filtradas em membranas de fibra de vidro, com porosidade de 1,2 ym, e 0
liquido filtrado foi utilizado nas analises dos parametros de interesse.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas do efluente podem ser visualizadas na Tabela 2 em confronto com o padréo de emissdo local
imposto pela Resolucdo Consema n.°128/2006. Observa-se uma grande variacdo temporal na carga do
efluente. O efluente apresenta um pH alcalino e baixa biodegradabilidade - alta relacdo DQO/DBO. A elevada
carga organica, a concentracdo 0leos e graxas, solidos em suspensédo e surfactantes estdo dentro do intervalo
reportado por Huang et al. (1984) e algumas destas caracteristicas favorecem o tratamento fisico-quimico por
floculacdo-flotacdo em coluna (Rubio e Zaneti, 2009).

Dentro dos padrdes exigidos para emissdo em corpos d’agua no Rio Grande do Sul, o efluente bruto ndo se
enquadra nos limites de pH, DQO, DBO, sélidos suspensos, 6leos e graxas, surfactantes, sulfeto e fosforo,
conferindo potencial poluidor aos corpos receptores. Metais pesados ndo foram detectados, e a presenca de
organismos do grupo coliforme indica a necessidade de desinfecgdo do efluente para fins de retiso de agua.
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Os poluentes presentes no efluente sdo oriundos das sujidades e dos insumos (detergentes, éleos e xampus)
empregados nos processos de lavagem e manutencdo das locomotivas e pegas, e dos contaminantes liberados
durante estes processos.

Tabela 2: Pardmetros analisados para caracterizagdo do efluente bruto

Parémetro Mé_dia * 1/2~ NLTIETD 9 y PSrErjl:?:ége
desvio padréo observacdes local
DQO, mgO,.L™ 1608+774 7 400
DBOs, mgO,.L™" 525+173 7 180
COT, mg.L™! 329+114 5 -
pH 9,1+0,8 7 Entre6e9
Surfactantes totais, mqgMBAS.L™ 17+11 7 2
Oleos e graxas totais, mg.L™” 63157 7 10
Sulfeto, mgS™”.L™" 1,4+0,7 7 0,2
Fésforo total, mgP.L™ 4,6+2,1 7 4
Nitrogénio total kjedahl, mgNTK.L™ 8,2+3,1 7 20
Sélidos suspensos totais (SST), mg.L™ 249+118 7 180
Sélidos dissolvidos totais (SDT), mg.L™” 10044240 7 -
Condutividade, uS.cm™ 9862140 7 -
Cloretos, mg.L™ 72457 5
Turbidez, NTU 449+259 7 -
Coliformes totais, NMP.100mL™ 366690+533324 7 -
Coliformes fecais, NMP.100mL™ 244722+38722 7 100.000
Aluminio total, mg Al/L 0,355 1 10
Arsénio total, mg As/L <0,01 1 0,1
Chumbototal, mg Pb/L 0,053 1 0,2
Cobre total, mg Cu/L 0,064 1 0,5
Cromo total, mg Cr/L 0,019 1 0,5
Céadmio total, mgCd/L <0,001 1 0,1
Ferro total, mg Fe/L 1,89 1 10
Manganés total, mg Mn/L 0,051 1 1
Mercdrio total, mg Hg/L <0,0005 1 0,01
Niquel total, mg Ni/L <0,01 1 1
Zinco total, mg Zn/L 0,176 1 2

Na Tabela 3, resultados obtidos em ensaios de tratamento do efluente com diferentes reagentes de coagulacdo-
Tanfloc SL e PAC - sdo confrontados. As condi¢des foram otimizadas para garantir uma turbidez residual
menor que 15 NTU. Esta condicdo estética é recomendada por Jefferson et al. (2004) para aceitabilidade

pUblica de redso de agua na lavagem de veiculos.

Tabela 3: Resultados médios (duplicata) dos ensaios de coagulagéo-floculagcdo em bancada.

Turbidez Co et PFI'.OC”'.?”te.é Turbidez | .o
Amostra | pH inicial inicial Tanfloc PAC 0 (;g:irf; :}2: a final pnall
(NTU) (mg.L™) | (mg.L? (mg.LY) (NTU)
1 9,8 134 200 - - 8,5 71
9,8 134 - 200 5 3 7
2 11,2 1150 - 1300 5 1 6,7
3 8,4 1070 - 750 5 1 7
4 8,5 530 2500 - - 2 7,5
8,5 530 - 400 5 7,5 7,4

A faixa de pH de coagulacdo ideal observada para o Tanfloc SL foi 6,8 - 7,2. Este reagente possui aluminio
em sua composicdo, e ndo é necessaria a utilizacdo de polimero como auxiliar de floculagdo. Zaneti et al.
(2011) utilizaram este reagente na clarificagdo de efluentes de lavagem de carros, apresentando uma alta
eficiéncia na reducdo de turbidez (sempre abaixo de 15 NTU no efluente tratado). Entretanto, no presente
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estudo, o Tanfloc SL apresentou boa clarificacdo somente para duas das quatro amostras de efluentes
utilizadas, e coagulagdo deficiente, mesmo em dosagens acima 5.000 mg.L™ (turbidez residual média acima de
100 NTU), para as demais amostras. Esta perda de eficiéncia pode estar associada a grande variabilidade
temporal do efluente e, de acordo com Fang (2007), a uma elevada carga organica.

O cloreto de polialuminio (PAC), apresentou uma faixa de pH de coagulacdo ideal variando de 8 a 8,5, e em
concentragdes otimizadas, obteve boa eficiéncia de reducdo de turbidez (residual de 10 NTU) para as 4
amostras utilizadas. O floculante com melhor desempenho foi a poliacrilamida catidnica (Flonex 9045) em
uma concentragdo fixa de 5 mg.L™. Estes reagentes foram escolhidos para a aplicacio em campo nos ensaios
de validacdo do processo FFC-F.

A Figura 3 mostra os resultados da aplicacdo do balanco de massa. As concentracfes utilizadas nos ensaios
Jar-Test de Tanfloc SL e PAC foram otimizadas para garantir uma clarificagdo abaixo de 15 NTU de turbidez.
Observa-se que quando do emprego de Tanfloc SL, as concentracbes de cloreto e s6lidos dissolvidos
estabilizam em 300 mg.L' e 3.500 mg.L", respectivamente. Na utilizagdo de PAC, observa-se uma maior
concentracdo de cloreto, que estabilizam um pouco acima de 700 mg.L™, e concentracéo similar de sélidos
dissolvidos, com estabilizagdo em 3.000 mg.L™.

Moreli (2005) e Nace (1975) recomendam concentracdes de cloretos e sélidos dissolvidos abaixo de 400 e
1.000 mg.L?, respectivamente, para sistemas de reciclagem de agua na lavagem de carros (veiculos leves). O
presente estudo visa o relso de agua na lavagem de veiculos pesados (locomotivas) e, portanto, critérios
menos restritivos podem ser efetivos.

5000
1000 | . Tanfloc SL — Tanfloc SL
....... PAC ssssses PAC
4000
800

,11 I ,; 3000 S

14 * =S B L I

£ E /

S 400 g 2000 4o

5 2

@] 200 pm— 1000 V

0 L L L L L 0 L L L L L
0 8 16 24 32 40 0 8 16 24 32 40
Ciclos de 4gua no sistema Ciclos de 4gua no sistema

Figura 3: Balanco de massas para os parametros cloreto e sélidos dissolvidos totais (SDT) em funcdo dos

ciclos de agua. Caracteristicas do efluente: turbidez = 530 NTU; cloreto = 65 mg.L™ ; SDT = 953 mg.L™.

Tanfloc SL = 2500 mg.L™"; PAC = 400 mg.L™ (poliacrilamida cationica = 5 mg.L™). Fator de reciclagem
de 4gua =0,7.

A estabilidade e eficiéncia do sistema de tratamento proposto em campo sdo confirmadas pelos dados da
Figura 4, que apresenta os resultados das analises de s6lidos suspensos totais (SST) e turbidez do efluente
bruto, das aliquotas do efluente tratado via FFC (tempos longos) e do efluente final (tratado via FFC-A). Séo
observadas eficiéncias de reducéo/remocéo de turbidez e s6lidos suspensos sempre acima de 95 e 80 %,
respectivamente, tendo sido necesséaria uma dosagem de PAC de 800 mg.L™.
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Figura 4: Valores de turbidez, sélidos suspensos totais (SST) e eficiéncia de tratamento do efluente
(bruto) via FFC (aliquotas 1, 2 e 3) e do efluente tratado via FFC-A. Erro experimental + % desvio
padrdo. Volume de efluente tratado por ensaio = 1,3m3; taxa de aplicacdo = 8 m.h™* (vazdo de

alimentacdo 1m2.h™); dosagem PAC = 800 mg.L™; faixa de pH de coagulacéo = 8 - 8,5.

A Tabela 4 e os gréaficos das Figuras 5 a 8 mostram os resultados obtidos em campo para diferentes parametros
de qualidade da agua, nos ensaios realizados empregando o processo FFC-A no tratamento do efluente gerado
no PML. O tratamento realizado permitiu remover e/ou reduzir: turbidez (97%), s6lidos suspensos (91%),
carga organica (DQO = 76% e DBO = 70%), fésforo (80%), sulfeto (76%) e Oleos e graxas (51 %).

Tabela 4: Eficiéncias dos processos FFC e FFC-Ana reducdo/remocéo de poluentes do efluente bruto.

Parametro Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Padrao
B' | T B T B T B T B T local

pH 8 7,5 8,6 7,7 8,8 7,1 8,7 7,9 8 7,3 6-9
Turbidez, NTU 182 7,5 232 7 570 10 535 12 340 12 -
ﬁg'l?]‘i.tl""dade' 851 | 1252 = 870 1394 | 1005 1301 1185 | 1493 @ 1189 1316 -
Cloreto,mg.L™ 77 264 69 255 65 230 90 252 68 207 -
SST, mg.L™ 111 | 95 116 15 373 38 487 27 250 22 180
COT, mg.L'1 - - 133 87 262 162 437 223 307 115 -
DQO, mg.L'1 860 217 1167 282 3611 551 1882 607 1500 358 400
DBO:s, mg.L'1 511 146 653 172 929 318 660 247 424 187 180
Fosforo, mg.L? | 26 | 0,04 3,3 1,7 3,7 0,32 8,8 1,5 3,3 1,6 4
%eoi.‘f graxas, | 5 | 59 | 64 5 52 8 71 | <5 | 14 | <5 10
Sulfeto, mg.L" | 0,6 0,2 0,6 0,2 0,6 0,1 11 0,1 0,7 0,1 0,2
;‘g“fﬁtame& 173 14 | 86 8 | 95 81 58 48 48 @ 47 2
Efluente bruto (amostras coletadas ap6s o dispositivo de separacéo agua-6leo)
“Efluente tratado (amostras coletadas ap6s o filtro de areia)

600 BTurbidez efluente 9 300 L g:ﬁﬁ“‘e 77

Turbidez final == « == Padriode emissio

500 Reducio 400 Remocdo
D ] 93 ) o~
£ 400 g 7 {33
z T 300 <
£ 300 97 ¢ E B
= 2| & 200 E
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Figura 5: Reducéo de turbidez e remog&o de solidos suspensos totais (SST).
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Figura 7: Remogao de fdsforo e sulfeto.
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Em alguns ensaios, as concentragdes de DQO e DBO ultrapassaram o padrdo de emissdo local. O parametro
surfactantes MBAS ficou fora dos limites de emissdo por ndo apresentar eficiéncia de remoc¢do suficiente
(média de 15%), com uma concentragdo final média de 9 mg.L™.

Foi observada uma alta contagem de coliformes totais e fecais no efluente tratado (Totais - sempre acima de
9200 NMP.100mL™; Fecais - média de 671 NMP.100mL™), confirmando a necessidade de processo de
desinfec¢do para fins de rediso de &gua. Os limites de emissdo ndo foram ultrapassados (coliformes fecais —
100.000 NMP.100mL™)

A condutividade e concentracdo de cloreto aumentaram no efluente tratado/final (média de 41 e 244 % de
incremento, respectivamente), devido aos reagentes utilizados no tratamento fisico quimico. Estes reagentes
sabidamente entregam solidos dissolvidos (sais) ao efluente tratado (Metcalf e Eddy, 2006).

A Figura 9 mostra os resultados (médios - duplicata) obtidos nos ensaios em bancada de adsor¢do com carvao
ativado para os parametros COT e surfactantes e as respectivas eficiéncias de remogéo. As amostras de
efluente tratado pelo processo FFC-A utilizadas sdo referentes ao Ensaio 3 da Tabela 4.
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Inicialmente a concentracdo do adsorvente foi fixada e a cinética e pH de adsorcéo variados. Os resultados
mostraram ndo haver influéncia destes fatores nos parametros analisados. Assim, para a avaliacdo do efeito das

diferentes concentracfes de adsorvente, foram realizados ensaios fixando o tempo de reacéo (cinética) em 30
minutos e mantendo o pH natural - 7,2.

200 75 10

o o —0 100

COT (mg.L'h
g
s
Remocio (%)

Surfactantes (mg.L")
+a
3
Remocio (%)

\,[ 40
40 ——COT — 15 “ o2 Surfactantes —= 20
/ =—C=TRemocio { \ == Remocio
0 c I I I I I 0 0 ¢ > 0
0 0,5 1 15 2 25 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Concentracio adsorvente, kg.m™ Concentracio adsorvente, kg.m™

Figura 9: Adsor¢do com carvao ativado: COT e surfactantes (resultados médios +% desvio padréo) e
eficiéncia de remogéo das amostras do efluente tratado via FFC-A. Volume da amostra de efluente
tratado por ensaio = 100 mL; pH de tratamento = 7,2; tempo de reacdo = 30 minutos.

Foi observada uma eficiéncia préxima a 100% na remocdo de surfactantes a partir de uma concentracdo de
adsorvente de 0,5kg.m. A eficiéncia de remocdo de COT apresentou uma tendéncia de aumento em funcgéo da
concentracdo de adsorvente, atingindo eficiéncia superior a 60% para concentra¢des da ordem de 3 kg.m’3.

Os resultados dos ensaios realizados em bancada com as condicdes ideais de adsor¢do com carvao ativado
(concentracdo de 3 kg.m?3, pH natural, tempo de reagdo de 30 min) sdo mostrados na Tabela 5, indicando que
o polimento do efluente possibilitou o enquadramento aos limites de emissdo estadual para DQO, DBO e
surfactantes.

Tabela 5: Enquadramento do efluente quanto aos padrdes de emissdo de DQO, DBO e surfactantes.

Parametro Efluente Tratado via Polin)epto com cal_’véo atiyado Pad réo~ de
bruto FFC-A (média + % desvio padréo) emissao
DQO, mg.L™ 907 255 110 45,95 400
DBO, mg.L™ 680 198 33+2 180
Surfactantes, mg MBAS.L™ 9,12 4,79 0,165 + 0,025 2

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

1. As principais caracteristicas do efluente gerado no terminal intermodal em estudo mostraram uma
grande variabilidade temporal, pH alcalino, baixa biodegradabilidade, elevada carga organica e
concentracdo de surfactantes, e presenca de organismos do grupo coliforme. O efluente ndo atende
aos critérios de emissdao nos parametros pH, DQO, DBO, so6lidos suspensos, 6leos e graxas,
surfactantes, sulfetos e fdsforo. Os poluentes presentes no efluente devem-se as sujidades e aos
insumos (detergentes, 6leos e xampus) empregados nos processos de lavagem e manutencdo das
locomotivas e pegas, e aos contaminantes liberados durante estes processos.

2. O balango de massas mostra que 0s reagentes testados aumentam a concentracdo de soélidos
dissolvidos e cloreto em funcéo de ciclos de &gua, conferindo um limitante & préatica de reciclagem de
agua, devido a uma possivel aceleracdo no processo de corrosdo de superficies metalicas. Estudos
especificos, com testes de corrosao, precisam ser realizados para definicdo de valores de referéncia na
pratica de reciclagem de 4gua na lavagem de veiculos pesados.

3. O sistema piloto proposto para o tratamento do efluente gerado no PML (floculagdo-flotacdo em
coluna, seguida de filtracdo em areia — FFC-A) foi altamente eficiente na remocéo/reducéo dos
parametros: turbidez (97%), sélidos suspensos (91%), carga organica (DQO = 76% e DBO = 70%),
fésforo (80%), sulfeto (76%) e Oleos e graxas (51%) disponibilizando um efluente tratado/final
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26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental “

# 26°
Tomresso Brasiieln e
EEI'Ige‘nl‘la.rla' ta]smum

clarificado (turbidez média de 9 NTU). Todos os parametros foram enquadrados nos limites de
emissdo local, com exce¢do a DQO, DBO e surfactantes.

4. O polimento em bancada com carvéo ativado (3 kg.m?, pH natural, tempo de reacdo de 30 min) do
efluente tratado em campo via FFC-A, possibilitou o enquadramento aos limites de emissdo estadual
para DQO, DBO e surfactantes.

5. A presenca de organismos do grupo coliforme no efluente bruto e tratado via FFC-A, indicam a
necessidade de processo de desinfeccdo para fins de relso/reciclo de agua. Ndo é recomendado
processo de cloracdo, devendo ser realizados estudos especificos de desinfeccéo.
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