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RESUMO

Existe, no Rio de Janeiro, a Lei Estadual N° 6034 de 08 de setembro de 2011, que fixa a obrigatoriedade dos
estabelecimentos que realizam a lavagem de veiculos a instalarem equipamentos de tratamento e reuso de gua
usada nesta tarefa. A instalacdo de sistemas de reutilizacdo de agua em postos de gasolina possui varias etapas
sequenciais, como o tratamento fisico-quimico, decantacdo, filtracdo de areia, carvdo ativado e adi¢do de
antiespumantes, uma vez que o efluente gerado apresenta diversos agentes, como 6leos e graxas, metais
pesados, sdlidos em suspensdo, surfactantes e materiais organicos. Uma alternativa aos processos
convencionais € a utilizacdo de processos de avangados de separacdo que empregam membranas como barreira
fisica de separagdo. Tal concepgao de processo diminui 0 nimero de estagios de tratamento, 0 consumo com
quimicos, possui maior estabilidade operacional e produz adgua que atenda as normas de qualidade para adgua
ndo potavel de reuso. Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo de caso de comparagéo entre
uma planta de tratamento de fisico-quimico convencional, com sucessivos processos de sedimentacdo, filtros de
areia e carvdo ativado, e uma planta com membranas de microfiltracdo, seguido de carvdo ativado como
polimento final. Foram analisados os dados de turbidez, analise de cor, COT (carbono organico total) e pH. Os
resultados mostram que o tratamento do efluente oleoso do posto de gasolina tratado por membranas, seguido
de filtracdo por carvéo ativado, remove totalmente a turbidez e a cor, apresentando cerca de 98,0% de remogéo
de carbono organico total. O moédulo de membrana utilizado no tratamento de efluentes oleosos apresentou
89% de recuperacdo da permeabilidade apds passar pela limpeza quimica.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes oleosos, reuso de 4gua, membranas, microfiltracao, fisico-quimico.

INTRODUCAO

Inimeros estudos apontam para a escassez de agua ou para o0 uso indiscriminado dos recursos hidricos
disponiveis. Para conservacdo desse recurso natural, faz-se necessario o desenvolvimento de politicas para o
controle do uso da &gua e para o lancamento dos efluentes que venham garantir a qualidade da dgua e que o
volume disponivel ndo seja inferior a quantidade consumida. Algumas maneiras apropriadas para diminuir o
impacto devido ao alto consumo de 4gua, e sua consequente déficit de agua, sdo o seu reaproveitamento e 0
tratamento de efluentes gerados, em substituicdo da utilizagio de agua potavel. A Resolucdo n° 54, de
28/11/05, do Conselho Nacional de Recursos Hibridos (CNRH) estabeleceu as diretrizes e critérios para a
pratica de reuso direto ndo potavel da agua, determinando a &gua de classe | aquela que é reutilizada para fins
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urbanos. Em destaque, ha um grande interesse de &gua reutilizavel na lavagem de carros, principalmente em
postos de gasolina, pois se observa o grande dispéndio de agua nesta tarefa. Além disso, consideravel atengao
tem sido dada para descarga de efluentes oleosos naqueles estabelecimentos e seus impactos ambientais. E,
neste contexto, o reuso da agua gerada a partir do tratamento de efluentes oleosos em postos de gasolina torna-
se 0 objeto de estudo do presente trabalho e é o desenvolvimento métodos de tratamento é de grande interesse,
uma vez que a remocao de 6leos de efluentes é um importante aspecto no controle da poluigéo.

A composicdo do efluente oleoso proveniente de postos combustiveis torna-se bastante complexa, uma vez que
contém oOleo, graxa, particulas solidas, carbono e asfalto, fluido hidraulico e outros. Vérias técnicas sdo
utilizadas visando a remocédo de residuos e, dentre elas, podem ser citadas as de ordem fisica, 0s processos
bioldgicos, e também os processos fisico-quimicos, como: coagulacdo, floculacdo, decantacdo, filtracdo,
adsorcdo por carvdo, dentre outros. Um sistema que se destaca devido & economia de energia, seletividade,
facilidade e simplicidade de operacéo e escalonamento € o sistema de separagdo por membranas (PSM). A
utilizacdo do PSM em sistemas de tratamento de agua traz efluentes de boa qualidade, facilitando o seu reuso
no processo e, além disso, traz melhores resultados que sistemas convencionais, pois a separacéo ocorre devido
ao tamanho da particula retida ser superior ao tamanho do poro da membrana e, no caso estudado, independe
da composi¢do quimica da particula.

O objetivo deste trabalho é fazer uma andlise de desempenho de uma planta integrada utilizando médulo de
membrana de microfiltragdo para tratamento de &gua de lavagem de carro proveniente de postos de
combustiveis, visando reuso desta agua e compara-la a uma planta de tratamento fisico-quimico convencional.
Para isso, foi feito um estudo de caso do Posto de Combustivel Freeway localizado na Barra da Tijuca — Rio de
Janeiro/RJ, onde ha uma estacdo de tratamento convencional do efluente, proveniente da limpeza de veiculos
automotivos. Para comparagdo, as etapas sequenciais do fisico-quimico convencional foram substituidas por um
mddulo de membranas de microfiltragdo acoplado a um filtro carvdo, usado para o polimento final da &gua
tratada.

No trabalho apresenta também o estudo fenomenoldgico de concentracdo de polarizacdo e o efeito de
incrustacdo (fouling) da membrana. Nas operacfes em escoamento tangencial com membranas, no caso de
mddulo de membranas de fibra-oca, em principio, a polarizacdo de concentracdo se estabiliza nos instantes
iniciais do processamento. Entretanto, a estabilizacdo do fluxo permeado, se chegar a ocorrer, pode demorar de
minutos, horas ou ate alguns dias. Esta variagdo continuada do fluxo permeado com o tempo e atribuida a
possiveis alteracfes na membrana provocada pelas espécies presentes na solugdo processada. O conjunto dessas
alteragdes é conhecido como incrustacdo (fouling) da membrana. A limpeza do sistema contendo o mddulo de
membranas foi realizada ap6s o tratamento do efluente oleoso com o intuito de verificar os fenémenos de
concentracdo de polarizagdo e de incrustacéo.

MATERIAIS E METODOS
PRIMEIRA ETAPA: COMPACTAGAO E CARACTERIZAGCAO DA MEMBRANA

No presente estudo, foi utilizado um sistema de microfiltracdo fornecido pela PAM MEMBRANAS
SELETIVAS. A érea total de permeacéo do médulo utilizado foi de 1,2m? com membrana na forma de fibras
ocas, confeccionada a partir de poliéterimida (PEI), com filtracdo de fora para dentro das fibras, diametro
medio de poros igual a 0,4 micrometros e médulos com operacdo pressurizada.

Para determinacdo da permeabilidade do médulo da membrana foi necessario que a membrana ja estivesse sido
compactada. A compactacdo consistiu na deformacdo da membrana devido a acdo da pressdao. Ou seja,
colocando agua previamente microfiltrada para circular pela membrana, inicialmente o fluxo de saida de agua
ainda ndo era constante com o tempo, para uma pressdo constante. Por isso, foi necessario deixar tal agua
circulando pela membrana até que tal fluxo estivesse constante, significando entdo que a membrana j& estava
compactada. Foi estabelecida uma pressdo de 1 bar para se compactar a membrana. Apés obter um fluxo
constante, iniciou-se o teste de permeabilidade hidraulica, que representa uma caracteristica intrinseca das
membranas, obtida pelo coeficiente angular da curva de pressdo em relacéo ao fluxo permeado.

A partir das equacdes de Hagen-Poisseuille e de Kozeny-Carman, vé-se que:
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Jp=Lp.Pu equacdo (1)

onde L; € a permeabilidade hidraulica da membrana
Lp = Jp/P1m equacdo (2)
Plotou-se um grafico de pressdo versus fluxo permeado e, considerando a equagdo (2), obteve-se a

permeabilidade hidraulica do mddulo de membrana.

RESULTADOS DA ETAPA DE CARACTERIZACAO DA MEMBRANA

A Figura 1 mostra o teste de permeabilidade da membrana antes de ser utilizada no tratamento do efluente. O
valor obtido foi de 87,9 L/h.m? bar.
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Figura 1 —Caracteriza¢cdo do modulo da membrana em relagéo a sua permeabilidade

SEGUNDA ETAPA: COMPARACAO ENTRE UMA PLANTA COM FISICO-QUIMICO
CONVENCIONAL E UMA PLANTA COM MEMBRANAS PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES
OLEOSOS DE POSTOS DE GASOLINA

Para comparagdo entre uma planta com tratamento fisico-quimico e uma planta utilizando membranas para
tratamento de efluentes oleosos de postos de gasolina, visando o reuso da agua tratada, foi feito um estudo de
caso do Posto de Combustivel Freeway localizado na Barra da Tijuca — Rio de Janeiro/RJ. Neste posto, existe
uma estacdo de lavagem de veiculos, contabilizando cerca de 300 veiculos/dia sob o modelo de lavagem
manual. A instalacdo do tratamento da estacdo de lavagem do posto segue o fluxograma representado na Figura
2.

O sistema de tratamento convencional do posto de gasolina apresenta a seguinte descricdo: a agua de lavagem
dos veiculos é armazenada em um tanque de 24m>. Ao passar pelo gradeamento, o efluente segue para caixa
separadora agua/6leo e depois uma bomba langa a suspenséo para o tratamento primario. Um medidor de nivel
instalado na chamada cisterna 1 de efluente contendo 6leo, que aciona automaticamente a bomba de envio do
efluente para o sistema de fisico-quimico convencional. Os agentes fisico-quimicos sdo entdo adicionados
diretamente na tubulacdo via bomba dosadora, sendo eles: o hipoclorito de s6dio como agente oxidante, a
correcdo do pH é feita com alcalinizante de carbonato de sodio, enquanto que policloreto de aluminio da marca
comercial Aquafloc® realiza a coagulacéo, neutralizando as cargas das particulas suspensas e, ao adsorverem os
particulados ocorre a floculagéo parcial. Em seguida, o produto de marca comercial Aquapol®é adiconado para
floculago total das particulas.
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Apos o tratamento primario, o efluente é langado no primeiro tanque de decantacdo, e o sobrenadante é entdo
direcionado para um segundo tanque de decantacdo. O clarificado do segundo tanque de decantagdo segue para
o tratamento sequencial de filtro de areia e filtro carvdo. Ap6s o passar pelos filtros, a 4gua ja esta pronta para
reuso e é langada para a chamada cisterna 2 de agua limpa.

O sistema de tratamento envolvendo o processo de membranas obedece ao fluxograma apresentado na Figura
3. Na instalacdo proposta, a 4gua da chamada cisterna 1 de efluente oleoso é bombeada para 0 mddulo de
membrana, excluindo do processo as etapas de decantacdo e o tratamento fisico-quimico. Em seguida ao
modulo de membrana, o efluente ja sem material suspenso é enviado para um filtro de carvédo para o polimento
final da 4gua tratada.
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Figura 2 - Fluxograma de tratamento convencional do efluente oleoso do Posto Freeway.
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Figura 3 - Fluxograma do tratamento do efluente oleoso do Posto Freeway utilizando membranas.

RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA

O efluente oleoso bruto do posto de gasolina apresentou os seguintes valores para 0s parametros analisados:
turbidez de 828,5 uT, a cor verdadeira apresentou valor de 2675,0 uH, o pH da amostra analisada foi de 3,7 e 0
teor de carbono organico total foi de 1002,0 mg/l. Os resultados comparativos dos pardmetros analisados
(turbidez, cor verdadeira, pH e COT) da agua obtida apds os tratamentos convencional e por microfiltracéo,
seguida de filtracdo com carvao sdo mostrados na Tabela 1. Os resultados do tratamento fisico-quimico estéo
apresentados em estagios de tratamento, bem como o tratamento envolvendo todas as etapas do processo.
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Tabela 1: Resultados obtidos das analises de turbidez, cor, COT e pH para as diferentes etapas do
tratamento para os diferentes processos, convencional e com membranas.

Etapas do Turbidez % de Cor % de COoT % de pH
tratamento uT remocdo | Verdadeira | remocao mg/L remocao
uH
Fisico-quimico 403,0 51,4 1452,0 45,7 77,8 92,2 6,3
sem sedimentacao
Fisico-quimico 57,9 93,0 187,0 93,0 74,2 92,5 6,6
Fisico-quimico + 52,6 93,6 142,0 94,7 74,7 92,5
filtro de areia
Fisico-quimico + 18,9 97,7 57,0 97,9 34,6 96,5 6,2
filtro de areia +
filtro de carvéo
Microfiltracio 0,2 100 37,0 98,6 96,0 90,4 3,5
Microfiltracao + 0,0 100 0,0 100 13,8 98,6 7,0
filtro de carvéo

Comparando a amostra obtida pelas etapas de tratamento fisico-quimico e as etapas fisico-quimico mais filtro
de areia, observa-se que o filtro de areia, que tem como o principio remover sélidos em suspensdo, por sua vez
a turbidez, ndo operou em plena capacidade, mostrando entdo que o sistema ja estava saturado.

Os resultados obtidos nas etapas de tratamento fisico-quimico mais o filtro de areia e nas etapas fisico-quimico
seguido de filtro de areia e mais a filtracdo por carvéo ativado, analisando-se o pardmetro de cor, mostram que
o filtro carvdo ndo operou com total eficiéncia. O filtro de carvao atua na adsor¢do de matéria organica solivel
e apos longo tempo de uso as cavidades de adsor¢do tornam-se saturadas e nao efetuando mais a remocéo de
cor da amostra.

Neste caso, 0 ajuste de pH foi feito através do tratamento fisico quimico da amostra. Esta regularizacéo do pH
além de trazer neutralidade ao processo, pois 0 uso de agua com baixo pH pode vir a prejudicar a satde dos
usuarios da &gua tratada, evita manchas na lataria dos veiculos lavados.

Considerando o processo de microfiltracéo, verificou-se que o tratamento do efluente com membranas removeu
35% mais cor que todo o processo convencional. O valor do teor de carbono organico total na amostra obtida
na microfiltracdo seguida da etapa de carvdo ativado foi 33% menor do que o valor do mesmo parametro,
considerando as etapas fisico-quimico seguida das filtragdes com areia e carvao. Este resultado indica que o
processo de membranas foi mais eficiente na remocao poluentes derivados de carbonos. Além disso, o processo
de microfiltragdo acoplado ao filtro carvdo apresentou niveis de turbidez iguais ao da agua potavel, enquanto o
processo instalado no posto, ndo atinge os padrdes de qualidade de turbidez exigidos na norma NBR 13969, da
ABNT.

A partir da Figura 4, observa-se visualmente a diferenca de qualidade da agua obtida pelos processos discutidos
neste trabalho. Vé-se que o sistema de microfiltracdo remove toda cor e turbidez, enquanto no processo
convencional, mesmo considerando as etapas dos filtros de areia e carvao, a dgua apresenta turbidez e cor
consideraveis.
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Figura 4 — Analise visual

TERCEIRA ETAPA: LIMPEZA DO MODULO DE MEMBRANA

A partir do grafico mostrado na Figura 5 e considerando a equacdo (2), foi possivel obter o valor da
permeabilidade do médulo de membranas ap6s ser utilizado nos testes de tratamento de efluente oleoso no
posto de gasolina. O valor obtido de permeabilidade, Lp, foi de 68,4 L/h.m?.bar, observando-se a queda de
22,2% no valor da permeabilidade inicial da membrana. A diferenca de permeabilidade da membrana em relacdo
& inicial da mesma esta ligada ao fendmeno de polarizagdo da concentragdo, uma vez que o efluente é
basicamente composto por s6lidos em suspensao.
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Figura 5 — Permeabilidade do médulo de membrana apds utlizado no processo de tratamento do
efluente oleoso.
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A limpeza do sistema foi realizada apds o término do procedimento de tratamento do efluente, visando remover
0 acumulo de lodo formado da superficie da membrana. O sistema foi lavado com agua microfiltrada durante 30
minutos. Apos a limpeza era determinada a permeabilidade da membrana (equacéo 2) e comparado este valor
ao da permeabilidade inicial da membrana. Em caso de valores proximos, o procedimento de limpeza era
considerado satisfatorio. Caso ndo houvesse a recuperagdo da permeabilidade inicial da membrana apenas com
agua, era necessdria a limpeza quimica. Foram usados como agentes de limpeza, separadamente, solucdo de
hidroxido de s6dio (NaOH) em solucéo 5 ppm e apds o hidroxido de sodio e peréxido de hidrogénio (H,05).
Apos a limpeza quimica do sistema, houve a recuperagéo de 14,2% na permeabilidade da membrana, obtendo-
se um valor de 78,1 L/h.m?.bar, conforme mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Permeabilidade do médulo de membrana apds utlizado no processo de tratamento do
efluente oleoso.

A Figura 7 representa efeitos fenomenoldgicos de polarizacdo de concentracdo e de incrustacdo (fouling) da
membrana. O fendmeno da polarizacdo de concentracdo, indicando o acimulo do material sélido na superficie e
entdo, a formagdo de uma torta, pode ser caracterizado pela queda brusca do fluxo permeado. A queda lenta do
fluxo permeado indica o efeito de incrustacdo, com possivel entupimento dos poros da membrana por materiais
em suspensdo. Uma vez que a permeabilidade da membrana apés a limpeza quimica ndo retornou ao seu valor
inicial, o fendmeno de incrustagdo é caracterizado. Contudo, a recuperagdo de 89% da permeabilidade da
membrana apds a limpeza quimica em relagdo & permeabilidade inicial indica a eficiéncia da limpeza da
membrana e bem como uma recuperacao satisfatéria da sua permeabilidade.
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Figura 7 — Acompanhamento do fluxo permeado durante o processamento na microfiltracédo do efluente oleoso.
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CONCLUSOES

Os testes demonstraram que a qualidade de agua obtida através da rota utilizando microfiltracdo é muito
superior ao da &gua tratada através da estacdo de fisico-quimico convencional. A dgua apresenta-se claramente
mais limpida e os resultados de TOC mostram que a membrana é capaz de remover com maior eficiéncia os
solidos em suspensao e emulsfes de 6leo. A grande vantagem da membrana com relagdo ao processo instalado
atualmente no posto é a facilidade de limpeza das membranas e a reducdo do uso de quimicos.
Alternativamente, outros processos com membranas, a nanofiltracdo, poderia ser proposto para substituir o
carvao testado ap6s a microfiltragdo.

Com base nos padrdes estabelecidos na norma NBR 13969 para agua de reuso, constata-se que 0 processo que
utiliza membranas de microfiltragdo produz um permeado com classificacdo “Classe 1” para dgua de reuso e o
processo de instalado no posto apresenta classificacdo “Classe 4”, ou seja ndo estd adequada para uso em
lavagem de veiculos.

A recuperacdo da permeabilidade da membrana em 89% em relacdo a permeabilidade inicial mostra a eficiéncia
da limpeza quimica da membrana.
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