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RESUMO

A escassez de agua na regido Agreste de Pernambuco é um fato preocupante para as
comunidades e industrias instaladas neste local. Uma das atividades desenvolvidas nessa
area envolvem as centrais de processamento de roupas hospitalares, que sdo importantes
setores de servigos, e o segmento de saude, sendo ambos responsaveis por uma parcela
significativa no consumo de agua, principal matéria-prima. Neste ultimo seguimento, os
efluentes gerados pelo processamento de roupas em lavanderias hospitalares representam
uma mistura complexa, resultante dos produtos inseridos durante a lavagem e da carga
organica e inorganica proveniente de sujidades das roupas processadas. Dessa forma, além
da escassez de mananciais aquaticos a regiao necessita de estratégias sustentaveis para uso
dos recursos aquaticos existentes, como por exemplo, a reducdo do consumo de produtos
quimicos na dosagem de aguas encaminhadas para processos de tratamento visando reuso.
Neste contexto, as cinzas geradas na combustdo do carvao mineral (CCM), consideradas um
grande passivo ambiental das termelétricas instaladas em regides proximas de Pernambuco,
apresentaram-se como substancia adsorvente e com potencial de utilizacdo na clarificagao
de efluentes hospitalares. As cinzas (CCM) séo constituidas de silica e alumina, sendo
possivel converté-las em material zeolitico. Material zeolitico comercial ja é utilizado com
sucesso na etapa de clarificagado de lavanderias hospitalares. Avaliou-se a eficiéncia desse
material de microestrutura zeolitica na remocao de poluentes que conferem cor aos efluentes
gerados pelos processos de higienizacao da lavanderia hospitalar localizada em um hospital
privado da cidade de Caruaru, regiao Agreste de Pernambuco. A realizagdo de testes
experimentais de clarificagdo demonstrou eficiéncia acima de 98% para um teor de CCM de
20 g.L'. Também ficou demonstrado que quando convenientemente submetida a tratamento
para reducgao do teor de enxofre na saida dos fornos de combustédo, conforme solicitagéo de
empresas cimenteiras (Fabricante de Cimento Portland), as CCM dispensam processos de
sintese para ativar sua estrutura zeolitica. Além disto, a forte correlagédo entre o teor de CCM
no efluente em tratamento e o pH na saida do tanque de mistura (efluente + CCM), permitiu
a elaboragao de um sistema de clarificagcédo de efluentes de lavanderias hospitalares,
associando a etapa de adsor¢dao a baterias de hidrociclones — caracterizando o referido
processo pela baixa complexidade, em virtude de equipamentos simples (tanque de mistura

e hidrociclones) e alta eficiéncia de clarificacao e recuperacado da agua para reuso.

Palavras-chave: Lavanderias hospitalares. Cinza de carvdo mineral. Microestrutura

zeolitica. Clarificagdo de aguas. Hidrociclones. Adsorcéo.
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ABSTRACT

The scarcity of water in the Agreste region of Pernambuco is a matter of concern for the
communities and industries installed in this location. One of the activities developed in this
area involves the central processing centers for hospital clothes, which are important service
sectors, and the health segment, both of which are responsible for a significant share in the
consumption of water, the main raw material. In this last segment, the effluents generated by
the processing of clothes in hospital laundries represent a complex mixture, resulting from the
products inserted during the washing and from the organic and inorganic load coming from the
dirtiness of the processed clothes. Thus, in addition to the scarcity of aquatic springs, the
region needs sustainable strategies for the use of existing aquatic resources, such as, for
example, reducing the consumption of chemicals in the dosage of water sent to treatment
processes aimed at reuse. In this context, the ashes generated in the combustion of mineral
coal (CCM), considered a great environmental liability of the thermoelectric plants installed in
regions close to Pernambuco, presented themselves as an adsorbent substance and with
potential use in the clarification of hospital effluents. Ashes (CCM) are made up of silica and
alumina, making it possible to convert them into zeolitic material. Commercial zeolitic material
is already used successfully in the clarification stage of hospital laundries. The efficiency of
this zeolitic microstructure material in the removal of pollutants that give color to the effluents
generated by the hygiene processes of the hospital laundry located in a private hospital in the
city of Caruaru, in the Agreste region of Pernambuco, was evaluated. Experimental clarification
tests demonstrated efficiency above 98% for a CCM content of 20 g.L". It was also
demonstrated that when conveniently subjected to treatment to reduce the sulfur content at
the exit of the combustion furnaces, as requested by cement companies (Portland Cement
Manufacturer), the CCMs do not require synthesis processes to activate their zeolitic structure.
In addition, the strong correlation between the CCM content in the treatment effluent and the
pH at the outlet of the mixing tank (effluent + CCM), allowed the elaboration of a system for
clarifying hospital laundry effluents, associating the adsorption step to hydrocyclone batteries
- this process is characterized by its low complexity, due to simple equipment (mixing tank and

hydrocyclones) and high efficiency of clarification and recovery of water for reuse.

Keywords: Hospital laundries. Coal fly ash. Zeolitic microstructure. Waters clarification.

Hydrocyclones. Adsorption.
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1 INTRODUGAO

A escassez de agua potavel no Nordeste semiarido brasileiro € uma realidade
enfrentada pela populagéo dessa regido. Essa localidade é caracterizada pela baixa umidade
e pelo pouco volume pluviométrico. Outra questdo que favorece esse cenario é a estrutura
geoldgica, como um escudo cristalino, que nao permite acumulagdes suficientes de agua no
subsolo. Estima-se um volume de apenas 80 km® de agua nesta regido do escudo cristalino,
fato que interfere na temporariedade dos rios. Ao se explorar a agua na estrutura cristalina,
apresenta-se na maioria das vezes com salinidade elevada, alcangando teores de cloreto
acima de 1000 mg.L™. Caracteristica que torna a agua imprépria ao consumo humano. A
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) recomenda 250 mg.L™" de cloreto nas aguas para o
abastecimento das populagdes (FUNDAJ, 2019). O Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) n° 6 da Agenda 2030 da ONU também visa assegurar a disponibilidade e gestao
sustentavel da agua para todos até 2030 (ONU Brasil, 2020).

Uma atividade que merece destaque nesse contexto € a hospitalar, tendo como um
dos seus principais insumos a agua. Os hospitais sdo relevantes fontes de poluentes
resultantes de atividades como diagndstico, funcionamento de laboratério de pesquisa, além
da excrecdo de medicamentos pelos pacientes, que podem incluir componente ativo de
drogas e metabolitos, produtos quimicos, residuo de produtos farmacéuticos, marcadores
radioativos e meios de contraste isolados. O descarte de aguas residuais, sem tratamento
adequado, apresenta riscos de infec¢ao ao publico e ao meio ambiente. Diante do contexto
da pandemia de Coronavirus 2019 (Covid-19) é de grande importancia a redugcado desses
riscos (WANG et al., 2020).

Nesse cenario, a importancia de executar agdes seguras com a finalidade de garantir
qualidade da assisténcia ao cliente de saude torna-se imprescindivel, como a qualidade e
economia com a agua utilizada. Investir em agbes e tecnologias para tratar e reutilizar aguas
e efluentes nas unidades de saude, ndo apenas € uma questao de saude, mas também uma
questao socioecondémica e ambiental. Deste modo, um dos grandes geradores para o
consumo de agua sdo as unidades de processamento de roupas — lavanderias hospitalares
(SRIKAR; SHARMA; GHOSH, 2015).

O tratamento de agua e efluentes ainda € um desafio a ser encarado em muitas
unidades hospitalares. Conforme a RDC (N° 6, de 30 de janeiro de 2012) apenas o servigo de
saude com unidade de processamento de roupas e a unidade terceirizada devem garantir a
qualidade da agua utilizada no processamento das roupas. Os efluentes gerados pelo

processamento de roupas em lavanderias hospitalares representam uma mistura complexa,
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resultante dos produtos inseridos durante a lavagem e da carga organica e inorganica
proveniente da sujidade das roupas processadas (ANVISA, 2012).

Outra atividade de grande impacto ambiental pode ser vista na cadeia produtiva de
energia elétrica a partir do carvao mineral, como a extragao, transporte e combustdo. Faz-se
necessario solugdes para mitigar a geragao de residuos provenientes deste tipo de atividade.
As cinzas geradas no processo de combustdo do carvao mineral € um passivo ambiental que
necessita de alternativas sustentaveis. Com o objetivo de encontrar alternativas para mitigar
o0 impacto ambiental gerado pelo processo de combustdo, alguns métodos de
reaproveitamento e reuso das cinzas geradas nesse processo estdo sendo estudados em
variados setores da industria e em pesquisas. Uma questao que merece destaque é o uso de
material sélido com microestrutura zeolitica com boa capacidade de troca ibnica, grande area
superficial e caracteristicas porosas (ASL et al., 2019; KOSHY; SINGH, 2016; YAO et al.,
2015), que possam conferir uma capacidade de adsor¢do de poluentes presentes em
efluentes de lavanderia hospitalar. Com as caracteristicas deste material foram identificadas
as cinzas de carvao mineral, fato que € de grande interesse por se tratar de material

identificado como passivo ambiental.
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2 OBJETIVOS

2.10Objetivo Geral

Definir um conjunto de condigcbes operacionais/equipamentos para utilizagdo de cinzas
de carvao mineral (CCM) na clarificacdo de efluentes de lavanderia hospitalar, dando uma
maior sustentabilidade ao processo, ao substituir o consumo de clarificantes comerciais por

um passivo ambiental em forma de residuo sdélido.

2.20bjetivos Especificos

¢ Montar um arranjo experimental de laboratério para testes de cinzas de carvao mineral

como clarificante de aguas residuais;

¢ Identificar propriedades que possam ser utilizadas para o controle da dosagem de

CCM como clarificante eficiente de efluente de lavanderia hospitalar;
e Propor estratégias de controle e automacgao para aplicagao da CCM como clarificante;

e Propor uma estratégia de separagao da mistura CCM-efluente liquido apés a etapa de

clarificagcao do efluente hospitalar.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Atividades Hospitalares

As atividades hospitalares incluem entre outras, servicos médicos, vacinagoes,
exames médicos para diagnoésticos, exames de laboratério. Porém, apesar do carater
humanitario, essas ag¢des requerem a mobilizacdo de recursos naturais, ou seja, sao agoes
com o objetivo de preservar a saude e a vida dos seres humanos. Quando tratamos da saude
humana, deixamos de lado o conceito hospital e passamos a tratar como a industria da saude
um setor terciario, por ter dentro de uma unidade hospitalar a industria da construgao civil, a
industria alimenticia, a industria do vestuario, entre outros. Os hospitais consomem grande
volume de agua, que varia de acordo com as atividades desempenhadas e servigos oferecidos
pelo estabelecimento. Consequentemente, o volume de efluente gerado também é bem
variavel, sendo diariamente de 200 a 1200 L por leito (VERLICCHI et al., 2010).

Os conhecimentos e as ferramentas em quimica hospitalar permitem que se realize
uma analise diferenciada do contexto socioecondmico do setor, a sistematizacdo e a
percepcao dos fatores e atores que induzem ou retardam o crescimento tecnoldgico do setor.
Acredita-se que a atuacgdo da Quimica permite propor uma abordagem desenvolvimentista
para o setor diferente daquelas de cunho estritamente economicista, tecnoldgica ou sanitarista
(MACHADO; PINHATI, 2014).

A saude configura um complexo de atividades produtivas de bens e servigos que
alavanca segmentos importantes da sociedade contemporéanea. Além de sua dimenséo social
vinculada a prépria cidadania, a saude possui uma dimensao econémica prépria, articulando
entidades publicas e privadas em uma ampla rede de assisténcia a saude — pelo Sistema
Unico de Saude (SUS) e Sistema Nacional de Saude Suplementar (NORONHA; PEREIRA,
2013). Segundo, ainda, os referidos autores, os avangos tecnoldgicos e tecnologias
disponiveis nem sempre s&o criagdes de uma nova tecnologia e, sim, a jungéo das tecnologias

existentes formando algo que ainda néo existe e solucionando problemas.

3.2 Lavanderia Hospitalar

Rani et al.,, (2017) desenvolveram estudos que tratam sobre uma abordagem
abrangente quanto ao planejamento e as operagcdes econdmicas do sistema de lavanderia
hospitalar. Esse trabalho ressalta a importancia dos servicos de hotelaria hospitalar, que sao

considerados um dos servigos de apoio mais importantes em um hospital.
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Um ponto importante em relagao a atividade de lavanderia hospitalar € o cumprimento
da Norma Regulamentadora n° 32 do Ministério do Trabalho. Essa norma tem por finalidade
estabelecer as diretrizes basicas para a implementacdo de medidas de protecao a seguranca
€ a saude dos trabalhadores dos servicos de saude, bem como daqueles que exercem
atividades de promocao e assisténcia a saude em geral (BRASIL, 2020a).

Uma lavanderia hospitalar, unidade de processamento de roupas, tem como objetivo
principal fornecer ao servico de saude uma roupa limpa e pronta para o uso. Para tanto é
necessario o uso de diversos produtos saneantes, com diferentes fungdes, combinados e em
concentragdes equilibradas que atuardo eliminando a sujidade fixada na roupa. Esses
produtos saneantes utilizados no processamento de roupas sédo detergentes, alvejantes,
amaciantes de tecidos, desinfetantes dentre outros. Produtos destinados a eliminagao ou
reducdo de micro-organismos em roupas utilizadas em hospitais e estabelecimentos
relacionados a saude, podendo ser utilizado para pré-tratamento ou para o emprego durante
o ciclo de lavagem (ANVISA, 2009).

3.3 Tratamento de Efluentes Hospitalares

Dada a importancia das lavanderias hospitalares, diversos estudos tém sido realizados
em busca de alternativas de tratamento para esses efluentes colocando como desafiador a
permanéncia desse tipo de atividade no ambito hospitalar, inclusive para fins de reuso no
proprio processo de lavagem. No Brasil, € permitido que efluentes hospitalares sejam
langados diretamente na rede coletora de esgotos. Contudo, apenas nos casos em que a
unidade hospitalar esta localizada em uma regido onde n&o ha rede coletora de esgoto, os
efluentes devem receber tratamento antes de serem langados nos cursos d’agua, de acordo
com a Resolugao N° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA, 2011), que
estabelece as condigbes e padrdes de langamento de efluentes, como as condi¢des e
parametros de gestdo do langamento de efluentes em corpos d’agua.

Entretanto, apesar de englobar diversos parametros fisico-quimicos, esse material ndo
apresenta valores de referéncia para a demanda quimica de oxigénio (DQO), parametro
comumente utilizado para estimar a carga poluidora em efluentes e aguas naturais. Todavia,
Neckel, Goellner e Bertoldi (2016), em seus estudos sobre tratamento de aguas utilizadas em
lavanderias comerciais, recomendaram que o parametro DQO nao exceda 100 mg.L™".

A qualidade da agua utilizada no processo de lavagem da roupa interfere no produto
final, sendo assim, a sua anadlise é fundamental para o planejamento desse servigo. A

qualidade da agua fornecida pelos servigos publicos ou de fontes alternativas devera atender
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também aos parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos pré-estabelecidos pela Portaria/MS
n. 518, de 25 de margo de 2004. Dependendo das condi¢cbes da agua podem ser necessarios
processos de pré-tratamento, tais como filtragdo, coagulacao e floculagao, desinfeccao, entre
outros que possam adequar a agua as condicbes minimas necessarias. Um desses
parametros € a coloragdo da agua, que pode ocorrer devido a presenca de varios tipos de
substancias. De acordo com a Portaria/MS n. 518/2004, o valor maximo permitido & de 15
Unidades de Cor (UC) na rede publica de distribuicido de agua tratada (ANVISA, 2009).

O regime de outorga para o uso dos recursos hidricos tem como objetivos assegurar
o controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e efetivo exercicio dos direitos de acesso
a adgua segundo a Lein® 9.433 de 1997. O langamento em corpo de agua de esgotos e demais
residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
disposicao final esta sujeito a outorga pelo Poder Publico (BRASIL, 2020b).

O CONAMA determina que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao
ser langcados diretamente nos corpos receptores apds o devido tratamento e desde que
obedegcam as condigbes, padrdes e exigéncias dispostos (CONAMA, 2011). Uma das
barreiras € que para reuso de agua no Brasil, ainda ndo existe uma regulamentagdo que
aborde o reuso de agua em lavanderias. No entanto, o “Guia de Conservagao e Reuso da
Agua em Edificagbes” estabelece parametros fisico-quimicos e microbiolégicos para 4gua de
reuso classe 1, que engloba as aguas tratadas destinadas ao uso em descargas de bacias
sanitarias, lavagem de pisos, roupas e veiculos, bem como aquelas destinadas a fins
ornamentais (FIESP, 2005).

Os efluentes hospitalares transportam uma carga consideravel de produtos quimicos
que podem ter efeito mutagénico ou citotdxico para o ambiente aquatico. O trabalho elaborado
por Civik et al. (2020) teve como objetivo determinar os possiveis efeitos mutagénicos e
téxicos dos efluentes hospitalares e a eficacia das fungbes das estagdes de tratamento de
aguas residuais de trés hospitais em Istanbul, onde efeitos mutagénicos foram detectados na
saida das estagdes mesmo apds as aguas residuais terem passado pelo sistema de
tratamento biolégico das estagdes. De acordo com os resultados, foi observado que mesmo
dispondo de uma tecnologia avangada (tratamento primario, secundario e terciario) para o
tratamento de efluentes, os efeitos mutagénicos e citotdxicos ainda permaneceram, sendo,
portanto, necessario o aprimoramento das tecnologias ja existentes.

No estudo de Wang et al. (2020), os autores listaram tecnologias de diferentes tipos
para o tratamento de aguas residuais provenientes de hospitais. Como desinfecgéo por cloro
liquido, hipoclorito de sédio, didxido de cloro, ozbnio e irradiagao ultravioleta que sao

normalmente usadas para a desinfec¢gdo de aguas residuais hospitalares. Dessa forma, o
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estudo fornece sugestdes cientificas para o gerenciamento, selecdo de tecnologia e operacao
de residuos hospitalares e desinfecgdo de aguas residuais na China, o que € de grande
importancia para o desenvolvimento da estratégia nacional de desinfeccdo de residuos
hospitalares e aguas residuais no contexto da pandemia de Covid-19.

Segundo Rozman et al. (2020), as aguas residuais de hospitais se destacam pela sua
alta complexidade, atuando como um ponto de acesso para bactérias resistentes a
antibioticos. Como o caso de bactérias Gram-negativas com multiplos genes resistentes a
antibioticos que sdo cada vez mais encontradas em efluentes hospitalares. Esses servem
como reservatoério para quase todas as resisténcias a antibiodticos clinicamente relevantes.
Entao é importante considerar e avaliar esses potenciais reservatorios ambientais quando os

casos de surtos ndo podem ser vinculados a uma fonte epidemiolégica.

3.4 Cinzas de Carvao Mineral

Além dos impactos da mineracdo, a queima de carvao mineral em industrias e
termelétricas causa graves impactos socioambientais, em face da emissdo de material
particulado e de gases poluentes, dentre os quais se destacam o dioxido de enxofre (SO>) e
os oxidos de nitrogénio (NOx). A producao de energia elétrica por carvao mineral gera a
emissao desses poluentes, e, consequentemente, acarreta efeitos adversos sobre a flora e
fauna, edificagdes e sobre a saude humana. Em geral, os menores fatores de emissao de
poluentes sdo encontrados para o gas natural e os maiores para o carvao mineral.

Visando assegurar a utilizacdo do carvdo mineral na matriz energética mundial,
levando em consideragdo, principalmente, as exigéncias ambientais, tém-se utilizado e
desenvolvido tecnologias de remog¢ao de impurezas, redugdo de emissbes e combustao
eficiente do carvao, as chamadas Tecnologias Limpas (Clean Coal Technologies - CCT). Além
disso, tém-se aprimorado as tecnologias ja existentes, conforme suas atribuicdes e
vantagens. Entre as tecnologias de redugédo de emissdes a dessulfurizagdo dos gases (Flue
Gas Desulphurization — FGD) emprega um reagente (sorbent), geralmente cal ou calcario,
para remover SO2 a partir do conduto de gas. O sistema FGD esta atualmente instalado em
27 paises (entre estes o Brasil — Pecém/CE) e tem contribuido com enormes redugdes nas
emissdes desses gases podendo alcancar eficiéncia de remogao acima de 99%. Este tipo de
tratamento é geralmente requerido por fabricantes de Cimento Portland que limita o teor de
SO; (LUIZ da SILVA et al., 2020). Entre as caracteristicas finais deste tipo de tratamento

encontra-se a elevacgdo do pH das cinzas e a formacgao de estruturas zeoliticas.
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3.4.1 Origem e aplicagoes

As cinzas de carvao mineral (CCM) compreendem um residuo sélido da combustao
desse combustivel. A utilizagdo da CCM como material alternativo tem sido uma das
estratégias de destaque para o gerenciamento de residuos industriais. Pois € esperado que
os combustiveis fésseis, como o carvao mineral, continuem ainda sendo uma importante fonte
de suprimento global de eletricidade nos proximos anos (DINDI et al., 2019). As CCM, sao
consideradas um passivo ambiental e, por isso, devem ser tomadas medidas quanto ao seu
descarte atendendo a legislagdo ambiental, de forma a reduzir os impactos negativos ao meio
ambiente.

As CCM vém sendo usadas como matéria prima para a sintese de minerais alumino-
silicatos, conhecidos como zedlitas. Por ter uma boa capacidade de troca ibnica, grande area
superficial e caracteristicas porosas distintas, as zedlitas vém sendo aplicadas na remocao
de metais pesados, como (As, Cd, Cr, Cs, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Sr e Zn) e espécies ibnicas
como (aménia, cloreto, fluoreto, nitrato, fosfato e sulfato) provenientes de lodos industriais e
aguas residuais de fontes domésticas e industriais (KOSHY e SINGH, 2016). Os autores ainda
destacam que a utilizacdo das CCM para sintese de zedlitos e determinacao do potencial de
captagao de metais pesados sdo importantes no atual consumo de cinzas que normalmente
seriam destinadas a aterros controlados, como também sdo de relevancia para o
desenvolvimento de solugdes para o tratamento de agua em regides que enfrentam cenarios
de escassez de agua.

No estudo desenvolvido por Pant et al. (2019), uma técnica de eletrofiagdo foi
empregada para incorporar particulas de CCM em nanofibras de 6xido de zinco (ZnO NFs), e
o produto (composto de CCM/ZnO) foi usado para a remogao do azul de metileno da agua.
Observou-se que as nanofibras de ZnO podem servir como bons fotocatalisadores
semicondutores e fornecer area de superficie suficiente para a cinza, enquanto as particulas

desse material servem como um bom adsorvente.

3.4.2 Microestrutura das CCM

Segundo Koshy e Singh (2016), as CCM, como, por exemplo, as cinzas provenientes
da combustédo do carvdo mineral, tém o potencial de remocéo de substéncias como os metais
pesados, corantes e substancias anidnicas. Os zedlitos sintetizados das cinzas aumentam

suas caracteristicas de imobilizagcdo devido a sua estrutura.
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A CCM é um subproduto industrial gerado durante o processo de combustao do carvao
em usinas termelétricas. Asl et al. (2019) destacam que devido a sua composi¢do quimica e
mineraldgica, a CCM é considerada uma fonte abundante e barata de aluminossilicato para
produzir materiais avancados valiosos, como zedlitos, catalisadores, fotocatalisadores e
geopolimeros, com alta capacidade de adsorcao de poluentes.

Segundo Mushtaq et al. (2019), pesquisadores afirmam que uma alternativa para o
gerenciamento desse tipo de residuo seria seu uso sustentavel. A remediacdo de aguas
residuais usando CCM é uma dessas tentativas para resolver problemas de gerenciamento
de residuos e qualidade da agua. Suas caracteristicas como morfologia, area superficial,
porosidade e composi¢cao quimica (silica, alumina, éxido de ferro, titania, etc.) fazem desse

um material acessivel para possivel aplicagao no tratamento de aguas residuais.

3.4.3 Uso das cinzas como clarificante

O estudo realizado por Can e Yildiz (2006) utilizou um planejamento fatorial
experimental 22 para avaliar a interagao de trés variaveis (concentracao de fosfato, pH inicial
e a dosagem de cinza de carvao mineral) na eficiéncia de remocao de fosfato (% E) e no pH
de equilibrio da solugao (pHeq) utilizando a CCM. Para tanto, os parametros das variaveis
utilizadas no experimento foram definidos como x4, x2 € x3. Os parametros foram avaliados
em dois niveis (-1 e 1). Os efeitos dos fatores sobre as variaveis dependentes, que foram
definidas por % E e pHeq, foram investigados. Para determinar os efeitos significativos, foi
usado o limite de confianga de 95% para as analises de variancia. Os resultados dessa
pesquisa mostraram que a dosagem de CCM teve efeito significativo sobre a eficiéncia de
remoc¢ao de fosfato (% E) e pHeq. A eficiéncia maxima de remocgao de fosfato (% E) e 0 pHeq
obtido neste estudo foi de 99,6% e 11,16, correspondendo a condi¢do operacional de 25 mg.L"
1,2 9.L" e 5,5 para a concentracao de fosfato, dosagem de CCM e pHo, respectivamente.

Liu, Yang e Zhao (2019), em seus estudos, utilizaram a CCM para a obtencéo de
zeolitas, um adsorvente que foi preparado a partir do método hidrotermal assistido por micro-
ondas, com o objetivo de remover o azul de metileno de aguas residuais. A melhor condi¢cao
para a reacgao foi obtida na proporg¢ao de alcalis e cinza de 15 para 1, temperatura de reagao
de 100°C e tempo de reagao de 30 minutos. A taxa de remogao do azul de metileno foi de
97,6%.

No trabalho desenvolvido por Novais et al. (2019), esferas de geopolimero a base de
cinzas de carvao mineral foram utilizadas para extrair o corante azul de metileno de aguas

residuais sintéticas. A influéncia do tempo de sorgdo, concentragdo inicial do corante,
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quantidade de adsorvente e adsorgao pelas esferas porosas foram avaliados. A quantidade
de vezes que o adsorvente péde ser reutilizado e a eficiéncia de fixagao dos corantes também
foram consideradas. A captagao e remocgao pelos corpos porosos aumentou de 1,1 para 30
mg.g™"' quando a concentragao inicial do corante variou de 10 para 250 mg.L™. Esse efeito
ocorreu muito mais rapido no tempo de 24 h. O azul de metileno cumulativo na adsorcao
apresentada por essas esferas foi de 79,7 mg.g™. O adsorvente foi reutilizado oito vezes no

processo e ainda foi mantida uma eficiéncia de remogéo de 83%.

3.4.4 Mecanismos Zeoliticos

Segundo Cheng et al. (2019) as zedlitas classificadas como aluminossilicatos
cristalinos microporosos possuem uma gama de aplicagdes. Sao utilizados como trocadores
de ions em industria de detergentes, catalisadores em petroquimicas e industria quimica e
adsorventes na separagao do O2/N.. Podem ser obtidos através de processos de aquecimento
das misturas dos materiais de origem, como método de tratamento hidrotérmico para a
obtencao de zedlitas (OZKAN; AYDIN; OZKAN, 2018).

No estudo de Liu, Yang, e Zhao (2019), foram utilizadas as técnicas de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), Figura 1, e a Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier (FT-IR), Figura 2, para a caracterizagao do adsorvente. Assim foi
possivel identificar que o grande numero de oxigénio em aluminio, tetraedros e estrutura

porosa da rede do composto contribuem com o alto desempenho de adsor¢gado do adsorvente.

Figura 1 — MEV do adsorvente.

Fonte: Liu, Yang e Zhao (2019).
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Figura 2 — FT-IR do adsorvente.
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Fonte: Liu, Yang e Zhao (2019).

3.5 Separacgao Soélido-Liquido

Lei et al. (2020) desenvolveram um sistema de filtracdo por membrana dinamica
eletroquimica para a separagao simultdnea de solido-liquido e desinfecgdo de esgoto. Os
resultados desse estudo destacam o potencial do sistema de filiracdo para ser usado no
tratamento e desinfecgédo de aguas residuais.

A sedimentagcdo € uma alternativa de tecnologia de separagédo a filtragdo para
separacgao liquido-sdlido. O campo centrifugo permite a deposigcao de sélidos na parede do
sedimentador e uma remogé&o continua do liquido clarificado. Uma configuragdo em varias
camadas, dentro dos limites de viabilidade, aumenta a eficacia da separagao (DI PRETORO
e MANENTI, 2020).

Na literatura, é possivel encontrar muitos trabalhos sobre a otimizagdo da geometria
de hidrociclones para obtengao de separadores de alto desempenho (GARCIA, LOBATO e
VIEIRA, 2020). O estudo de residuos industriais vem se tornando bastante presente no meio
cientifico, devido ao fato desses materiais comumente serem descartados de forma
inadequada, causando danos ao meio ambiente. No estudo de Nascimento Menezes, Dutra
e Campos (2020), foi analisado a potencialidade da reutilizagao dos residuos de caulim e do
granito apds passarem por uma etapa de beneficiamento, a hidrociclonagem, com a finalidade
de promover a separagao entre graos mais grossos e graos mais finos presentes nos
residuos, na incorporagdo da massa padrdo de fabricagdo de ceramicas, visando reduzir

custos e manter ou até mesmo melhorar as propriedades da pega ceramica.
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3.5.1 Hidrociclones

Um ponto importante no processo de alguns tipos de sistemas é o uso de
Hidrociclones. Esses sao equipamentos de processamento muito utilizado na industria mineral
para separacgao por tamanho das particulas solidas existentes em polpas de minério. Esses
equipamentos ainda recebem pouca atengdo quanto ao seu controle visando uma operagao
otimizada. Normalmente, o monitoramento e controle automatico de hidrociclones é feito com
base em variaveis operacionais, como a vazao Q, a densidade p e a pressao P do fluxo de
polpa de entrada. Entretanto, a principal variavel de interesse em um hidrociclone é o seu
“tamanho de corte”, d50, que é o tamanho em que 50% das particulas sdélidas, em média, que
seguem para a saida grossa (underflow) do hidrociclone, enquanto os 50% restantes de
particulas, em média, seguem para a saida fina (overflow). Através da separacgéao feita pelo
hidrociclone, a agua limpa é obtida no topo do hidrociclone e o adsorvente usado é
descarregado no fundo para regeneracgao (VIANA, 2018; LV, 2020).

Como consequéncia, hidrociclones sao geralmente operados em malha aberta, em
relacdo a variavel de saida d50, mesmo que existam controles em malha fechada para as
demais variaveis operacionais que afetam o d50, como a vazao Q e a densidade p da polpa
de entrada. Mesmo assim, muitas instalagdes de hidrociclones apresentam desempenho fraco
devido a falta de conhecimento sobre o impacto quantitativo das variaveis operacionais sobre
a variavel principal de saida, o tamanho de corte d50. Sendo assim, o estudo desenvolvido
por Viana (2018) teve como objetivo quantificar o impacto relativo da vazéo de entrada Q e
da densidade de entrada p sobre o tamanho de corte d50, usando Simulagao de Monte Carlo
sobre um modelo matematico de hidrociclone. Os resultados obtidos através desse estudo
sdo informacdes Uteis para otimizar o controle do desempenho de hidrociclones. Uma

ilustracdo de um separador hidrociclone é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Separador hidrociclone.
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O tamanho de corte de um hidrociclone depende de duas classes de pardmetros que

sdo resumidos na Tabela 1. Um dos pardmetros sao os construtivos ou de projeto, que sao

parametros relacionados aos aspectos fisicos do hidrociclone, principalmente sua geometria.

Isso inclui didmetro de entrada, didmetro do corpo, didmetro do apice, didmetro da saida de

transbordamento e altura livre do vértice. Esses parametros fixos, porém, tém uma excecéo,

que é o apice pneumatico com didmetro variavel. Outros parametros sao os operacionais,

parametros relacionados a variavel de processo que definem a condigcdo operacional do

hidrociclone. Normalmente, esses sao parametros variaveis relacionados as propriedades da

corrente de lama processada pelo hidrociclone, tais como distribuicdo do tamanho de particula

e densidade (ou concentragcdao de solidos) da lama de alimentagéo, vazao, pressédo de

alimentacgéao e densidade de solidos (VIANA, 2018).
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Tabela 1 — Parametros construtivos e operacionais de um hidrociclone

Parametro Notagéo
Parametros Construtivos
Diametro do corpo cilindrico D,
Diametro de entrada Dy
Diametro de Overflow Dy
Diametro de Underflow Dy
Altura livre do vértice H

Parametros operacionais

Densidade do liquido oL
Densidade de sodlidos Ps
Densidade de lama de alimentacéo DPr
Concentracao de soélidos de Cvp
alimentagéo por volume

Concentragao de sdlidos de Cmpg
alimentagao por massa

Taxa de fluxo de alimentacao Qr
Pressao de alimentagao P
Fracao de desvio a

Variavel de resultado
Tamanho de corte corrigido dsoc
Tamanho de corte dso
Fonte: VIANA (2018).

Ultimamente, alguns modelos empiricos de hidrociclones foram desenvolvidos
utilizando dados experimentais e conhecimentos tedricos em mecanica de fluidos. A alta
complexidade envolvendo a modelagem dos fluxos rotacionais em um hidrociclone e as
interacgdes entre as particulas solidas e o liquido, impdem limitagdes para o desenvolvimento
de um modelo matematico exato do hidrociclone. Entre os modelos atualmente disponiveis
de hidrociclone, os modelos de Lynch e Rao (1968), Plitt (1976), e Mullar e Jull (1976) apud
Viana (2018), foram os mais utilizados no projeto e andlise de hidrociclones.

Nos anos 70 do século passado, Plitt (1976) apud Viana (2018) desenvolveu um
modelo matematico de hidrociclone usando um conjunto de dados experimentais de 300
experiéncias com hidrociclones, alguns dos quais realizada pelo autor, e algumas foram
realizadas por outros pesquisadores e publicados anteriormente na literatura. O modelo de
Plitt assume que a curva de parti¢cao corrigida de um hidrociclone tem a forma de uma equagéao

de Rosin-Rammler (1933 e 1980) apud Viana (2018), conforme apresenta a Equacao 1.

—0.6931(ﬁ)m (1 )

Y.(d)=1-c¢
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Sendo d (um) € a fragdo de tamanho de interesse, dz,. (um) é o tamanho de corte

corrigido, e m é a inclinagao ou nitidez da curva de particdo dada pela Equacgao 2:

1o, (228) (2)

m =1,93e Q

O tamanho de corte corrigido ds,. (um) é definido como Equacgéo 3:

D0'46D0'6D1'21€0'0063cv3 (3)
dSOC = 525 072 ! 0
DU. H0.3BQO.45(pS — pL)O.S

A queda de pressao P (kPa) e a vazao de alimentacao Q (L/min™) sdo definidos pelas

Equacgdes 4 e Equacéo 5:

£0-0055Cv; (4)
P =1.88 —=—5517028, 2 20.87 Q7®
De='Dy " HO28(Dj; + (Dg)®

0.20870.528 170.157 / )2 2410.489
D¢""Dy H (Dg + Dg)
£0,0031Cvy

P0.562 (5)

Q = 0.3251

No estudo de Wenjie et al. (2020) o Cr (lll) foi selecionado para estudar a
termodinamica e a cinética de adsorgcao. No estudo termodindmico de adsorgao, foi utilizado
um adsorvente caseiro EMAH adicionado a um frasco selado contendo 10 mL de Cr(lll)
solugao aquosa. A concentragao inicial da solugéo de Cr(lll) foi definida em um intervalo de
25 mg.L™" a 550 mg.L™. Os frascos foram colocados em um banho de agua a 25 °C por 24 h.
No estudo da cinética de adsor¢cao 10 mg de EMAH, adsorvente caseiro, foram adicionados
a um frasco contendo 10 mL da solu¢do aquosa de Cr (lll) com a concentragcao de 3 mg.L™.
Depois da adsorcao, a solugdo da amostra foi centrifugada e filtrada através de um filtro de
membrana de 0,22 mm. A concentragao de Cr (lll) foi detectada pelo ICP. A quantidade de

adsorg¢ao (gt) no tempo foi calculada pela Equacgao 6.
|4 6
qt:E(CO_Ct) ©)

Sendo V é o volume de aguas residuais (mL), m é a massa do adsorvente (mg), C, €

C; sao as concentragdes de Cr (lll) (mg.L™) inicial € no tempo t, respectivamente. Os modelos
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de adsorcao de Langmuir e a pseudo-segunda-ordem modelo cinético foram descritos pelas

Equacbes 7 e Equacéo 8.

e 1 G (7)
qe KLQm dm

t 1 1

Lo L (8)
qt KZQe qe

Sendo na Equacéo 7, C.(mg.L™") é a concentragéo de equilibrio de adsor¢ao dos ions
de metais pesados, q.(mg.g™”) e ¢,,(Mmg.g™") sdo a capacidade de adsorgao de equilibrio e a
capacidade de adsorgdo maxima dos ions de metais pesados, respectivamente. K; (L/mg) é a
constante de equilibrio de adsor¢do de Langmuir. Na Equagao 8, t € o tempo de adsor¢ao,
q:(mg.g™") e q.(mg.g™") sdo a adsorgao da quantidade de ions de metais pesados no tempo ¢,
respectivamente. K, é a taxa constante para a cinética de pseudo-segunda-ordem.

Para a andlise da eficiéncia de remocéo de solidos suspensos em microescala (E,,ss)
e ions de metais pesados hipertéxicos (Ey s ), apos o tratamento de aguas residuais, utilizou-

se as Equacgdes 9 e Equacéo 10.

Cimss — Comss 9)
E, e =————=x1009
mss CimSS %
Cinmis — Conmis (10)
E = X 1009
HMIs Cinmis %

Sendo, Cimss, Comss, Cinmis € Coumis SA0 a concentragcao de sélidos suspensos em
microescala e a concentracao de ions de metais pesados hipertéxicos nas aguas residuais de

entrada e saida de agua limpa (mg.L™), respectivamente.

3.5.2 Tanques de mistura

Uma mistura liquido-sélido € definida como “praticamente perfeira” quando nenhuma
particula permanece soélida no fundo do tanque por mais de 1 a 2 s. Sob esta condigéo, as
particulas sdlidas ficam suspensas no liquido e essa distribuigdo homogénea ira favorecer a
ocorréncia de fendmenos de transferéncia de massa (TRIWIBOWO, SAMMADIKUN;
MUSFIROH, 2018).
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Uma particula sélida é levantada do fundo de um tanque perfeitamente agitado quando
as forgas exercidas sobre essa particula pelo movimento turbulento do fluido tornam-se iguais
ao peso aparente daquela particula, onde o didametro médio das mesmas encontra-se entre
100 um e 2 mm. Segundo Kumaresan e Joshi (2006), para operagcado de mistura normal, a
ultima escala de comprimento é da ordem de 40 um, determinada pelas dimensées do rotor.
Assim, pode-se supor que o tamanho dos redemoinhos que pegam as particulas esta na
subfaixa inercial do espectro de turbuléncia.

A velocidade de suspensdo adequada (JSS) é a velocidade minima do impulsor na
qual nenhuma particula sélida permanece estacionaria no fundo do tanque por intervalo de
tempo menor ou igual a 1-2 segundos, medidos com uma precisao de 2-3% (ZWIETERING,
1958). Apenas a velocidade da suspensao pode ser estimada pela correlagdo de Zwietering
(1958). A correlagdo com base em experimentos e seu numero adimensional apresentam-se

conforme expresso na Equagéo 11.

v (11)

0.45
s = SvO.l (gAp) dg'2X0'13D_0'85

Py

Em que N;; € apenas a velocidade da suspensao, s € a constante geomeétrica, v € a
viscosidade cinematica, g é a aceleracao da gravidade, Ap é a diferenga de densidade, p; é a
massa especifica do liquido, d,, € o tamanho da particula, X € a propor¢ao de massa de soélido
para liquido e D é didmetro do impulsor.

No caso em que a velocidade do impulsor é superior a JSS, o aumento de escala deve
ser feito com base nos critérios da relagcao entre poténcia e volume (P/V). Em outra pesquisa
afirmou-se que quando P/V é mantido entre duas unidades geometricamente semelhantes, o
coeficiente de transferéncia de massa sélido-liquido permanece semelhante. A similaridade
geométrica entre tanques para regras P/V pode ser usada quando a diferengca de massa
especifica entre sdélido e liquido é pequena. Correlagdes para projeto de tanques de mistura
em escalas de laboratério e comercial sdo mostradas pela Figura 4. As correlagbes
apresentadas na Equacgéao 12 é satisfeita para a similaridade de geometria entre as referidas

escalas.
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Figura 4 — (a) Escala Laboratorial (b) Escala Comercial

(b)

Fonte: Triwibowo, Sammadikun e Musfiroh (2018).

C,/Ty = C3/Ty; D1/Ty = Dy [Ty Wy [Ty = Wy [Ty; Z1 /Ty = Z, /T, (12)

A Figura 5 ilustra um arranjo experimental tipico para uma separag¢ao solido-liquido
utilizando-se um hidrociclone. Observa-se nesta figura que uma suspenséo concentrada de
solidos € misturada em um tanque antes de alimentar um hidrociclone. Esta operacgéo inicial
deve sempre que possivel ocorrer para que haja uma concentragdo maxima recomendavel

em suspensao para uma operagao correta de um hidrociclone (SVAROVSKY, 2000).

Figura 5 — Layout de um processo de separacao solido-liquido utilizando um Hidrociclone

Overflow
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Solido
liguido FV
Agua de ﬁ I
Diluigéo
Underflow
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Mistura e
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DIT
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Fonte: Adaptada de Viana (2018).
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CONCEPGAO DE UM SISTEMA DE CLARIFICAGAO DE EFLUENTE DE LAVANDERIA
HOSPITALAR

Resumo

Aproximadamente 20% das cinzas de carvao mineral (CCM) geradas mundialmente, durante
a combustdo desse combustivel féssil, tem sido utilizado para a produgao de cimento Portland
(HOSSAIN et al.,, 2017). Outras aplicacées incluem melhoramento de solos, industria
ceramica, catalise e, uma aplicagao com especial interesse para este trabalho que é a sintese
de zedlitas. Foi elaborado um sistema de clarificacao de efluente hospitalar utilizando CCM
como adsorvente de substancias responsaveis pela cor do efluente gerado pela lavanderia.
Um tanque de mistura perfeita promove o contato intimo entre CCM e o efluente. Na saida do
tanque de mistura um sensor de pH correlacionou o valor desta variavel com a concentragao
de CCM na mistura no interior do tanque. A informacédo sobre o pH da mistura foi entdo
enviada a um PLC, o qual regulou a velocidade do motor de um transportador helicoidal, com
auxilio de um inversor de frequéncia. Uma eficiéncia de remogéo de cor da ordem de 99,8%
foi alcangada. O sistema de clarificagdo proposto pode operar tanto em regime batelada
quanto em regime continuo. No primeiro caso pode-se ajustar as condigbes operacionais
ideais. A estratégia para ajuste das condi¢des operacionais é obter uma capacidade nominal
adequada para o sistema reduzindo-se ou aumentando-se o numero de ciclones por bateria

ou o numero de baterias de ciclones.

Palavras-chave: CCM, Lavanderia hospitalar, Clarificagdo, Microestrutura zeolitica,

Tratamento de efluente. Hidrociclones.

1 Introducao

O reuso de agua de efluentes é uma forma pela qual a agua tratada é retornada ao
processo da qual tivera origem. Os critérios estabelecidos para a pratica do reuso sao
baseados principalmente em itens de prote¢édo da saude publica e do meio ambiente. O reuso
deve envolver tratamentos minimos necessarios, os padroes de qualidades exigidos pelos
6rgaos ambientais e de vigilancia sanitaria para determinados usos e a eficiéncia exigida para
o tratamento. Para o reuso de efluentes de lavanderias hospitalares devem ser levados em

consideragado o acompanhamento da atividade que utilizara a agua de reuso e a finalidade do



39

Sobral, D. M. Clarificagdo de aguas de reuso hospitalar empregando cinzas...

reuso (ZANETTI; DE LUCA; SACCHETTI, 2010). Quando se manuseiam esses tipos de
efluentes deve-se ter cuidados especiais e se realizar um cuidadoso monitoramento dos
parametros fisico-quimicos e microbiologicos. As técnicas empregadas no programa de
tratamento de efluentes de lavanderias hospitalares devem garantir que tais parametros nao
ultrapassem as concentragdes maximas recomendadas.

De acordo com informacgdes fornecidas pela ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, por meio de comunicagdo pessoal, para reuso de efluentes de lavanderias
hospitalares deve-se observar as recomendacdes do Manual de Processamento de Roupas
de Servigos de Saude (ANVISA, 2009). Além do reuso na prépria lavanderia hospitalar, caso
0s parametros que caracterizam a agua obtida ndo atendam as recomendacgdes da ANVISA,
podera ser feito um reuso menos nobre, dentro da prépria instituicdo, como uso em descargas
de vaso sanitario, lavagens de pisos e outros fins. Verifica-se ainda que sdo poucos 0s
trabalhos na literatura cientifica que estudaram a possibilidade do reuso de efluentes de
lavanderias hospitalares, que geralmente, sdo langados nas redes coletoras de esgotos;
pratica ndo recomendada, uma vez que esses efluentes podem apresentar microrganismos,
além de compostos provenientes dos produtos utilizados na lavagem.

A fase de clarificagao no processo de tratamento de efluentes é composta basicamente
de 3 (trés) etapas (WANG; SERVENTI, 2019): coagulagéo, floculagao e decantagédo. Quando
bem conduzida a clarificagdo possibilita a eliminagédo de particulas de origem organica e
inorganica em suspensao na agua. Essas particulas conferem cor e turbidez e séo formadas
por coldides e pigmentos, algas e organismos vegetais, substancias geradoras de odor de
origem quimica e bioldgica, precipitados quimicos e micro-organismos patogénicos. Inicia-se
pela coagulacdo, operacdo onde s&o adicionados produtos quimicos, denominados
coagulantes, que ao reagirem reduzem as forgas que tendem a manter separadas as
particulas em suspensédo. Como o material em suspensao néo se separa facilmente da agua,
procura-se desestabilizar o material coloidal através de adi¢do de ions com carga contraria a
destas particulas, geralmente anibnicas. Isso faz com que elas se agreguem, formando
floculos (floculagdo), e sejam separadas da fase aquosa por processos fisicos de
sedimentacéo e filtracao.

Para a adequacgao de efluentes liquidos industriais aos padrbes estabelecidos pela
legislagdo vigente, muitos programas de tratamento terciario de efluentes tém sido
desenvolvidos, para novos mecanismos de remog¢ao mais especificas de contaminantes
persistentes. Entre essas tecnologias as microestruturas zeoliticas de alguns materiais tém
se destacado em funcdo das propriedades de adsorcdo e troca ibnica de que sao

caracterizados. Zedlitas sdo aluminiossilicatos hidratados cristalinos microporosos cuja
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estrutura correspondem a polimeros de arranjo tridimensional (LIU; YANG; ZHAO, 2019). Sao
compostas por estruturas tetraédricas do tipo TO4 (Em que T = Si, Al, Fe, P, Co, ...) unidas
nos vértices por atomos de oxigénio. Esta estrutura microporosa permite a transferéncia de
massa entre o espaco cristalino e o meio externo. Entretanto essa transferéncia & limitada
pelos diametros dos poros. E, portanto, devido a essa caracteristica que as Zedlitas recebem
a denominacao de peneira molecular, ou seja, sdo capazes de reter moléculas por adsorcao.

A sintese de zedlitas € convencionalmente realizada por tratamento hidrotérmico
alcalino; motivo pelo qual algumas CCM’s dispensam tal procedimento para exibirem
propriedades zeoliticas por ja receberem esse tipo de tratamento como forma de reduzir o
teor de enxofre — por solicitacdo de industrias cimenteiras. Dessa forma, uma CCM com pH
acima de 11,5 apresenta propriedades zeoliticas, podendo ser utilizado para clarificacdo de
efluentes (NOVAIS et al., 2019). A utilizacdo de CCM como substéncia clarificante de efluente
hospitalar permite que um grande passivo ambiental sélido seja utilizado em beneficio do

proprio meio ambiente.

2 Material e Métodos

2.1 Correlagao de propriedades da mistura com a concentragcao de CCM

Com o objetivo de conhecer melhor as caracteristicas do efluente da lavanderia
hospitalar foram realizadas analises fisico-quimicas e bacteriolégica do efluente de entrada e
saida da estagao de tratamento de efluentes (ETE). A metodologia seguida para a realizagao
dessas analises foi a seguinte: Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.

Para identificagdo de alguma propriedade que correlacione a CCM com seu poder
adsorvente foram realizados experimentos utilizando um efluente sintético, uma solugao
corante de azul de metileno na concentragado de 5 mg.L™. Foram realizados dois experimentos
para verificar a eficiéncia da CCM na remogao da cor do efluente.

No primeiro experimento foram utilizados 6 erlenmeyers de 125 mL, um contendo a
solugao controle, que consiste na solugao corante de azul de metileno a 5 mg.L™, e os demais
a solugao corante adicionada as concentragdes de 10 (A1), 20 (A2), 30 (A3), 40 (A4) e 50 (A5)
g.L* de CCM. O volume da solugao corante trabalhado foi de 25 mL. O pH das solugdes foi
verificado apds a agitacao no shaker. Todos os testes foram realizados em triplicata.

No segundo experimento foram utilizados 5 erlenmeyers de 125 mL, um contendo a

solugéo controle, e os demais a solugéo corante adicionada as concentra¢des de 5 (A1), 10
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(A2), 15 (A3) e 20 (A4) g.L* de CCM. O volume trabalhado também foi de 25 mL. O pH das
solugdes foi verificado apds a agitacao no shaker, ja para as condi¢gdes contendo CCM, foi
verificado apds a agitacdo. Todos os testes foram realizados em triplicata.

A agitacao das solugdes dos experimentos foi feita em um shaker, a 250 rpm, 31°C,
tempo de 10 min, previamente definido em testes de tempo de mistura. As solugdes foram
transferidas para tubos de Falcon para realizar a centrifugacado de forma a separar a fase
liquida da fase sélida, as condigbes foram as seguintes, 5.000 rpm, 10 min e 23°C. Foram
coletadas também aliquotas de 2,0 mL das solugbes para verificar a absorbéancia (Abs) no
espectrofotdmetro programado em 660 nm. Antes de realizar a leitura no equipamento as
aliquotas foram centrifugadas nas seguintes condi¢des, 9.000 rpm, 5°C, tempo de 6 min.

O calculo para verificar o percentual de remoc¢ao da cor foi feito da seguinte forma:

. (Abs) solugdo controle X (Abs) amostra
% remocgdo da cor = — x 100 (13)
(Abs) solugio controle

2.2 Componentes de um sistema de clarificagdo com hidrociclones

O funcionamento de sistema de clarificacdo de aguas residuais deve ter como base o
fato de que se deva constatar, experimentalmente, que a eficiéncia de clarificacdo do efluente
varie com a concentracao de CCM, e que por sua vez esta concentracdo de CCM dentro do
tanque de mistura perfeita proporcione uma variagédo no valor de alguma propriedade da
mistura dentro do tanque. Dessa forma, a referida propriedade deve ser correlacionada com
a concentragdo de CCM (g.L") no interior do tanque de mistura de dimensdes otimizadas
(tempo de mistura minimo). A Figura 1 ilustra a configuragéo preliminarmente proposta para
o referido sistema de clarificagdo. Um sensor da propriedade identificada, instalado na saida
do tanque de mistura, monitora a resposta devido a adicdo de CCM no interior do tanque, uma
vez que este foi dimensionado com base nas condi¢ées de mistura perfeita (TRIWIBOWO,
SAMMADIKUN; MUSFIROH, 2018). A partir desta informacado um transdutor transmite as
informacdes para o circuito de controle l6gico programavel (PLC). Por sua vez o PLC transmite
a um inversor de frequéncia, responsavel pela velocidade de rotagdo do motor de um
transportador helicoidal, obtendo-se uma nova taxa de alimentagéo do adsorvente (CCM) para
o tanque de mistura.

O sistema emprega hidrociclones em fungao de ser um equipamento separador sem
partes moveis, de alta eficiéncia de separacao solido-liquido e de funcionamento simples. A

configuragao do sistema em termo do numero de hidrociclones, por bateria, vai depender das
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condi¢cbes operacionais desejadas e em termos de vazdo por bateria de hidrociclone
(LAMSKOVA et al., 2019).

Figura 1 - Fluxograma para concepc¢ao de um sistema de clarificacdo de efluente hospitalar
utilizando CCM

CCM ] ( Efluente |
Y

Inversor de

Freguéncia Tanque de )
Y Mistura
PLC Y
Sensor

< ou > »
Variavel Resposta

Hidrociclones

Agua

Fonte: Autor (2020).
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2.3 Teste de toxicidade

Para o teste de toxicidade foi escolhido o microcrustaceo Artemia sp. organismos teste
usado na norma ABNT NBR 16530:2016 e em varios trabalhos (DIAZ-SOSA et al., 2020; DA
FONTOURA et al., 2020; CAVION et al., 2020; IANNA et al., 2020). Foi repetido o experimento
com a CCM trabalhando com o volume de 50 mL de efluente sintético. As solugdes testadas
foram obtidas a partir da mistura do efluente sintético, solugdo corante de azul de metileno a
5mg.L™", com a CCM em quatro concentracdes diferentes (5(A1), 10(A2), 15(A3) e 20(A4) g.L"
). A solugdo controle do experimento foi a solugdo corante de azul de metileno a 5 mg.L™
(C*). Como o teste foi realizado em triplicata o volume total obtido para cada solucao foi de
150 mL. O controle de referéncia (C) do experimento foi a solu¢do com dodecil sulfato de
sédio (NaC12H25S04) a 100 mg.L™.

O volume determinado de trabalho para o teste de toxicidade foi de 20 mL. Entao, para
as condi¢cdes A1, A2, A3, A4, C*e C foram preparadas diluicdes com agua do mar, trabalhando
com 100, 50, 25, 12,5 e 6,25% de cada solucéo. Para o teste foram coletados nauplios com
48 horas de vida. O teste foi feito em triplicata. A contagem dos individuos que sobreviveram
e que morreram foi feita em 24 e 48 horas. Os resultados foram analisados pelo teste da
ANOVA. A avaliagao da toxicidade aguda (CLso) foi feita para o C, C*, e para as condi¢des A1
e Ad.
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3 Resultados e Discussao

3.1 Caracteristicas do efluente da lavanderia hospitalar

Os resultados das analises fisico-quimicas e bacteriologica do efluente da lavanderia

hospitalar sao ilustrados nos Quadros 1a, 1b, 2a e 2b.

Quadro 1a — Andlise bacteriolégica do efluente do ponto de entrada da estacéo de

tratamento de efluentes (ETE)

ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)'
COLIFORMES TOTAIS AUSENTE AUSENCIA EM 100 mL
Escherichia coli AUSENTE AUSENCIA EM 100 mL
BACTERIAS _ ,
. 153 UFC.mL" CONTAGEM PADRAO ATE 500 UFC.mL"
HETEROTROFICAS

"VMP — Valor maximo permitido.
Fonte: Autor (2019).
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Quadro 1b — Analise fisico-quimica do ponto de entrada da ETE

ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)
PH 7,60 50-9,0
TEMPERATURA 23,2°C < 40,0 °C
TURBIDEZ 1,54 <50uT
CARGA ORGANICA - -
COR APARENTE 12 <15 pH?
VAZAO - -
ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)
ALCALINIDADE TOTAL 0.00
(mg/L em CaCOs) ’
CLORETO (mg/L emCl) 300,00 < 250,00
COBRE (mg/L em Cu) 0,00 < 2,00
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGéNIO — DBO 201,00 mg.L"! -
5/20°C
DEMANDA QUIMICA DE
) 236,40 mg.L -
OXIGENIO - DQO
DUREZA TOTAL (mg/L
100,00 < 500,00
em CaCO0:s)
FERRO TOTAL (mg/L
2,04 <0,30
em Fe)
MANGANES (mg/L em
0,04 <0,10
Mn)
OLEOS E GRAXAS
97,34 mg.L™" <20 mg.L"!
TOTAIS
SULFATO (mg/L em
181,74 < 250,00
SOs4)
SOLIDOS
SEDIMENTAVEIS — 0,50 mL.L™ <1,0mL.L"
SD60
SOLIDOS SUSPENSOS
244,00 mg.L™ -
TOTAIS

2uT — Valor de turbidez.
1pH — Micro Henry.

Fonte: Autor (2019).
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Quadro 2a - Analise bacteriolégica do ponto de saida da ETE

ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)
COLIFORMES TOTAIS AUSENTE AUSENCIA EM 100 mL
Escherichia coli AUSENTE AUSENCIA EM 100 mL
BACTERIAS _ .
) 9 UFC.mL™" CONTAGEM PADRAO ATE 500 UFC.mL™"
HETEROTROFICAS

Fonte: Autor (2019).
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Quadro 2b — Analise fisico-quimica do ponto de saida da ETE

ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)
PH 6,60 50-9,0
TEMPERATURA 23,1°C < 40,0 °C
TURBIDEZ 0,09 <50uT
CARGA ORGANICA - -
COR APARENTE 10 <15 pH!
VAZAO - -
ENSAIO RESULTADO VALOR DE REFERENCIA (VMP)'
ALCALINIDADE TOTAL
120,00 -
(mg/L em CaCOs)
CLORETO (mg/L emCl) 180,00 < 250,00
COBRE (mg/L em Cu) 0,00 < 2,00
DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGéNIO — DBO < 2,00 mg.L" -
5/20°C
DEMANDA QUIMICA DE
. 25,30 mg.L™ -
OXIGENIO - DQO
DUREZA TOTAL (mg/L
160,00 < 500,00
em CaCO0:s)
FERRO TOTAL (mg/L
0,20 <0,30
em Fe)
MANGANES (mg/L em
0,12 <0,10
Mn)
OLEOS E GRAXAS
51,34 mg.L™" <20 mg.L"!
TOTAIS
SULFATO (mg/L em
90,26 < 250,00
SOs4)
SOLIDOS
SEDIMENTAVEIS — < 0,10 mL.L™ <1,0mL.L"
SD60
SOLIDOS SUSPENSOS
< 10,00 mg.L™ -
TOTAIS

Fonte: Autor (2019).

Como pode ser visto no Quadro 1b e Quadro 2b o valor do parametro cor aparente,
que se refere a determinagéo de cor em amostras com turbidez (com material coloidal ou em
suspensao), foi de 12 na entrada da ETE e 10 na saida da ETE, ou seja, houve uma redugao

de apenas 2 na cor aparente. Entdo, justifica-se a implementagdo de um sistema de
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clarificacdo do efluente, dando condicbes de essas aguas serem reutilizadas no proprio
processo de higienizacido das roupas hospitalares ou caso nao atenda as recomendacoées da
ANVISA, um reuso menos dessas aguas podera ser feito, utilizando-as em descarga de vaso

sanitario, lavagens de piso e outros fins.

3.2 Variavel resposta em fun¢ao da concentragao de CCM

Durante os experimentos de clarificagao do efluente testado observou-se uma variagao
consideravel do pH da mistura efluente-CCM. Como o pH é uma variavel em que existem
sensores e transdutores para monitoracédo e informagao por meio de circuitos do tipo PLC,
tais variagdes foram o foco das observacdes durante os experimentos. A Tabela 1 e a Tabela
2 apresentam correlagées entre a concentragdo de CCM (g.L™), eficiéncia de clarificagdo (%)
e pH da mistura dos experimentos 1 e 2. A eficiéncia de clarificagcdo também poderia ser
monitorada. Entretanto, dependendo do tipo de efluente esta variavel poderia apresentar
dificuldades de correlagcdo, uma vez que dependeria do tipo de substincia contaminante
presente na mistura. Observa-se na referida tabela que até a dosagem de 20 gL' as medidas
de pH podem ser discriminadas em funcao da incerteza nas medidas. A partir deste valor as
incertezas calculadas nao permitem que se faga distingdo entre os niveis de concentracéo
acima de 20 gL™". A Figura 2 e a Figura 3 apresentam os graficos de barras com indicagio
das incertezas, demonstrando a possibilidade de se utilizar a monitoracdo do pH para
dosagem de CCM no tanque de mistura. Os valores de cor estao listados na Tabela 1 do

Apéndice 1 deste trabalho.

Tabela 1 - Valores de concentracdo de CCM com respectivos valores de eficiéncia de

remocao da cor e pH do efluente testado no experimento 1

Concentragao de Eficiéncia de remocao o

CCM (g.L™) da cor do efluente (%) PH médio
0,00 - 5,85
10,00 95,27+0,02 8,09 +£0,01
20,00 99,8140,04 8,26 +0,03
30,00 97,8140,01 8,3140,04
40,00 99,9540,03 8,3510,04
50,00 99,68+0,01 8,32+0,04

Fonte: Autor (2020).
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Figura 2 — Comportamento do pH e da Eficiéncia de clarificagdo em fungao da concentragao
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Nota-se que ja na concentragdo de 20 g.L-' a eficiéncia de remogao da cor atinge

valores proximos a 100%. Logo verificou-se a necessidade de estudar a eficiéncia de remogao

trabalhando com valores menores da concentragdo de CCM. Entéo, foi realizado um novo

experimento onde foram testadas concentracdes de CCM nos valores de 0, 5, 10, 15e 20 g.L

1

Tabela 2 - Valores de concentragdo de CCM com respectivos valores de eficiéncia de

remogao da cor e pH do efluente testado no experimento 2

Concentragio de

Eficiéncia de remocgao

CCM (g.L™") da cor do efluente (%) PH médio
0,00 - 7,32
5,00 45,67+0,01 8,82 +£0,01
10,00 81,38+0,01 8,90 +£0,03
15,00 93,57+0,02 8,95+0,04
20,00 99,86+0,02 8,96+0,04

Fonte: Autor (2020).
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Figura 3 — Comportamento do pH e da Eficiéncia de clarificagdo em fun¢ao da concentragao

de CCM do experimento 2
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Fonte: Autor (2020).

No experimento 2, foram trabalhadas concentragdes menores de CCM. Como pode
ser visto na Figura 3, com apenas 5 g.L™' de CCM o valor da eficiéncia de remogéo da cor foi
de 45,67%. Jacom 10 g.L™" a eficiéncia foi de 81,38%. Na concentragao de 20 g.L™" a eficiéncia
atingiu valores muito préximos a 100 %, 99,86%. E possivel notar uma correlagéo entre a
concentragao de CCM e o pH das solugdes.

Com a definicdo da variavel resposta pH para controlar a dosagem de CCM utilizou-
se um fluxograma de blocos como uma segunda etapa de definicdo das estratégias de
automacao e controle para o sistema de clarificagao.

3.3 Analise do teste de toxicidade

Com base nos dados coletados no teste de toxicidade com Artemia sp foi feito o teste
ANOVA para comparar a relagcao entre as condi¢cdes A1, A2, A3 e A4 com concentragao a
100% no periodo de 24 horas, os resultados das amostras apresentaram diferenca
significativa em relagdo ao percentual de individuos que sobreviveram, com valor
(p=0,003225), como mostram as Figuras 4,5,6 e 7.
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A relacdo entre as solugbes na concentragado a 6,25% no periodo de 24 horas,
mostraram também uma diferencga significativa em relagdo ao percentual de individuos que
sobreviveram, com valor (p=0,006038). Quando comparados os valores de toxicidade é
possivel notar que houve reducao do nivel de toxicidade a partir do tratamento com a cinza

de carvao mineral.

Figura 4 — Relacao da concentragao da solugdo A1 com o percentual de sobrevivéncia em
24h e 48h
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Fonte: Autor (2020).

Figura 5 — Relagao da concentracao da solu¢cao A2 com o percentual de sobrevivéncia em
24h e 48h
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 6 — Relacao da concentragao da solugdo A3 com o percentual de sobrevivéncia em
24h e 48h
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Fonte: Autor (2020).

Figura 7 — Relac¢do da concentracdo da solu¢cdo A4 com o percentual de sobrevivéncia em
24h e 48h
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Fonte: Autor (2020).

A amostra A1, solugdo com concentracao de CCM de 5 g.L™, apresentou uma redugao

da toxicidade, quando comparado com o controle positivo e o controle de referéncia. Na
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amostra A4, solugdo com maior quantidade de cinza, 20 g.L™, houve uma maior reducao do

nivel de toxicidade, como pode ser visto nas Figuras 8, 9, 10 e 11.

Figura 8 — Relagao da toxicidade do dodecil sulfato de sédio (100 mg.L™)
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Fonte: Autor (2020).

Figura 9 — Relagao da toxicidade da solugao controle (C*)
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Fonte: Autor (2020).
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Figura 10 — Relacao da toxicidade da solugdo A1 (5 g.L™" de CCM)
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Fonte: Autor (2020).

11 — Relagao da toxicidade da solugao A4 (20 g.L™" de CCM)
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Fonte: Autor (2020).

A avaliacao da toxicidade aguda (CLso) para o dodecil sulfato de sédio (100 mg.L™).foi

de 10,84 mg.L-'. A solugao controle (C+) apresentou um nivel de toxicidade duas vezes mais

baixa. A solugao com concentracao de CCM 5 g.L-' (A1) apresentou um nivel de toxicidade

duas vezes mais baixa que a solugao controle, ja a solugdo com concentracdo de CCM 20
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g.L-' (A4) apresentou um nivel de toxicidade quatro vezes mais baixa que a solugao controle.
Conclui-se desta forma que o tratamento com a aplicacado da cinza de carvao mineral reduziu

os niveis de toxicidade das solugdes.

3.4 Estratégias de controle e automacao do processo de clarificacao de efluente

hospitalar utilizando CCM

A Figura 12 ilustra o referido diagrama de blocos, no qual indica-se as informagdes de

pH para manipulagéo da variavel de controle (CCM) do processo de clarificacdo de efluente.

Figura 12 — Diagrama de blocos para as estratégias de controle e automagéo do processo

de clarificacédo de efluente hospitalar utilizando CCM
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Fonte: Autor (2020).

3.5 Sistema de clarificagcado de efluente hospitalar

O sistema de clarificagdo concebido é apresentado pelo fluxograma de processo da
Figura 13. Os componentes basicos do referido sistema sao: i) 01 tanque de mistura solido-

liquido (01); (ii)) 01 tremonha para armazenamento e alimentagdo de CCM (02); (iii)) 01



56

Sobral, D. M. Clarificagdo de aguas de reuso hospitalar empregando cinzas...

transportador helicoidal (POPESCU; NECULA, 2019) para dosagem de CCM (03); (iv) 01
bomba de recirculagao e alimentacao de hidrociclones (04); (v) 02 baterias de hidrociclones
dispostas em paralelo, cada uma com os referidos separadores em série (05); (vi) 01 PLC
(06) para controles (DEWANTO et al., 2019) da velocidade do motor helicoide dosador de
CCM e da abertura das valvulas de retorno e para o tanque de mistura (07) e de alimentacao
dos hidrociclones (08); (vii) 01 sensor de pH (09) (MANJAKKAL et al.,, 2019); (viii) um
transmissor de sinal do sensor de pH para o PLC (10) (YIN et al., 2019); (ix) 01 inversor de
frequéncia para controle de velocidade do motor para o helicoide dosador de CCM (11) (YIN
et al., 2019).
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Figura 13 — Fluxograma do processo de clarificacao de efluente hospitalar utilizando CCM
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O sistema de clarificagdo do efluente varia com a concentragcdo de CCM (até cerca de
20 g.L™), dentro do tanque de mistura, cuja dosagem de CCM é controlada pelo valor de pH
detectado pelo sensor na saida do tanque de mistura. A partir desta informag¢ao um transdutor
do sinal de pH transmite tais informacgées para um PLC que, por sua vez informa ao inversor
de frequéncia, responsavel pela velocidade de rotacdo do motor do transportador helicoidal e
uma nova taxa de alimentacdo de CCM ¢ ajustada para o tanque de mistura.

O sistema pode ser testado em condicdo descontinua de acordo com o grau de
eficiéncia de separagéo liquido-sélido para a qual foi ajustado (SVAROVSKY, 2000). Isto pode
ser conseguido ajustando-se o PLC para abrir uma valvula e fechar outra, possibilitando o
retorno da descarga da bomba para o tanque de mistura.

O sistema emprega hidrociclones em fungdo de ser um equipamento separador sem
partes méveis e de alta eficiéncia de separacgao sélido-liquido. A configuragdo do sistema em
termo do numero de hidrociclones, por bateria, vai depender das condicbes operacionais

desejadas em termos de vaz&o por bateria de hidrociclone (LAMSKOVA et al., 2019).
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4 Conclusées e Sugestoes

Cinzas de carvao mineral submetidas a tratamento para reducéo do nivel de emissao
de gases poluentes pela técnica de dessulfurizagdo dos gases (Flue Gas Desulphurization —
FGD) foram usadas com sucesso para clarificacdo de efluentes de lavanderia hospitalar. O
tratamento com a CCM também reduziu os niveis de toxicidade do efluente. A estratégia de
utilizar o pH como forma de monitoramento da eficiéncia de clarificagédo, controlando a vazao
massica de dosagem de CCM no tanque de mistura deu origem a um sistema de alta
eficiéncia, operagdo simples e provavelmente baixo custo. Além disto, um grande passivo
ambiental como CCM pode permitir que gastos com produtos quimicos e zedlitas comerciais
sejam substituidos por tratamento de efluentes com técnicas sustentaveis.

Como sugestbes para trabalhos futuros recomenda-se a construcdo do protétipo
proposto com o objetivo de otimizar as condi¢cdes operacionais do sistema. Recomenda-se a
instalacdo de um termostato no tanque de mistura para o controle da temperatura. Como
também a elaboracio de técnicas para sintetizar zedlitas em cinzas que nao tenha recebido
tratamento tipo FGD. Em ambos os casos deve-se avaliar o tempo de vida e formas para a

sintese e regeneracgao das zedlitas sintetizadas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de clarificacdo de efluente hospitalar utilizando cinzas de carvao mineral é
caracterizado por se constituir de um conjunto de equipamentos com o objetivo de clarificar
efluentes de lavanderia hospitalar utilizando a microestrutura zeolitica das cinzas.

O referido sistema é caracterizado por substituir CCM, reconhecidamente um passivo
ambiental, por um produto comercial, quimico ou zedlitas artificial, geralmente de custo
elevado.

A monitoragdo da dosagem das CCM na saida do tanque de mistura foi possivel com
auxilio da analogia de tanques otimizados de mistura perfeita, a qual deve balizar a construgao
desse tipo de sistema de clarificagao.

A utilizagcado de estratégias de controle de ultima geracdo — PLC, permitiu um arranjo
experimental eficiente e de facil operacao.

A utilizacdo de hidrociclones dispostos em série, por bateria, pode aumentar a
eficiéncia de separagao solido-liquido em funcdo do numero de hidrociclones e dispondo as
baterias em série e em paralelo, para permitir variagbes de capacidade nominal do conjunto.

Como sugestdes para trabalhos futuros recomenda-se:

A construgcdo de um protétipo piloto com o objetivo de otimizar as condi¢des
operacionais do sistema;

A instalacdo de um termostato no tanque de mistura para o controle da temperatura;

Avaliagdo do tempo de vida e formas para sintese e regeneragcao das zedlitas
sintetizadas;

Elaboragdo de técnicas para sintetizar zedlitas em cinzas que ndo tenham recebido

tratamento tipo FGD.
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Tabela 1 — Valores de cor apds o tratamento com a CCM do experimento 1

Concentragdo de CCM  Eficiéncia de remogédo (%) Concentragao final de cor

(gL (mg.L")
10,00 95,27 0,2365
20,00 99,81 0,0095
30,00 97,81 0,1095
40,00 99,95 0,0025
50,00 99,68 0,0160

Fonte: Autor (2020).

Tabela 1 — Valores de cor apds o tratamento com a CCM do experimento 2

Concentragdo de CCM  Eficiéncia de remogédo (%) Concentragao final de cor

(g.L) (mg.L")
5,00 45,67 2,7165
10,00 81,38 0,9310
15,00 93,57 0,3215

20,00 99,86 0,0070
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171

RESUMO

O presente modelo de utilidade compreende um “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE
HOSPITALAR UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL”. E um processo de clarificacdo de
efluente de lavanderia hospitalar, utilizando cinzas de carvao mineral como adsorvente de
substancias responsaveis pela cor do efluente gerado pela lavanderia. Um tanque de mistura
perfeita promove o contato intimo entre sdlidos e liquido. Na saida do tanque de mistura um
sensor de pH correlaciona o valor desta variavel com a concentragdo de CCM na mistura no
interior do tanque. Dados obtidos em experimentos demonstraram uma alta correlagéo entre o
pH da mistura, a eficiéncia de clarificagdo do efluente e a concentragdo de CCM na mistura. A
informagéo sobre o pH da mistura é entdo enviada a um PLC, o qual regula a velocidade do
motor do transportador helicoidal, com auxilio de um inversor de frequéncia. O sistema pode
operar tanto em regime batelada quanto em regime continuo. No primeiro caso pode-se ajustar
as condi¢des operacionais ideais. No segundo caso pode-se ajustar a capacidade nominal do

sistema, reduzindo-se o numero de ciclones por bateria ou o nimero de baterias.
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[01]

[02]

[03]

1/3

RELATORIODESCRITIVO

“SISTEMA DE CLARIFICAGAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL”

O reuso de agua e efluentes é uma forma pela qual a agua tratada é retornada ao
processo da qual tiveram origem. Os critérios estabelecidos para a pratica do reuso séo
baseados principalmente em itens de prote¢ao da saude publica e do meio ambiente. O
reuso deve envolver tratamentos minimos necessarios, os padrbes de qualidades
exigidos pelos 6rgdos ambientais e de vigilancia sanitaria para determinados usos e a
eficiéncia exigida para o tratamento. Para o reuso de efluentes de lavanderias
hospitalares devem ser levados em consideragdo o acompanhamento da atividade que
utilizara a agua de reuso e a finalidade do reuso (ZANETTI; DE LUCA; SACCHETTI,
2010). Quando se manuseiam estes tipos de efluentes deve-se ter cuidados especiais
e se realizar um cuidadoso monitoramento dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos. As técnicas empregadas no programa de tratamento de efluentes de
lavanderias hospitalares deve garantir que tais parametros n&o ultrapassem as
concentragdes maximas recomendadas.

De acordo com informagdes fornecidas pela ANVISA - Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria, por meio de comunicagao pessoal, para reuso de efluentes de lavanderias
hospitalares deve-se observar as recomendacgées do Manual de Processamento de
Roupas de Servigos de Saude (ANVISA, 2009). Além do reuso na propria lavanderia
hospitalar, caso os parametros que caracterizam a agua obtida ndo atendam as
recomendacgdes da ANVISA, podera ser feito um reuso menos nobre, dentro da propria
instituicdo, como uso em descargas de vaso sanitario, lavagens de pisos e outros fins.
Verifica-se ainda que sao poucos os trabalhos na literatura cientifica que estudaram a
possibilidade do reuso de efluentes de lavanderias hospitalares, que via de regra, séo
langados nas redes coletoras de esgotos; pratica ndo recomendada, uma vez que esses
efluentes podem apresentar microrganismos, além de compostos provenientes dos
produtos utilizados na lavagem.

A etapa de clarificagao no processo de tratamento de efluentes é composta basicamente
de 3 (trés) etapas (WANG; SERVENTI, 2019): coagulagao, floculacdo e decantacgéao.
Quando bem conduzida a clarificagao possibilita a eliminacéo de particulas de origem
organica e inorganica em suspensao da agua. Estas particulas conferem cor e turbidez
e sao formadas por coldides e pigmentos, algas e organismos vegetais, substancias

geradoras de odor de origem quimica e biologica, precipitados quimicos e micro-
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organismos patogénicos. Inicia-se pela coagulacéo, operagao onde sao adicionados produtos
quimicos, denominados coagulantes, que ao reagirem reduzem as forgas que tendem a manter
separadas as particulas em suspensao. Como o material em suspensdo nao se separa
facilmente da agua, procura-se desestabilizar o material coloidal através de adicdo de ions com
carga contraria a destas particulas, geralmente anidnicas. Isto faz com que as mesmas se
agreguem, formando fléculos (floculagédo), e sejam separadas da fase aquosa por processos
fisicos de sedimentagéo e filtragao.

Para a adequacao de efluentes liquidos industriais aos padrbes estabelecidos pela
legislacdo vigente, muitos programas de tratamento terciario de efluentes tém sido
desenvolvidos, para novos mecanismos de remogao mais especificas de contaminantes
persistentes. Entre essas tecnologias as microestruturas zeoliticas de alguns materiais
tém se destacado em funcéo das propriedades de adsorcdo e troca ibnica de que sao
caracterizados. Zedlitas sdo aluminiossilicatos hidratados cristalinos microporosos cuja
estrutura correspondem a polimeros de arranjo tridimensional (LIU; YANG; ZHAO,
2019). Sao compostas por estruturas tetraédricas do tipo TO4 (Em que T = Si, Al, B, Ge,
Fe, P, Co, ...) unidas nos vértices por atomos de oxigénio. Esta estrutura microporosa
permite a transferéncia de massa entre o espaco cristalino € o meio externo. Entretanto
esta transferéncia é limitada pelos diametros dos poros. E, portanto, devido a esta
caracteristica que as Zedlitas recebem a denominacao de peneira molecular. Ou seja,
sao capazes de reter moléculas por adsorgéao.

Aproximadamente 20% das cinzas de carvao mineral (CCM) geradas mundialmente
durante a combustao desse combustivel féssil tem sido utilizado para a producéo de
cimento Portland (HOSSAIN et al., 2017). Outras aplicagdes incluem melhoramento de
solos, industria ceramica, catalise e sintese de zedlitas. Esta sintese tem sido possivel
uma vez que as CCM apresentam composicdo semelhante a alguns materiais
vulcanicos, os quais sao precursores de zedlitas naturais. Dessa forma, a sintese de
zeollitas é convencionalmente realizado por tratamento hidrotérmico alcalino; motivo
pelo qual algumas cinzas dispensam tal procedimento para exibirem propriedades
zeoliticas por ja receberem este tipo de tratamento como forma de reduzir o teor de
enxofre — por solicitacdo de industrias cimenteiras. Dessa forma, uma CCM com pH
acima de 11,5 apresenta propriedades zeoliticas, podendo ser utilizado para clarificagdo
de efluentes (NOVAIS et al., 2019).

O presente Modelo de Utilidade constitui-se de um sistema desenvolvido para redugao
de cor em efluente industrial utilizando CCM com pH acima de 11,5 como estrutura

zeolitica. A CCM ¢é um passivo ambiental soélido e, por isso, de grande interesse seu
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reaproveitamento em qualquer processo, principalmente no tratamento de efluentes ambientais.
A Figura 1, anexa, representa um esquema com os componentes do sistema de
clarificacdo de efluente utilizando cinzas de carvdo mineral (CCM) como substancia
adsorvente. Os componentes basico do referido sistema sao: i) 01 tanque de mistura
sélido-liquido (01); (ii) 01 tremonha para armazenamento e alimentagdao de CCM (02);
(iii) 01 transportador helicoidal (POPESCU; NECULA, 2019) para dosagem de CCM (03); (iv) 01
bomba de recirculagao e alimentagdo de hidrociclones (04); (v) 02 baterias de hidrociclones
dispostas em paralelo, cada uma com os referidos separadores em série (05); (vi) 01 PLC (06)
para controles (DEWANTO et al., 2019) da velocidade do motor do helicoide dosador de CCM e
da abertura das valvulas de retorno e para o tanque de mistura (07) e de alimentagdo dos
hidrociclones (08); (vii) 01 sensor de pH

(09) (MANJAKKAL et al., 2019); (viii) um transmissor de sinal do sensor de pH para o PLC (10)
(YIN et al., 2019); (ix) 01 inversor de frequéncia para controle de velocidade do motor para o
helicoide dosador de CCM (11) (YIN et al., 2019).

O funcionamento do sistema de clarificagao tem como base o fato de que foi constatado
em experimentos que a eficiéncia de clarificacao do efluente varia com a concentragao
de CCM (até cerca de 20 g/L), que por sua vez esta concentragao de CCM dentro do
tanque de mistura perfeita proporciona uma variacdo no valor do pH do meio. Dessa
forma, o pH do meio é correlacionado com o controle da concentragcado de CCM (g/L) no
interior do tanque de mistura perfeita. O sensor de pH na saida do tanque de mistura
(Figura 1) monitora o pH no interior do tanque, uma vez que este foi dimensionado com
base nas condi¢cdes de mistura perfeita (TRIWIBOWO, SAMMADIKUN; MUSFIROH,
2018). A partir desta informag¢ao um transdutor do sinal de pH transmite as informagodes
para o PLC que, por sua vez informa a um inversor de frequéncia, responsavel pela
velocidade de rotagdo do motor do transportador helicoidal uma nova taxa de
alimentagéo de CCM para o tanque de mistura.

O sistema pode ser testado em condicdo descontinua de acordo com o grau de
eficiéncia de separagao liquido-solido para a qual foi ajustado (SVAROVSKY, 2000).
Isto pode ser conseguido ajustando-se o PLC para abrir uma valvula e fechar outra,
possibilitando o retorno da descarga da bomba para o tanque de mistura.

O sistema emprega hidrociclones em fungao de ser um equipamento separador sem
partes moéveis e de alta eficiéncia de separagédo solido-liquido. A configuragdo do

sistema em termodo numero de hidrociclones, por bateria, vai depender das condi¢cbes
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operacionais desejadas em termos de vazdo por bateria de hidrociclone (LAMSKOVA et al.,
2019).
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REIVINDICACOES

1) “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” caracterizado por constituir-se de um
conjunto de equipamentos com o objetivo de clarificar efluentes de lavanderia hospitalar utilizando
a microestrutura zeolitica das cinzas de carvao mineral (CCM).

2") “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicacio 1* e
caracterizado por conter um tanque de mistura perfeita otimizado para promover um contato
intimo entre o efluente e as cinzas de carvao mineral.

3) “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicacio 2° e
caracterizado por substituir as CCM, reconhecidamente um passivo ambiental, por um produto
comercial.

4") “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicacio 3* e

caracterizado por monitorar o nivel de pH na saida do tanque de mistura.

5% “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicacio 4* e
caracterizado por correlacionar a dosagem de CCM necessaria com o valor do pH na saida do

tanque de mistura perfeita.

6) “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicacio 5° e
caracterizado por utilizar as informagdes obtidas de pH e ajustar a dosagem de CCM no tanque

de mistura.

7) “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicacio 6" e
caracterizado por utilizar uma tremonha, dimensionada com base no angulo de repouso dos

solidos (CCM), como recipiente pulmio de CCM para o tanque de mistura.
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8) “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicaciio 7* e caracterizado
por recuperar a o efluente clarificado, apdés um tempo adequado de detencdo hidraulica no tanque de

mistura, utilizando hidrociclones.

9) “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicagiio 8" e caracterizado
por utilizar hidrociclones dispostos em série, por bateria, aumentando a eficiéncia de separagdo solido-

liquido em func¢ao do numero de hidrociclones por bateria.

10 “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicaciio 9* e caracterizado
por dispor as baterias de hidrociclones em série e em paralelo, para permitir variagdes de capacidade

nominal do conjunto.

11") “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR

UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL?” conforme a reivindicacio 10* e caracterizado
por possuir uma tubulagao de retorno para o tanque de mistura, apos o sensor de pH na linha de descarga
da bomba de alimentacdo dos hidrociclones, permitindo que se pratique um regime intermitente de

operagao.

12) “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicagio 11° e caracterizado
por permitir que as condi¢des otimizadas para o processo sejam investigadas antes do sistema ser adaptado

as demais etapas do sistema de tratamento de efluentes da lavanderia hospitalar.

13") “SISTEMA DE CLARIFICACAO DE EFLUENTE HOSPITALAR
UTILIZANDO CINZAS DE CARVAO MINERAL” conforme a reivindicacio 12* e caracterizado
por poder operar, tanto de regime continuo como intermitente. Isto permite que as condigdes otimizadas

para o processo sejam investigadas e determinadas, antes da forma de operacao continua seja adotada.
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Figura 1 — Esquema com componentes do sistema de clarificagao de efluentes de lavanderia hospitalar utilizando cinzas de carvao

mineral como material adsorvente
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MinisTErIo bo MEIo AMBIENTE
ConseLHo NacionaL po MEeio AMBIENTE

RESOLUCAO N* 430, DE 13 DE MAIO DE 2011

Correlacgoes:

o Complementa e altera a Resolug@o n®357/2005.

Dispoe sobre as condicoes e padroes de langa-
mento de efluentes, complementa e altera a Reso-
lugcdo n® 357, de 17 de marco de 2005, do Conse-
lho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.

O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das

competéncias que lhe sdo conferidas pelo inciso VII do art. 8° da Lei n° 6.938; de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo
Decreto n° 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteragdes, tendo em vista o disposto em seu Regimento Interno, Anexo a

B Portaria n° 168, de 13 de junho de 2005, resolve:

Art. 1° Esta Resolug@o dispde sobre condi¢des, parametros, padrdes e diretrizes para gestdo do langamento de efluentes em
corpos de agua receptores, alterando parcialmente e complementando a Resolugao n° 357, de 17 de marco de 2005, do
Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA.

Paragrafo unico. O lancamento indireto-de efluentes no corpo receptor devera observar o disposto nesta Resolugdo quando
verificada a inexisténcia de legislacdo ou normas especificas, disposi¢des do 6rgdo ambiental competente, bem como
diretrizes da operadora dos sistemas de coleta e tratamento de esgoto sanitario.

Art. 2° A disposi¢do de efluentes no solo, mesmo tratados, ndo esta sujeita aos pardmetros e padroes de langamento dispostos
nesta Resolugdo, ndo podendo, todavia, causar poluigdo ou contaminagdo das aguas superficiais e subterraneas.
Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados diretamente nos corpos receptores apds o
devido tratamento e desdé que obedecam as condicdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas
aplicaveis.
Paragrafo unico. O 6rgdo ambiental competente podera, a qualquer momento, mediante fundamentacao técnica:
I - acrescentar outras condi¢des e padroes para o langamento de efluentes, ou torna-los

mais restritivos, tendo em vista as condi¢des do corpo receptor; ou

IT - exigir tecnologia ambientalmente adequada e economicamente viavel para o
tratamento dos efluentes, compativel com as condi¢des do respectivo corpo receptor.
CAPITULO I DAS
DEFINICOES

Art. 4° Para efeito desta-Resolucdo adotam-se as seguintes defini¢des, em complementagdo aquelas contidas no art. 2° da
_ Resolugdo CONAMA n° 357, de 2005:

I - Capacidade de suporte do corpo receptor: valor maximo de determinado poluente que
o corpo hidrico pode receber, sem comprometer a qualidade da 4gua e seus usos determinados pela
classe de enquadramento;

IT - Concentragdo de Efeito Nao Observado-CENO: maior concentracdo do efluente que
nao causa efeito deletério estatisticamente significativo na sobrevivéncia e reproducdo dos organismos,
em um determinado tempo de exposi¢ao, nas condi¢des de ensaio;

IIT - Concentragao do Efluente no Corpo Receptor-CECR, expressa em porcentagem:

a) para corpos receptores confinados por calhas (rio, corregos, etc):
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1. CECR = [(vazdo do efluente) / (vazdo do efluente + vazio de referéncia do corpo receptor)] x 100.

b) para areas marinhas, estuarinas e lagos a CECR ¢ estabelecida com base em estudo da
dispersao fisica do efluente no corpo hidrico receptor, sendo a CECR limitada pela zona de mistura
definida pelo 6rgao ambiental;

IV - Concentragdo Letal Mediana-CL50 ou Concentra¢do Efetiva Mediana-CES0: ¢ a
concentragdo do efluente que causa efeito agudo (letalidade ou imobilidade) a 50% dos organismos, em
determinado periodo de exposi¢do, nas condigdes de ensaio;

V - Efluente: ¢ o termo usado para caracterizar os despejos liquidos provenientes de
diversas atividades ou processos;

VI - Emissario submarino: tubulacao provida de sistemas difusores destinada ao
lancamento de efluentes no mar, na faixa compreendida entre a linha de base e o limite do mar territorial
brasileiro;

VII - Esgotos sanitarios: denominacdo genérica para despejos liquidos residenciais,
comerciais, aguas de infiltracdo na rede coletora, os quais podem conter parcela de efluentes industriais
e efluentes ndo domésticos;

VIII - Fator de Toxicidade-FT: nimero adimensional que expressa a menor dilui¢cao do
efluente que ndo causa efeito deletério agudo aos organismos, num determinado periodo de exposicao,
nas condigdes de ensaio;

IX - Langamento direto: quando ocorre a condugao direta do efluente ao corpo receptor;

X - Langamento indireto: quando ocorre a conducao do efluente, submetido ou nao a
tratamento, por meio de rede coletora que recebe outras contribuicdes antes de atingir o corpo receptor;

XTI - Nivel trofico: posi¢do de um organismo na cadeia trofica;

XII - Parametro de qualidade do efluente: substdncias ou outros indicadores
representativos dos contaminantes toxicologicamente e ambientalmente relevantes do efluente;

XIII - Testes de ecotoxicidade: métodos utilizados para detectar e avaliar a capacidade
de um agente toxico provocar efeito nocivo, utilizando bioindicadores dos grandes grupos de uma cadeia
ecoldgica; e

XIV - Zona de mistura: regido do corpo receptor, estimada com base em modelos
tedricos aceitos pelo orgao ambiental competente, que se estende do ponto de langamento do efluente,
e delimitada pela superficie em que ¢ atingido o equilibrio de mistura entre os parametros fisicos e
quimicos, bem como o equilibrio bioldgico do efluente e os do corpo receptor, sendo especifica para
cada parametro.

CAPITULO II
DAS CONDICOES E PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES
Secao I
Das Disposi¢coes Gerais

Art. 5° Os efluentes nao pederdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de qualidade em desacordo com as metas
obrigatorias progressivas, intermedidrias e final, do seu enquadramento.

§ 1°-As metas obrigatorias para corpos receptores serdo estabelecidas por pardmetros
especificos.

§ 2>-Para os parametros ndo incluidos nas metas obrigatorias e na auséncia de metas

intermediarias progressivas, os padrdes de qualidade a serem obedecidos no corpo receptor sdo os que constam na classe na
qual o corpo receptor estiver enquadrado.

Art. 6° Excepcionalmente e em carater temporario, o érgdo ambiental competente poderd, mediante analise técnica
fundamentada, autorizar o lancamento de efluentes em desacordo com as condigdes e padrdes estabelecidos nesta Resolucao,
desde que observados os seguintes requisitos:

I - comprovagdo de relevante interesse publico, devidamente motivado;
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IT - atendimento ao enquadramento do corpo receptor e as metas intermediarias e finais,
progressivas e obrigatorias;

IIT - realizagdo de estudo ambiental tecnicamente adequado, as expensas do
empreendedor responsavel pelo langamento;

IV - estabelecimento de tratamento e exigéncias para este lancamento;

V - fixagdo de prazo maximo para o langamento, prorrogavel a critério do 6rgao
ambiental competente, enquanto durar a situacdo que justificou a excepcionalidade aos limites
estabelecidos nesta norma; €

VI - estabelecimento de medidas que visem neutralizar os eventuais efeitos do

langamento excepcional.

Art. 7° O 6rgdo ambiental competente devera, por meio de norma especifica ou no licenciamento da atividade ou
empreendimento, estabelecer a carga poluidora maxima para o langamento de substincias passiveis de estarem presentes ou
serem formadas nos processos produtivos, listadas ou ndo no art. 16 desta Resolug¢do, de modo a ndo comprometer as metas

progressivas obrigatorias, intermediarias e final, estabelecidas para enquadramento do corpo receptor.

§ 1° O orgdo ambiental competente podera exigir, nos processos de licenciamento ou de sua renovagao, a apresentagéo de
estudo de capacidade de suporte do corpo receptor.

§ 2° O estudo de capacidade de suporte deve considerar, no minimo, a diferenga entre os padrdes estabelecidos pela classe e
as concentragdes existentes no trecho desde a montante, estimando a concentracio ap6s a zona de mistura.

§ 3° O empreendedor, no processo de licenciamento, informara ao 6rgéo ambiental as substancias que poderdo estar contidas
no efluente gerado, entre aquelas listadas ou ndo na Resolugio CONAMA n° 357, de 2005 para padrdes de qualidade de
agua, sob pena de suspensdo ou cancelamento da licenca expedida.

§ 4° O disposto no § 3°ndo se aplica aos casos-em que o empreendedor comprove que ndo dispunha de condigdes de saber da
) existéncia de uma ou mais substancias nos efluentes gerados pelos empreendimentos ou atividades.

Art. 8° E vedado, nos efluentes, o lancamento dos Poluentes Orgénicos Persistentes- POPs, observada a legislagdo em vigor.
Paragrafo tinico. Nos processos nos quais possam ocorrer a formacao de dioxinas e furanos devera ser utilizada a tecnologia
adequada para a sua redugdo, até a completa eliminagao.

Art. 9° No controle das condi¢des de langamento, ¢ vedada, para fins de dilui¢do antes do seu langamento, a mistura de
efluentes com aguas de melhor qualidade, tais como as aguas de abastecimento, do mar e de sistemas abertos de refrigeragdo
sem recirculagdo.

Art. 10. Na hipoétese de fonte de poluigdo geradora de diferentes efluentes ou langamentos individualizados, os limites
constantes desta Resolugdo aplicar-se-3o a cada um deles ou ao conjunto apds a mistura, a critério do érgdo ambiental
competente.

Art. 11. Nas aguas de classe especial ¢ vedado o langamento de efluentes ou disposi¢do de residuos domésticos,
agropecuarios, de aquicultura, industriais e de quaisquer outras fontes poluentes, mesmo que tratados.

Art. 12. O langamento de efluentes em corpos de agua, com excegdo daqueles enquadrados na classe especial, ndo podera
exceder as condigdes e padrdes de qualidade de agua estabelecidos para as respectivas classes, nas condi¢cdes da vazio de
referéncia ou volume disponivel, além de atender outras exigéncias aplicaveis.

Paragrafo unico. Nos corpos de 4gua em processo de recuperacao, o lancamento de efluentes observara as metas obrigatorias
progressivas, intermediarias e final.

Art. 13. Na zona de mistura serdo admitidas concentragdes de substiancias em desacordo com os padrdes de qualidade
estabelecidos para o corpo receptor, desde que ndo comprometam 0s usos previstos para o0 mesmo.

Paragrafo unico. A extensdo e as concentra¢des de substancias na zona de mistura deverao ser objeto de estudo, quando
determinado pelo 6rgdo ambiental competente, as expensas do empreendedor responsavel pelo langamento.
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Art. 14. Sem prejuizo do disposto no inciso I do paragrafo tinico do art. 3° desta Resolugdo, o 6rgao ambiental competente
podera, quando a vazdo do corpo receptor estiver abaixo da vazdo de referéncia, estabelecer restrigoes ¢ medidas adicionais,
de carater excepcional e temporario, aos langamentos de efluentes que possam, dentre outras consequéncias:

I - acarretar efeitos toxicos agudos ou cronicos em organismos aquaticos; ou II -
inviabilizar o abastecimento das populagdes.

Art. 15. Para o lancamento de efluentes tratados em leito seco de corpos receptores intermitentes, o 6rgao ambiental
competente podera definir condi¢des especiais, ouvido o 6rgdo gestor de recursos hidricos.

Secao I1
Das Condicoes e Padroes de Lancamento de Efluentes

Art. 16. Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente no corpo receptor desde que
obedecam as condi¢Ges e padrdes previstos neste artigo, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

I - condi¢des de langamento de efluentes:
a) pH entre 5 a 9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacdo de temperatura do corpo receptor
nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

¢) materiais sedimentdveis: at¢ 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagcdo seja praticamente nula, os materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) regime de langamento com vazido maxima de até 1,5 vez a vazao média do periodo de
atividade diaria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;

e) Oleos e graxas:

1. 6leos minerais: até 20 mg/L;

2. Oleos vegetais e gorduras animais: at¢ 50 mg/L;
f) auséncia de materiais flutuantes; e

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢ao minima de 60% de
DBO sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuragao do
corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor;

IT - Padrdes de lancamento de efluentes:
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TABELA |

Parametros inorganicos Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total (Nao se aplica para o langamento em aguas salinas) 5,0 mg/L B
Cadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/L Cr+6
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe




Sobral, D. M. Clarificagdo de aguas de reuso hospitalar empregando cinzas...

88

Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S

Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parametros Orgénicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L

fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L

Xileno 1,6 mg/L

§ 1° Os efluentes oriundos de sistemas de disposic¢ao final de residuos s6lidos de qualquer origem devem atender as
condigdes e padroes definidos neste artigo.

§ 2° Os efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios devem atender as condi¢des e padrdes especificos
- definidos na Sec¢do III desta Resolugdo.

§ 3° Os efluentes oriundos de servigos de saude estardo sujeitos as exigéncias estabelecidas na Sec¢do III desta Resolugao,
desde que atendidas as normas sanitarias especificas vigentes, podendo:

I -serlangados em rede coletora de esgotos sanitdrios conectada a estagdo de tratamento,
atendendo as normas e diretrizes da operadora do sistema de coleta e tratamento de esgoto sanitarios; e

IT - ser lancados diretamente apds tratamento especial.

Art. 17. O 6rgado ambiental competente podera definir padrdes especificos para o parametro fésforo no caso de langamento
de efluentes em corpos receptores com registro historico de floragdo de cianobactérias, em trechos onde ocorra a captacdo
para abastecimento publico.

Art. 18. O efluente ndo devera causar ou possuir potencial para causar efeitos toxicos aos organismos aquaticos no corpo
receptor, de acordo com os critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo érgdo ambiental competente.

§ 1° Os critérios de ecotoxicidade previstos no caput deste artigo devem se basear em resultados de ensaios ecotoxicologicos
aceitos pelo 6rgao ambiental, realizados no efluente, utilizando organismos aquaticos de pelo menos dois niveis tréficos
diferentes.

§ 2° Cabe ao 6rgdo ambiental competente a especificacdo das vazdes de referéncia do efluente e do corpo receptor a serem
consideradas no célculo da Concentragdo do Efluente no Corpo Receptor-CECR, além dos organismos e dos métodos de
ensaio a serem utilizados, bem como a frequéncia de eventual monitoramento.

- § 3° Na auséncia de critérios de ecotoxicidade estabelecidos pelo 6rgdo ambiental para
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avaliar o efeito toxico do efluente no corpo receptor, as seguintes diretrizes devem ser obedecidas:

I - para efluentes langados em corpos receptores de agua doce Classes 1 e 2, e aguas
salinas e salobras Classe 1, a Concentragao do Efluente no Corpo Receptor-CECR deve ser menor ou
igual a Concentracao de Efeito Nao Observado-CENO de pelo menos dois niveis troficos, ou seja:

a) CECR deve ser menor ou igual a CENO quando for realizado teste de ecotoxicidade
para medir o efeito tdxico cronico; ou

b) CECR deve ser menor ou igual ao valor da Concentragdo Letal Mediana (CL50)
dividida por 10; ou menor ou igual a 30 dividido pelo Fator de Toxicidade (FT) quando for realizado
teste de ecotoxicidade para medir o efeito toxico agudo;

IT - para efluentes langados em corpos receptores de agua doce Classe 3, e dguas salinas

e salobras Classe 2, a Concentra¢dao do Efluente no Corpo Receptor-CECR deve ser menor ou igual a

concentragdo que ndo causa efeito agudo aos organismos aquaticos de pelo menos dois niveis troficos,
ou seja:

a) CECR deve ser menor ou igual ao valor da Concentragdo Letal Mediana-CL50 dividida por 3 ou menor ou igual a 100

dividido pelo Fator de Toxicidade-FT, quando for realizado teste de ecotoxicidade aguda.

§ 4° A critério do 6rgde ambiental, com base na avaliagao dos resultados de série histdrica, podera ser reduzido o nimero de
niveis troficos utilizados para os testes de ecotoxicidade, para fins de monitoramento.

§ 5° Nos corpos de 4gua em que as condi¢des e padrdes de qualidade previstos na Resolugdo n® 357, de 2005, ndo incluam

- restri¢des de toxicidade a organismos aquaticos ndo se aplicam os paragrafos anteriores.

Art. 19. O o6rgdo ambiental competente devera determinar quais empreendimentos e atividades deverao realizar os ensaios de
ecotoxicidade, considerando as caracteristicas dos efluentes gerados e do corpo receptor.

Art. 20. O langamento de efluentes efetuado por meio de emissarios submarinos deve atender, ap6s tratamento, aos padrdes e
condigdes de langamento previstas nesta Resolug@o, aos padrdes da classe do corpo receptor, apds o limite da zona de
mistura, e ao padrdo de balneabilidade, de acordo com normas e legislagao vigentes.

Paragrafo tinico. A disposicdo de efluentes por emissario submarino em desacordo com as condi¢des e padrdes de
langamento estabelecidos nesta Resolucao podera ser autorizada pelo 6rgdo ambiental competente, conforme previsto nos
incisos III e IV do art. 6°, sendo que o estudo ambiental definido no inciso III devera conter no minimo:

I - As condigdes e padrdes especificos na entrada do emissario; II - O estudo

de dispersdo na zona de mistura, com dois cenarios:
a) primeiro cendrio: atendimento aos valores preconizados na Tabela I desta Resolugao;
b) segundo cenério: condigdes e padrdes propostos pelo empreendedor; e
IIT - Programa de monitoramento ambiental.
Secao 111
Das Condicoes e Padroes para Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios

Art. 21. Para o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios deverao ser
obedecidas as seguintes condigdes e padrdes especificos:

I - Condigoes de langamento de efluentes:

a)pHentre 5e9;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor
nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) materiais sedimentaveis: at¢é 1 mL/L em teste de 1 hora em cone I/nmhoff. Para o
langamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, os materiais
sedimentaveis deverdo estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio-DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo
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que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiéncia de remogao

minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepuragdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor.

e) substancias soluveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) auséncia de materiais flutuantes.

§ 1° As condi¢oes e padrdes de lancamento relacionados na Segéo II, art. 16, incisos I e II desta Resolugdo, poderdo ser
aplicéveis aos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, a critério do 6érgdo ambiental competente, em funcdo das
caracteristicas locais, ndo sendo exigivel o padrao de nitrogénio amoniacal total.

§ 2° No caso de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios que recebam lixiviados de aterros sanitarios, o 6rgdo ambiental
competente devera indicar quais os parametros da Tabela I do art. 16, inciso I desta Resolugdo que deverdo ser atendidos e
monitorados, ndo sendo exigivel o padrdo de nitrogénio amoniacal total.

§ 3° Para a determinagdo da eficiéncia de remogdo de carga poluldora em termos de DBO5,20 para sistemas de tratamento
com lagoas de estabilizagdo, a amostra do efluente devera ser filtrada.

Art. 22. O langamento de esgotos sanitarios por meio de emissarios submarinos deve atender aos padrdes da classe do corpo
receptor, apds o limite da zona de mistura e ao padrdo de balneabilidade, de acordo com as normas e legislagdo vigentes.
Paragrafo unico. Este langamento deve ser precedido de tratamento que garanta o atendimento das seguintes condigdes e

padrdes especificos, sem prejuizo de outras exigéncias cabiveis:

I-pHentre5e?9;

I - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagao de temperatura do corpo receptor
nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

III - apds desarenagao;
IV - s6lidos grosseiros e materiais flutuantes: virtualmente ausentes; e
V - s6lidos em suspensdo totais: eficiéncia minima de remocdo de 20%, apos

desarenagdo.

Art. 23. Os efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios poderdo ser objeto

de teste de ecotoxicidade no caso de interferéncia de efluentes com caracteristicas potencialmente toxicas ao corpo receptor,
a critério do 6rgdo ambiental competente.

§ 1° Os testes de ecetoxicidade em efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios t€ém como objetivo subsidiar
acdes de gestdo da bacia contribuinte aos referidos sistemas, indicando a necessidade de controle nas fontes geradoras de
efluentes com caracteristicas potencialmente toxicas ao corpo receptor.

§ 2° As agBes de gestdo sero compartilhadas entre as empresas de saneamento, as fontes geradoras e o 6rgdo ambiental
competente, a partir da avaliagdo criteriosa dos resultados obtidos no monitoramento.

CAPITULO 111
DIRETRIZES PARA GESTAO DE EFLUENTES

Art. 24. Os responsaveis pelas fontes poluidoras dos recursos hidricos deverao realizar o automonitoramento para controle e

acompanhamento periodico dos efluentes langados nos corpos receptores, com base em amostragem representativa dos
mesmos.

§ 1° O 6rgéo ambiental competente podera estabelecer critérios e procedimentos para a execugdo e averiguagdo do
automonitoramento de efluentes e avaliacdo da qualidade do corpo receptor.

§ 2° Para fontes de baixe potencial poluidor, assim definidas pelo 6rgdo ambiental competente, podera ser dispensado o

automonitoramento, mediante fundamentagao técnica.
Art. 25. As coletas de amostras e as analises de efluentes liquidos e em corpos hidricos devem ser realizadas de acordo com as

normas especificas, sob responsabilidade de profissional
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legalmente habilitado.

Art. 26. Os ensaios deverfo ser realizados por laboratdrios acreditados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagio
e Qualidade Industrial- INMETRO ou por outro organismo signatario do mesmo acordo de cooperagdo mutua do qual o
INMETRO faga parte ou em laboratorios aceitos pelo 6rgdo ambiental competente.

- § 1° Os laboratdrios deverdo ter sistema de controle de qualidade analitica implementado.

§ 2° Os laudos analiticos referentes a ensaios laboratoriais de efluentes e de corpos receptores devem ser assinados por

- profissional legalmente habilitado.

Art. 27. As fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos hidricos deverdo buscar praticas de gestao de efluentes
com vistas ao uso eficiente da agua, a aplicagdo de técnicas para redugdo da geracdo e melhoria da qualidade de efluentes
gerados e, sempre que possivel e adequado, proceder a reutilizagdo.

Paragrafo unico. No caso de efluentes cuja vazio original for reduzida pela pratica de reuso, ocasionando aumento de
concentragdo de substancias presentes no efluente para valores em desacordo com as condigdes e padrdes de langamento
estabelecidos na Tabela I do art. 16, desta Resolucdo, o 6rgao ambiental competente podera estabelecer condi¢des e padrdes
especificos de langamento, conforme previsto nos incisos I, III e IV do art. 6°, desta Resolug@o.

Art. 28. O responsavel por fonte potencial ou efetivamente poluidora dos recursos hidricos deve apresentar ao 6rgao
ambiental competente, até o dia 31 de margo de cada ano, Declarag@o de Carga Poluidora, referente ao ano anterior.

§ 1° A Declaracao referida no caput deste artigo conterd, entre outros dados, a caracterizagio qualitativa e quantitativa dos
- efluentes, baseada em amostragem representativa dos mesmos.

§ 2° O orgdo ambiental competente podera definir critérios e informacdes adicionais para a complementagdo e apresentagido
da declaragdo mencionada no caput deste artigo, inclusive dispensando-a, se for o caso, para as fontes de baixo potencial
poluidor.

§ 3° Os relatérios, laudos e estudos que fundamentam a Declaragdo de Carga Poluidora deverdo ser mantidos em arquivo no
empreendimento ou atividade, bem como uma copia impressa da declaragdo anual subscrita pelo administrador principal e
pelo responsavel legalmente habilitado, acompanhada da respectiva Anotacdo de Responsabilidade Técnica, os quais
deverdo ficar a disposicao das autoridades de fiscalizagcdo ambiental.

CAPITULO IV
DAS DISPOSICOES FINAIS

Art. 29. Aos empreendimentos ¢ demais atividades poluidoras que, na data da publicagdo desta Resolucdo, contarem com
licenga ambiental expedida, podera ser concedido, a critério do 6rgao ambiental competente, prazo de até trés anos, contados
a partir da publicacdo da presente Resolugdo, para se adequarem as condig¢des e padrdes novos ou mais rigorosos
estabelecidos nesta norma.

§ 1° O empreendedor apresentara ao 6rgdao ambiental competente o cronograma das medidas necessarias ao cumprimento do
disposto no caput deste artigo.

§ 2° O prazo previsto no caput deste artigo podera ser prorrogado por igual periodo, desde que tecnicamente motivado.

§ 3° As instalagdes detratamento de efluentes existentes dever@o ser mantidas em operagdo com a capacidade, condi¢des de
funcionamento e demais caracteristicas para as quais foram aprovadas, até que se cumpram as disposi¢des desta Resolugéo.

Art. 30. O ndo cumprimento do disposto nesta Resolucdo sujeitara os infratores, entre outras, as sangdes previstas na Lei n°

9.605, de 12 de fevereiro de 1998, e em seu regulamento.

Art. 31. Esta Resolugdo entra em vigor na data de sua publicagao.

Art. 32. Revogam-se o inciso XXXVIII do art. 2°, os arts. 24 a 37 e os arts. 39, 43, 44 e 46, da Resolugio CONAMA n° 357,
_ de 2005.
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