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TRATAMENTO DE EFLUENTES DA PRODUCAO DE TINTAS
INDUSTRIAIS, AUTOMOTIVAS E DE REPINTURA POR IRRADIACAO COM
FEIXE DE ELETRONS

Fernando Codelo Nascimento

RESUMO
Tinta pode ser conceituada como uma pelicula ou camada de polimero utilizada

para proteger, sinalizar e iluminar ou mesmo para embelezar o substrato sobre o
qual ela é aplicada. Basicamente, esta mistura polimérica é formada por
elementos, tais como: resinas, pigmentos, cargas, solventes e aditivos. Os
residuos e o efluente liquido gerados na producéo de tintas devem ser tratados de
modo que ndo causem contaminacdo de rios e das nascentes de agua. A
reutilizacdo do efluente tratado € uma das possibilidades que deve ser
considerada a fim de minimizar os impactos ambientais e reduzir 0o uso de
recursos naturais. Processos de oxidagdo quimica sdo promissores para a
degradagdo de compostos organicos toxicos. O caminho mais eficiente para a
oxidacdo é o ataque pelo radical hidroxila (OH), por meio do processo de
oxidacdo avancada, POA. Um dos exemplos de POA é o que faz uso de
aceleradores de feixe de elétrons, adotado por varios paises para a remocao de
compostos organicos. O objetivo deste estudo € aplicar o POA por radiacdo
ilonizante para o tratamento do efluente da fabricacdo de tintas para repintura
automotiva, industrial e automotivo. A metodologia utilizada foi um estudo de
caso, desenvolvido por meio do processamento com feixe de elétrons aplicados a
esses efluentes de industria de tintas. O estudo foi realizado em trés fases. Na
primeira, aplicou-se 10 kGy, 30 kGy e 50 kGy de dose absorvida; na segunda, 50
kGy, 80 kGy e 100 kGy, e, na ultima fase, foi aplicada nas amostras uma dose de
50 kGy e dopadas com 0,005%, 0,05% e 0,5% de peroxido de hidrogénio em
volume. Os principais resultados demonstraram uma reducdo meédia de cerca de
10% da Demanda Quimica de Oxigénio, DQO e cerca de 25% da Demanda
Bioquimica de Oxigénio, DBO. Os padrbes de efluentes finais definidos pelos
requisitos legais, em especial pelo Decreto Estadual 8468/1976. para o descarte
do corpo no rio ou reutilizacdo em aplicacdes industriais, foram atendidos.



10

TREATMENT OF EFFLUENT FROM INDUSTRIAL AUTOMOTIVE AND
REFINISH PAINTS BY ELECTRON BEAM IRRADIATION

FERNANDO CODELO NASCIMENTO

ABSTRACT

Paint can be conceptualized as a film or a layer of polymer, to protect, to signal
and to illuminate or even to embellish the substrate on which it is applied.
Basically, this polymeric compound is formed by elements such as: resin,
pigments, fillers, solvents, and additives. Waste and wastewater generated in the
production of paint, have to be treated so they do not cause the contamination of
rivers and springs water. The reuse of the treated effluent is one of the possibilities
that should be considered in order to minimize the environmental impacts and to
reduce the use of natural resources. Chemical oxidation processes are promising
for degradation of toxic organic compounds. The most efficient path for the
oxidation is the attack by hydroxyl radical (OH), and the Advanced Oxidation
Process, AOP, using electron beam accelerators have been adopted by several
countries for the removal of organic compounds. The aim of this study is to apply
the AOP by ionizing radiation to treat the effluent from the manufacture of
automotive, automotive refinish and industrial paints. The methodology used was
a case study, developed through the electron beam processing of these effluents.
The study was developed in three phases: in the first one it was applied 10 kGy,
30 kGy and 50 kGy of absorbed dose, in the second one, 50 kGy, 80 kGy and 100
kGy, and in the last one it was applied 50 kGy in samples and doped with 0.005%,
0.05% and 0.5% of hydrogen peroxide. The main results have shown an average
reduction of about 10% of Chemical Oxygen Demand, COD and about 25% of
Biochemical Oxygen Demand, BOD. The final effluent standards set by legal
requirements for disposal of the body in the river or reuse in industrial application.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos cinco maiores mercados mundiais de tinta, de
acordo com a Associacéo Brasileira dos Fabricantes de Tintas, ABRAFATI, e,
no contexto local, a industria de revestimentos poliméricos p6e-se como um
dos segmentos industriais mais significativos. Dentro desse segmento
destaca-se o de tintas e vernizes, o qual se encontra dividido em setores,
como: construcao civil, repintura, solventes, complementos e industrial. Este
altimo pode ainda ser subdivido em automotivo, trator, eletrodoméstico,
construcao naval, grafico e outros. Somente o setor de tintas para inddstria
geral (eletrodomeésticos, moéveis, autopecas, naval, aeronautica, manutencao,
dentre outros) consumiu, no ano de 2005, 141 milhdes de litros. J& o mercado
de tinta para montadoras foi de 39 milhdes de litros, ao passo que o de
repintura automotiva foi de 40 milhdes de litros, totalizando, considerando
outros segmentos, tais como imobiliaria e tintas de impressédo, o volume de
1026 milhdes de litros. No ano de 2010, esse consumo foi de 174 milhdes de
litros para o segmento de industria geral, sendo destes, 51 milhdes de litros
para as montadoras, outros 51 milhdes de litros para o segmento de repintura,
totalizando um volume global de todos os segmentos de tinta 1495 milhdes de
litros. Ao analisar o periodo considerado, observa-se que houve um aumento
de consumo da ordem de 24,82 % no segmento de tintas para industria geral,
4,08% no segmento das montadoras, 27,5% no segmento de repintura e
45,71% no segmento como um todo. Houve um crescimento geral muito
representativo do setor no periodo considerado (ABRAFATI, 2013; SITIVESP,
2013).

A fabricacdo de tintas envolve operacdes unitarias e processos
quimicos que redundam na geracédo de diversos tipos de residuos e efluentes
liquidos. Estes tém sua principal origem nos processos de fabricacdo de
resinas, tintas a base de agua, tintas de eletroforese, tintas a base solvente
(Dursun e Segul, 2006; Metcalf & Eddy, 2001, Nascimento, 2004). A crescente
preocupacdo com 0 meio ambiente, na busca pela sustentabilidade, tem

exigido das industrias em geral a procura por tecnologias de preservacao
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ambiental mais limpas, de modo a fomentar que estas industrias,
especialmente no segmento de tintas e vernizes, consigam a melhoria de seus
processos produtivos, minimizando os impactos ambientais, com produtos

mais sustentaveis.

Esta nova postura fez com que as organizagbes industriais
assumissem novas dimensfes em relagdo a suas atitudes, principalmente
quanto ao planejamento, a producdo, a analise e a melhoria continua de seus
processos em relacdo ao meio ambiente (NBR 1SO 14001:2004, Ribeiro Neto,

Tavares e Hoffmann, 2008, Shigunov Neto e Campos, 2009).

Muitas organiza¢des tém procurado implantar politicas e sistemas
de gestdo ambiental (NBR ISO 14001:2004) que levem em conta os requisitos
legais e, consequentemente, a minimizacdo dos possiveis impactos
ambientais, tornando os seus produtos, processos e servigos ambientalmente
corretos. Dentro dessa perspectiva, a eliminacdo e/ou reducédo de efluentes e
residuos industriais tem sido considerado um ponto relevante dentro do
processo produtivo de tinta. Desse modo, novas tecnologias para o tratamento
dos efluentes aquosos estdo se tornando, gradualmente, disponiveis e mais
competitivas. Entre estas técnicas destacam-se, por exemplo, as modernas
técnicas de separacdo por troca idnica, a eletrodialise, a ultrafiltracdo, a
osmose reversa (Bao, Wang e Zhang, 2009) e os Processos de Oxidacéao
Avancada, POA, utilizando aceleradores de feixe de elétrons, que serdo
apresentados neste presente projeto (Almeida et al, 2004; Almeida et al, 2005;
APHA, 1997; Cooper et al, 1992; Duarte et al, 2002; Nickelsen e Cooper,
1992, Rela, C.,2006; Rela, P.2003).

A irradiacdo com feixe de elétrons tem-se mostrado eficiente na
degradacdo de compostos organicos presentes em efluentes industriais, tais
como o benzeno, o tolueno, o xileno (BTXY) e o fenol, bem como de compostos

clorados, como o dicloroetano e o cloroférmio, e oxigenados, tais como a

1 BTX ou BTEX — é um acrénimo utilizado para indicar os compostos derivados do petroleo —
benzeno, tolueno, etil benzeno e xileno.
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metilisobutilcetona (MIBK)?. Estudos também tém demonstrado a aplicacdo das
técnicas de radiacdes ionizantes para decomposicdo de compostos organicos em
efluentes derivados da producdo de petréleo (Duarte, 1999, Duarte et al, 2002,
Metcalf & Eddy, 2001).

1.1 Objetivo

O objetivo do presente trabalho é avaliar a eficiéncia da radiacdo por
feixe de elétrons para tratamento e reutilizacdo do efluente liquido gerado no

processo de fabricacéo de tintas automotivas, repintura e industrial.

1.2 Originalidade e inovacao

Na literatura consultada, ha poucos casos de tratamento de residuo e
efluente de industria de tinta e de resina. Contudo, para o do segmento inddstria
geral e automotivo atraves da utilizacdo da técnica de radiacéo ionizante, nao foi
encontrado nenhum caso. Como evidéncias da pesquisa, ha registros de algumas
aplicacbes inovadoras desta tecnologia em outros tipos de efluentes e residuos
como, por exemplo, em agua do mar (Lin et al, 1995; Nickelsen e Cooper, 1992;
Almeida et al, 2005), 6leo combustivel (Scapin et al, 2009) , tratamento de agua
(Waite et al, 1992, Sperling, 1997; Duarte, 1999 ; Chakinalaa et al, 2009; e Han,
2011a,b), tratamento de efluentes organicos domésticos (Waite et al, 1992,
Duarte, 1999) e de tintas gréficas e de tinturaria (Han, 2011a,b; Selambakkannu
et al, 2011).

As fabricas de resinas, tintas e vernizes geram, como subproduto de
seus processos, residuos e efluentes que necessitam ser tratados, e a utilizacédo
da tecnologia de radiacdo ionizante para o tratamento desses efluentes
principalmente pode ser um marco para o segmento. A possibilidade da aplicacao
dessa técnica tem as seguintes vantagens: a minimiza¢do dos possiveis impactos

ambientais; a minimizacao de possiveis danos ao ser humano; a possibilidade de

> MIBK ou MIK - Methyl Isobutyl Ketone — Metil isobutil cetona - CAS No.: 108-10-1
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reducdo de custo; o provavel reaproveitamento da agua do tratamento, como
agua de reuso, para lavagem de piso e rega de jardins; além da possibilidade de

economia de consumo de agua industrial.

Todas as oportunidades apresentadas podem significar um diferencial

tecnolégico, ambiental, econémico, social e competitivo para as organizacgoes.

1.3 Justificativas

Conforme informacdes recebidas da empresa de tinta geradora do
efluente, na qual se realizou o estudo de caso, 0os gastos com o tratamento do
residuo gerado (lodo) apds o tratamento do efluente industrial giravam, em agosto
de 2009, perto de R$ 200,00 por tonelada de residuo tratado. Anualmente, esses
gastos podiam chegar a valores entre R$ 250.000,00 e 300.000,00 por ano. O
tratamento utilizado € um processo fisico-quimico, para fazer a adequacgéo do
efluente final ao Artigo 19A do Decreto Estadual 8468 de 1976, que trata dos

requisitos para langamento de efluente de tratamento de sistema de esgoto,

A empresa fornecedora do residuo estava a procura de tecnologias
para minimizar os impactos ambientais gerados com os residuos e efluentes
produzidos, razdo pela qual se iniciou esse estudo. Dentre os outros motivos que
justificaram a realizacéo do presente trabalho podem ser apontados:

a) A minimizacao do problema ambiental,

b) Utilizacdo de uma técnica inovadora na area de processos de

revestimentos poliméricos;

c) A possibilidade de inertizacdo dos residuos solidos perigosos que

se encontram em suspensao;

d) A geracdo de residuos inertes, ap0s processamento por radiagdo

ionizante;

e) A possibilidade de minimizacdo dos riscos ambientais do processo;

f) A minimizacao da possivel geracdo de gases no processo;
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g) A possibilidade de reldso da agua do efluente tratado com radiacéo
ionizante, para rega e lavagem de pisos;
h) A simplificagdo e agilidade do tratamento de efluente, em
comparacao com 0s métodos tradicionais.
Cabe ressaltar que este estudo € relevante diante das justificativas
apresentadas anteriormente, por ser uma alternativa de tratamento sustentavel,
tanto do ponto de vista ambiental, como do econdmico e social, o0 chamado tripé

da sustentabilidade.

No capitulo 2 Fundamentos tedricos, encontram-se 0s principais

topicos relacionados ao desenvolvimento do presente estudo.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

7

Em virtude da natureza multidisciplinar do presente trabalho, é
relevante por apresentar os fundamentos tedricos dos tOpicos mais importantes a
serem discutidos, como 0s conceitos relacionados a tinta (composicdo, processo
de fabricacado, efluentes gerados e tratamento convencional), conceitos basicos
da radiacdo por feixe de elétrons e suas aplicacdes, a legislacdo vigente e o

conceito de reuso dos efluentes tratados.

2.1 A tinta

O conhecimento a respeito da tinta de uma forma mais detalhada se
faz necessario para compreender a origem e a formacao dos residuos e efluentes
gerados por esse produto quimico. Partindo dessa premissa, na sequéncia sédo
apresentados 0 conceito de tinta, a composicdo dos elementos basicos que a

formam, os processos de formacéo de filme e o processo produtivo.

O porte da induastria de tintas, somente no mundo ocidental, gira em
torno de bilhdes de dolares. Toda esta importancia envolvida busca atender as
mais diversas finalidades, tais como: embelezamento, protecdo, iluminacao,
sinalizacdo e higiene das superficies dos edificios, automoveis, eletrodomesticos,
somente para citar algumas das aplicagbes. Do ponto de vista da relagdo custo-
beneficio, as tintas sdo, na realidade, o produto que apresenta o melhor
desempenho pela sua praticidade e flexibilidade (Fazenda, 2008, Kérbahta, B. K,
Tanyolac, A.,2009 , SITEVESP, 2013).

Por exemplo, uma tinta com espessura de 75 um representa somente
0,8% do valor de um carro médio e, ainda assim, o protege de corroséo, prové cor
e aspecto glamoroso. Uma tinta com espessura de um décimo de fio de cabelo

humano protege a lata de alimentos contra corrosdo, mantém o sabor, embeleza
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a embalagem, tudo a custo ndo superior a 0,4 % do custo total de venda ao

consumidor da lata com seu conteudo. (Fazenda, 2008)

2.1.1 Composicao

Uma tinta pode ser conceituada como uma pelicula ou um filme ou
mesmo uma camada polimérica formada, capaz de proteger, de sinalizar, de
iluminar ou, ainda, de embelezar o substrato em que a mesma € aplicada.
Basicamente, esse composto polimérico € formado por elementos como resina,
pigmentos, cargas, solvente e aditivos (Fazenda, 2008, Nascimento, 2004,
SITEVESP, 2013).

2.1.1.1 Resina

A resina é o principal componente da tinta e pode adquirir outros
nomes como, binder ou ligante. Ela € uma das responsaveis pela formacéo dos
chamados “sélidos da tinta”, assim como pela formacdo do filme e pela
aglutinagcéo e envolvimento dos pigmentos na tinta (Fazenda, 2008, Nascimento,
2004). O nome de uma tinta € dado em funcédo do tipo de resina existente na
mesma. Por exemplo, tinta acrilica recebe esse nome porque a resina utilizada é
a acrilica. Tinta epOxi, recebe este nome porque a resina usada na fabricacéo é a
resina epoOxi e assim sucessivamente. As resinas utilizadas nos processo de
fabricacéo de tintas podem ser classificadas, de acordo com a origem, em resinas

naturais e resinas sintéticas.

a) Resinas naturais

De acordo com Fazenda (2008), produtos naturais que contém
polimeros na sua composicao tém sido usados como materiais resinosos para a
fabricacéo de tintas. Dentre esses produtos podem ser citados: o piche, o leite, 0
0ovOo, a goma arabica, a cera de abelha, os quais ja eram conhecidos pelos antigos
egipcios e antigos gregos, que em combinacdo com alguns minerais, eram

utilizados para a fabricacdo de tintas. Ainda de acordo com Fazenda (2009), os
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chineses, j4 nos séculos Xl e Xlll, haviam desenvolvido tintas e vernizes que
conferem a madeira um bonito revestimento; estas eram denominadas de “laca
chinesa”, cujo constituinte principal era um composto fendlico insaturado de

origem vegetal.

b) Resinas sintéticas

O primeiro polimero sintético foi o poli(cloreto de vinila), PVC, como
resultado de uma polimerizacéao; em 1839 foi descoberto o poliestireno tdo logo o
estireno havia sido sintetizado. Foi a partir do inicio do século XX que ocorreu o
grande desenvolvimento tecnolégico em tintas e afins; a associacdo de matérias-
-primas de origem vegetal com produtos oriundos da carboquimica permitiu o
desenvolvimento de novos materiais poliméricos, pigmentos e solventes.
Posteriormente, a petroquimica passou a se constituir na fonte mais importante de
materiais-primas para tintas e correlatos (Fazenda, 2008). As principais resinas
sintéticas utilizadas nos processos de fabricacdo sdo as alquidicas, que sao
formadas por um poliéster modificado com 6leo; as acrilicas; as fendlicas; a
borracha clorada; a nitrocelulose; as epoxidicas; o poliuretano, o poliéster e as

aminicas, dentre outras (Nascimento, 2004).

2.1.1.2 Pigmentos

Os pigmentos sdo definidos como materiais sélidos, insoluveis,
responsaveis pela cor, opacidade e protecdo. Também podem ser definidos
como o material sélido finamente dividido, insolivel no meio, utilizado para
conferir cor, opacidade, certas caracteristicas de consisténcia e outros efeitos.
Essas substancias encontram-se divididas em dois grandes grupos, que Sao 0s

pigmentos inorganicos e 0s pigmentos organicos.
a)Pigmentos inorganicos
O pigmento inorganico ou carga € um tipo especial de pigmento que

nao possui a capacidade de fornecer opacidade a tinta. Contudo contribui para a

melhoria do filme com propriedades, tais como, aumento da resisténcia fisica,
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protecdo anticorrosiva, aumento do teor de sélidos, lixabilidade e resisténcia a
abrasividade, dentre outras caracteristicas. Sdo exemplos deste tipo o carbonato

de calcio e a silica.

Ja os pigmentos inorganicos verdadeiros, de acordo com Fazenda
(2008), sdo assim chamados porque conferem a opacidade ao filme, além de
outras propriedades. Uma propriedade fisica importante em um pigmento € o

indice de refracdo IR®.

Dentre os principais tipos de pigmentos inorganicos
utilizados em tintas citam-se o Dioxido de titanio (TiO;) Rutilo e o Anatase —
principal pigmento utilizado no processo de fabricacéo de tinta. E um pigmento
branco. Possui uma ampla faixa de aplicacdo; o 6xido de ferro, que possui uma
grande importancia, devido a variedade de cores, baixo custo, estabilidade e
natureza nao toxica. S&o usados como pigmentos de cores primarias e em tintas
de protecédo anticorrosivas 6xido de cromo verde — é um tipo de pigmento usado
pela sua estabilidade quimica. Cromatos de chumbo, representam uma classe de
pigmentos inorganicos amarelos e laranja, Cromatos de zinco apresentam
caracteristicas anticorrosivas. Azul da Prussia, também chamado de azul de ferro,
€ um dos pigmentos mais antigos utilizados para aplicacdo em tintas de

impressao, roto e flexogréficas e tintas litogréficas de zinco dentre outras.

b)Pigmentos organicos

O pigmento organico, como o proprio nome indica, sdo substancias
organicas corantes, insoliveis no meio em que estdo sendo utilizadas e,
normalmente, ndo tém caracteristicas ou funcbes anticorrosivas. Todos 0s
pigmentos organicos apresentam em sua estrutura quimica, grupamentos
chamados de cromdéforos, que sao responsaveis pelo fenébmeno da cor.
Apresentam ainda grupamentos chamados de auxocromos que sdo aqueles que
modificam e/ou intensificam as propriedades de cor como intensidade, tonalidade

e limpeza.

® indice de Refracdo — IR — é uma propriedade associada & estrutura cristalina e, portanto, fora
do controle do fabricante.
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2.1.1.3 Solvente

Os solventes sdo em geral produtos que possuem grande capacidade
de dissolver outros materiais sem alterar as propriedades quimicas. A esse tipo
de interacdo é dado o nome de solubilizacdo. Baseado nesse conceito,
pertencem também a essa classe de produtos os plastificantes. Contudo, seu
elevado ponto de ebulicdo os caracteriza como materiais ndo volateis nas
condi¢cbes ambientais, bem diferente dos solventes que séo volateis. Os solventes
sdo usados nas tintas para duas finalidades, que séo a de solubilizar a resina, o
material responsavel pela formacdo de filme, e a de conferir viscosidade

adequada para facilitar a aplicacao da tinta (Fazenda, 2008, Nascimento, 2004).

a)Classificacao dos solventes

Os principais grupos de solventes utilizados em tintas sao (Fazenda,
2008, Nascimento, 2004):

a)Terpenos — sao solventes obtidos de pinho — na realidade esses produtos
representam uma mistura de compostos insaturados ciclicos contendo 10
atomos de carbono e 16 de hidrogénio;

b) Hidrocarbonetos — séo solventes muito usados nas tintas devido ao seu
baixo custo e compatibilidade com a maioria das resinas. Essa classe
pode ainda ser subdividida em:

i.Alifaticos — sdo as parafinas caracterizadas pelo baixo poder
de solvéncia e suave odor, por exemplo, aguarras e a nafta
alifatica;

i.Cicloparafinas — caracterizam pela estrutura ciclica que
confere um maior poder de solvéncia e menor volatilidade em
relacdo aos compostos alifaticos, por exemplo, ciclohexano;

iii,Arométicos — sdo hidrocarbonetos que possuem em sua
estrutura um anel benzénico. Em relacdo aos compostos
alifaticos, apresentam um maior poder de solvéncia e odor.
Sao representantes desse grupo: benzeno, tolueno, orto-

xileno, meta-xileno e paraxileno.
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c) Solventes oxigenados — sdo aqueles tipos de solvente que possuem
atomos de oxigénio na molécula. A presenca desse atomo de oxigénio
contribui para o aumento da polaridade do composto. Cabe ressaltar que
em funcdo da polaridade, muito desses solventes sdo hidrossoltveis. Os
maiores exemplos desses produtos sao alcoois, ésteres, cetonas e glicois:

i.Alcoois — Diferem dos compostos alifaticos pela substituicéo
do hidrogénio pelo grupo hidroxila. S&o exemplos desse
grupo: metanol, etanol, propanol, isopropanol, nbutanol e
isobutanol;

ii.Esteres — sdo os mais importantes para aplicacées em tintas, e
seus derivados s&o acetatos, porque sao excelente
solubilizadores de resinas sintéticas (acrilicas, poliuretanicas
e polimeros celulésicos, dentre outros). Esses produtos
caracterizam por um odor agradavel, por exemplo, o acetato
de metila, acetato de etila e acetato de butila;

iii.Cetonas — sao caracterizados pela presenca do grupamento
cetbnico. Sao solventes para uma variedade maior de resina
do que os ésteres e se distinguem em relagdo a estes pelo
maior poder de solvéncia. As cetonas séo usadas em resinas
insoliveis em hidrocarbonetos e alcoois, por exemplo,
propanona (acetona), butanona (metietilcetona — MEC ou
MEK);

iv.Glicois — os solventes glicélicos sdo geralmente compostos
bifuncionais que possuem func¢des éter (-O-), alcool (-OH) ou
éster (-COOR). Possuem bom poder de solvéncia devido ao
fato de possuirem estes dois grupos que conferem alta
polarizacdo a molécula e, portanto, miscibilidade em &agua.
Sao exemplo: éteres glicolicos (monoetiléter de etileno glicol,
conhecido como cellosolve, etildiglicol, conhecido como
carbitol), ésteres glicdlicos ( acetato do etilglicol — conhecido
como acetato de cellosolve) (Fazenda, 2008).

d) Furano — séo éteres ciclicos cuja aplicacéo especifica € no campo analitico.
Possuem alto poder de solvéncia, por exemplo, o furano e o

tetrahidrofurano.
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e) Nitroparafinas — sdo compostos alifaticos que possuem um grupo (NO,). A
taxa de evaporacédo é aproximadamente igual a do acetato de bulita. Esses
compostos podem substituir parcialmente os solventes aromaticos, por
exemplo, 2 nitropropano e

f) Clorados — sdo solventes que possuem aplicacdo limitada em tintas. S&o
mais usados como solventes de limpeza e desengraxantes. Sao muito
toxicos, por exemplo, o cloreto de metileno, cloroférmio, tetracloreto de

carbono, tricloroetileno e percloroetileno (Fazenda, 2008).

2.1.1.4 Aditivos

Os aditivos sé@o substancias utilizadas no processo de fabricacdo de
tintas e raramente deixam de serem incluidos no rol de matéria-prima. Os aditivos
entram na totalidade da formulacédo de tinta em quantidades que ndo excedem a
5%. S&o substancias que, incorporadas a tinta, influem significativamente no
processo de fabricacdo e no desempenho da mesma. Dentre as principais
caracteristicas que um aditivo confere a tinta podem ser citados a estabilidade, a
aplicabilidade, a qualidade, e o aspecto do filme e outras caracteristicas
(Fazenda, 2008, Nascimento, 2004). Em relacdo ao mecanismo de acado, 0s
aditivos podem ser divididos em quatro grupos, que sao a cinética, a reologia, o
processo e a preservagao. Contudo cabe lembrar que dada a complexidade de
um sistema de pintura, um aditivo pode assumir fun¢des multiplas, o que exige do
formulador um trabalho meticuloso e criterioso para o equilibrio de sua

formulacéo.

2.1.2 Classificacéao das tintas

As tintas podem ser classificadas de acordo com o mecanismo de

formacao e de acordo com o tipo.

2.1.2.1 Mecanismo de formacgao
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De acordo com o mecanismo de formacao, a tinta pode ser classificada
em: tintas termofixas, que sao tintas cujo filme, apds ser formado, néo redissolve
no solvente, como os esmaltes sintéticos; as tinta epdxi, poliéster, poliuretano,
dentre outras e podem ser termoplasticas, que sao aquelas que, apés o filme ser
formado, néo resistem a solventes fortes e terminam por redissolver no solvente,

como a laca nitrocelulose e a laca acrilica.

2.1.2.2 Tipos de tinta

De acordo com Nascimento (2004), a tinta pode ser classificada quanto

ao tipo em:

a) Esmalte sintético ou tintas de secagem por oxidacdo — é outra
forma de analisar o tipo de tinta. Nessa classificacdo estdo as tintas
cujo filme se forma através da reacdo do polimero com o oxigénio

do ar. Exemplo — esmalte sintético de secagem ao ar, tinta 6leo.

b) Lacas ou também conhecidas tintas de secagem ao ar -
conforme o proprio nome diz, séo tintas que, apos a evaporacdo do

solvente, a pelicula se forma. Ex. Laca nitrocelulose e laca acrilica.

c)Tintas de dois componentes ou tintas catalisadas — sé&o tintas
que, para formar o filme, ha a necessidade da adicdo de um agente
de cura, também conhecido como catalisador. Ex. tinta epdxi e tinta

poliuretano.

d)Tintas de cura por calor ou secagem estufa — sao tintas cujo
mecanismo de formacdo de filme ha a necessidade de calor.
Enquadra-se nesse grupo o esmalte a base de resina poliéster,

silicone dentre outras.

2.1.3 Processo de fabricacéo de tinta
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O processo de fabricacdo e aplicacdo de tintas e vernizes envolve
multiplas tecnologias e areas do conhecimento como, por exemplo, a quimica, a
fisica, a biologia, a ciéncia dos polimeros, a eletroquimica, a quimica de superficie
dos metais, a fisico-quimica, a quimica dos coloides, dentre outras. O processo
de fabricacdo de tinta industrial, automotiva, de manutencédo e eletrodomeésticos,
envolve as seguintes etapas: (ABRAFATI, 2013; Finger et al, 2006; Nascimento,
2004; Oliveira, L., 2003 e SITIVESP, 2013).

a)Separacédo e Pesagem;
b) Pré-mistura;

c) Moagem;

d) Completagem;

e) Acerto de cor;

f) Controle de qualidade e

g) Filtragéo e enlatamento.

Todo processo tem 0 seu inicio na selecdo das matérias-primas que
fardo parte do processo de fabricacdo. Vale lembrar que estas sdo medidas de
acordo com as especificacdes de fabricacdo, encontradas na ordem de producao
ou ordem de fabricacdo. Somente apés todos os insumos serem devidamente
separados e quantificados de acordo com uma receita € que 0 processo tem o
seu inicio. Na FIG. 1 é apresentado um fluxograma com as etapas do processo de
fabricacdo de uma tinta a base de solvente. O diagrama em questao é relevante
para o estudo, pois, através desse elemento, pode-se compreender, inclusive, as
possiveis fontes de geracdo dos residuos em cada uma das etapas do processo
produtivo. Embora esse fluxograma trate de um processo de fabricacdo de tintas
a base de solvente, os processos de fabricacdo de tintas a base de agua, ou

mesmo sem solvente, € muito semelhante, quanto aos passos a serem seguidos.

No caso de tintas a base de agua, o processo envolve menos fases,
sendo a fase critica a dispers&o dos pigmentos na resina. E importante ressaltar
que essa € uma das possiveis etapas de saida de residuos e efluentes do
processo para serem encaminhados para a Estacdo de Tratamento de Efluente,
ETE (ABRAFATI, 2013, Fazenda, 2008 e Nascimento, 2004).
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Na FIG.1 é apresentado um fluxograma do processo de fabricagdo de
tintas onde podem ser observados os pontos de geracdo dos efluentes e

residuos.

Fluxograma - Producao tinta base solvente - Revestimento

Solvente | : Embalagens de Insumos
Resinas l l Solvente / Limpeza
Pigmentos O Pré-mistura " Solvente/ Evaporagio
Cargas : l : Sélidos / Suspenséo
Aditivos [ I .
| ; = | Solvente / Limpeza
Dispersao (Moagem) —_— 5
: : Solvente / Evaporacao
Resinas | i |
Solventes | Sl | Solvente / Limpeza
Aditivos | ¢ | Solvente / Evaporacao
Pasta de ! | ial Fi
Pigmentos : Filtracio | » Material Filtrante
: l : Solvente / Limpeza
Embalagens _:_.. Envasamento —:—- Embalagens danificadas
Entradas Etapas do Processo Saidas

FIGURA 1 - Fluxograma do processo de producédo de tintas a base de solvente
(CETESB, 2006)

2.1.4 Mercado de Tintas

O Brasil € um dos cinco maiores mercados mundiais de tintas e sé@o
fabricadas no pais tintas destinadas as mais variadas aplicacdes, com tecnologia
de ponta e grau de competéncia técnica comparavel a dos mais avancados
centros mundiais de producdo. O mercado de tintas € formado por centenas de
fabricantes, de grande, médio e pequeno porte e estes fabricantes encontram-se
espalhados por todo o Brasil (ABRAFATI, 2013).
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Dados a respeito do mercado de tintas em relacdo ao faturamento (em
milhées de ddlares), volume produzido (em milhdes de litros), volume de
importacdo e exportacdo (em milhdes de dolares), capacidade instalada (em
bilh6es de litros por ano), numero de empregados diretos, crescimento do periodo
de 2012/2011 e previsao do crescimento 2013/2012, encontram-se apresentados
na TAB.1.

TABELA 1 - Situacéo do mercado de tintas no Brasil (2011- 2012)

2011 2012
Faturamento liquido em bilhées US $ 4,5 4.28
Volume produzido em bilh&es de litro 1,398 1,398
Exportag6es ( US $ milh6es)(*) - 187
Importacdes (US $ milhGes ) (*) * 192
Capacidade instalada Mais de 1,7 bilh&o de litros por ano
Empregados diretos ( mil trabalhadores) 19,4
Crescimento 2012/21011( %) 0,022
Previsédo de crescimento 2013/2012 (%) 3

Fonte — ABRAFATI (2013)

Os numeros apresentados pelo estudo da ABRAFATI (2013), em
termos de faturamento, s@o representativos para o segmento industrial em
questéao, quando comparados com outros segmentos. Em relacdo ao mercado de
tintas e revestimento, esta dividido praticamente nos segmentos de tinta
imobilidria, automotiva (montadoras), repintura automotiva e industrial. Nesse
trabalho outros segmentos de tinta e revestimentos nao serdo tratados. Entende-
se por outros segmentos as tintas utilizadas para impressao, grafico, téxtil, entre

outros.

De acordo com a ABRAFATI (2013) os numeros do setor por
segmento no periodo de 2000 a 2012, em relacdo aos volumes de tintas

produzidos, estao apresentados na TAB.2.
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Esses dados mostram a evolucdo do mercado para 0os segmentos
imobiliario, repintura automotiva, automotivo e industrial. Pode-se observar
nos dados apresentados o grande volume de tintas produzido para o
segmento imobiliario, muito superior aos demais segmentos. Para se ter uma
ideia do volume do mercado de tintas imobiliarias, considerando o ano de
2012, o mercado de repintura automotiva representou 13% do volume
produzido de tintas imobiliarias, jA os mercados de tinta automotiva e industrial

representaram 10% e 34%, respectivamente.

TABELA 2 - Producdo em volume de tinta (milhdes de litros) por tipo de aplicagéo
no Brasil (2000 a 2012)

Ano Imobiliaria  Repintura  Automotiva Industrial Total
2012 2728 355 281 919 4282
2011 2865 355 309 965 4503
2010 2470 310 270 850 3900
2009 1936 246 204 648 3033
2008 1983 262 221 727 3193
2007 1448 223 171 600 2442
2006 1206 191 152 501 2050
2005 1110 180 135 455 1880
2004 888 139 107 366 1500
2003 792 119 79 330 1320
2002 672 101 67 280 1120
2001 837 128 90 350 1405
2000 910 140 90 380 1520

Fonte — ABRAFATI (2013)

Ainda de acordo com a TAB.2 é possivel notar o crescimento em
todos os segmentos de tinta. Cabe ressaltar que percentualmente o segmento
de tinta automotiva foi o que mais cresceu. O crescimento dos segmentos

percentualmente no periodo 2000 a 2012, foi de 199,78% para imobiliaria,
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153,57% para o segmento de repintura automotiva, 212,22% para o segmento
automotivo (montadora) e 141,84% para o segmento industrial. Ja o segmento

que teve o menor crescimento no periodo foi o de industria.

Baseados nos dados publicados no site da ABRAFATI (2013), é
possivel determinar a media aritmética de crescimento anual para esses
segmentos, ao longo do periodo de treze anos (de 2000 a 2012). Os valores
encontrados para esse crescimento foram: 16,30% para o segmento automotivo,
15,30% para o imobiliario, 11,76% para o segmento de repintura automotiva e,

finalmente, 10,85% para o segmento industrial.

O crescimento do mercado de tintas e vernizes ao longo dos anos,
conforme demonstrado pelos graficos anteriores, implica também o aumento dos

residuos e efluentes industriais do processo de fabricacao de tintas e vernizes.

2.2. Tratamento dos efluentes do processo de fabricagcdo de

tintas

Durante a fabricacéo, ha varias possibilidades de geracdo de produtos
residuais, sendo 0s mais comuns aqueles que caem no chdo durante o
transporte, a alimentacdo dos equipamentos de fabricagdo no sistema de
exaustao, na dispersao dos pigmentos, no enchimento e na fabricagéo de resinas
(ABRAFATI, 2013, APHA, 1997, NBR 10004:2004, Dursun e Sengul, 2006,
Fazenda, 2008, Nascimento, 2004, Oliveira, L., 2003 e SITIVESP, 2013).

Com o crescimento em larga escala das industrias, tem surgido uma
multiplicidade de processos que geram vasta gama de produtos. O tratamento
adequado dos efluentes liquidos gerados necessita de grandes esfor¢cos nos
estudos e pesquisas para que se busque o tratamento mais adequado em termos
de eliminacdo dos riscos ao meio ambiente e sautde humana, a um custo razoavel

e dentro dos requisitos legais vigentes. Quando se pensa em tratar um
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determinado efluente industrial gerado, deve-se, em primeiro lugar, caracteriza-lo
e determinar as condicfes nas quais 0 mesmo deve ser disponibilizado. Esses
passos iniciais sdo importantes e antecedem a implantacdo e/ou adequacédo de

qualquer sistema de coleta e tratamento que se tenha em mente a ser implantado.

A geracao dos efluentes ocorre justamente ao término do processo de
fabricacdo de tinta, especificamente durante a fase de limpeza em geral
(equipamentos e chao de fabrica). Os efluentes e residuos gerados nessa fase
encontram-se contaminados com resina, pigmentos, cargas e solventes. As
fabricas de tinta, ao término do processo produtivo, geralmente, fazem o
encaminhamento de todos efluentes e dos residuos soélidos gerados, para um tipo
especifico de tratamento. Estes efluentes séo encaminhados entdo para uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes, ETE, com o objetivo de tratar os residuos e
efluentes, destinando-os de maneira correta, contribuindo dessa forma para a

preservagao ambiental e para a sustentabilidade dos recursos naturais.

Em relacdo aos residuos sélidos existentes em suspenséao no efluente,
estes sdo separados por processos: fisicos, fisico-quimicos, condensados e
encaminhados para fornos de coprocessamento, para a descaracterizagdo e
destruicdo, ou para aterros industriais classe | ou classe IlI, dependendo da
composicao dos mesmos apoés o tratamento, de acordo com a NBR 10004:2004 —

Residuos Solidos, gerando custos enormes para as organizagoes.

Outro fator a ser levado em conta sdo 0s custos associados ao uso da
agua industrial, utilizados de diversas formas no processo produtivo, seja como
matéria-prima, ou como elemento de lavagem e limpeza dos equipamentos
empregados. Esse insumo tem um valor consideravel no processo e, cada dia,
esse custo tende a aumentar, tendo em vista, que a agua € um recurso natural
escasso e limitado. Fatos como esses tém contribuido para que as organizacfes
estejam cada vez mais atenta ao processo produtivo para avaliar o que poderia
ser feito em termos de minimizacdo dos impactos ambientais. A utilizacdo de
instrumentos como: coleta seletiva, PGRS (Plano de Gerenciamento de Residuos
Sdlidos), inventario e sistemas declaratério de residuos, monitoramento,

fiscalizacdo, cooperagéo técnico-financeira entre os setores privado e publico,
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acordo setoriais, incentivo a pesquisa cientifica e quando possivel, de técnicas de
logistica reversa, dentre outras, tém sido formas encontradas pelas organizacées
para contribuir para a minimizacdo dos problemas ambientais e melhoria do

processo produtivo (Rocha, Roza, e Silveira, 2005).

Os sistemas de tratamento de efluentes consistem de métodos fisicos,
quimicos e bioldgicos que visam a remoc¢do parcial ou total dos agentes que
provocam a poluicéo presente no fluido, em geral agua (Dursun e Sengul, 2006,
Oliveira, L., 2003)

2.2.1 Processo fisico

Com relacdo aos processos fisicos utilizados nos sistemas de
tratamento de efluentes e residuos, na realidade, estes ndo conseguem eliminar
as caracteristicas de periculosidade( corrosividade, toxicidade, reatividade,
inflamabilidade e patogenicidade), servindo apenas para atenuar e efetuar a
concentracdo dos residuos ou dos efluentes. Dentre os processos fisicos de
tratamento podem ser citados o gradeamento, a sedimentacdo, a decantacao, a
filtracdo e a flotacdo (NBR 5764:1986, NBR 10004:2004; DECRETO Estadual
8468:1976, Dursun e Sengul, 2006, Metcalf & Eddy, 2001, Nascimento, 2004,
Sperling, 1997).

Deve-se ressaltar que esses métodos, quando aplicados, séo utilizados
através de um conjunto de operacgdes unitarias. A fase inicial de todo o processo
comeca com o pré-tratamento do efluente, conforme observado na FIG.2. A
finalidade da etapa de pré-tratamento é de separar 0s solidos de maior dimenséao
e os liquidos imisciveis em agua que, portanto, podem ser segregados, por
constituirem uma fase ndo aquosa de volume também consideravel. Para os
sélidos, sao utilizadas as tradicionais grades, as peneiras estaticas, as peneiras

rotativas e as caixas de sedimentacgéo.
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FIGURA 2 - Tratamento Fisico de uma ETE

Estes elementos separadores sdo importantes, principalmente para a
protecdo dos equipamentos a jusante, como valvulas, bombas, agitadores, e a
propria tubulagdo, contra entupimentos e desgaste por abrasdo. Em relacdo a
parte liquida do efluente sdo utilizados flotadores, decantadores e os tanques de
remocao (Sperling, 1997).

2.2.2. Processo fisico-quimico

Os processos fisico-quimicos, por envolverem reacdes quimicas,
tornam-se mais eficazes em relacdo a eliminacdo das caracteristicas de
periculosidade dos residuos. Contudo, alguns podem gerar impactos ambientais
principalmente porque, ao término de todo o processamento do efluente, séo
gerados lodo, que necessitam de um tratamento e disposi¢ao final ao concluir o
processo (Metcalf & Eddy, 2001, Oliveira, L., 2003, Sperling, 1997).

Esses tratamentos compreendem a neutralizacdo, o0 acerto da
temperatura e do pH, a diminuicdo de cor e da turbidez e a floculacao do efluente.
Outros reagentes adicionados nesta fase sédo os floculantes (sulfato de aluminio,
cloreto férrico, polimeros) que induzem a sedimentacdo dos residuos a
decantacdo ou a flotagcdo mais eficiente do efluente. A decantacdo facilita a
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retirada de particulas em suspensdo que, quando agregadas pelo floculante,
formam conglomerados mais densos que o meio liquido. A flotacdo € menos
comum e forma flocos menos densos, que sobem a superficie do liquido. Ambos
podem requerer auxilio mecanico na separacdo dos solidos, conforme

demonstrado na FIG.3.

FIGURA 3 - Sistema para tratamento fisico-quimico de uma ETE (Filtrando, 2011)

Entretanto, para varios processos industriais (em especial o0s
organicos) estes métodos sao insuficientes para a remocdo completa das
impurezas, especialmente no tocante & Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO,
e a cor (Metcalf & Eddy, 2001, Oliveira, L., 2003, Sperling, 1997).

2.2.3 Processo bhioldgico

Os processos bioldgicos baseiam-se na otimizacdo artificial e
controlada da degradacédo que naturalmente ocorreria no corpo receptor do
efluente (rio, lago ou mar). Faz-se a contencdo do liquido e a aceleracdo do
processo bioquimico, de forma a degradar o fluido a ser descarregado para niveis
tolerdveis ao depositario em suas condicfes naturais. Normalmente, inicia-se o
processo com um meio habitado por microrganismos aerébios, que consomem
oxigénio e, em geral, requerem algum dispositivo mecéanico de aeracéo. O liquido
resultante esta, muitas vezes, pronto para ser despejado no ambiente. A carga

poluidora pode ser reduzida em até 95% dos teores iniciais, ou mais (FIG. 4).
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FIGURA 4 - Sistema de tratamento biolégico de uma ETE (Lwarcel celulose,
2011)

Processos biolégicos ndo costumam ser utilizados nos segmentos
industriais que envolvem tintas e vernizes para tratamento dos residuos, a nao ser
gue se tenha um sistema conjugado para o tratamento dos efluentes domésticos
cuja carga organica seja muito alta (DECRETO Estadual 8468:1976; Finger et al,
2006; Oliveira,L., 2003).

2.3 Etapas dos processos convencionais

O tratamento de efluentes em estacfes de tratamento convencionais
envolve o tratamento primario, o secundario e o terciario (Braile, e Cavalcanti,
1979, APHA,1977).

2.3.1 Tratamento Primério
No tratamento primario, utilizam-se processos fisico-quimicos. Nesta

fase do processo, o efluente é preparado para a fase seguinte, que na maioria
dos casos, emprega o processo bioldgico. Os processos fisicos sdo empregados
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para a remocao de sélidos em suspensao, areias, 0leos e gorduras. Para que
estes objetivos possam ser alcancados, utilizam-se grades, peneiras (simples ou
rotativas), caixa de areia, decantadores, dentre outros. J& os métodos quimicos e
fisico-quimicos sédo utilizados para a remoc¢do de material coloidal, cor, turbidez,
odor, acidos, alcalis, metais pesados e 0leos, onde a neutralizacdo do efluente é
necessaria para evitar o langamento do efluente tratado com acidez e alcalinidade
fora das faixas especificadas. Estas acdes se fazem necessérias para atender
aos requisitos legais, manter o meio ambiente sustentavel e também como

medida necessaria para protecdo de tratamentos subsequentes.

2.3.2 Tratamento secundario

Os processos biolégicos sdo os predominantes nessa fase e estes

podem ser do tipo aerdbio ou anaerdébio.

a) Processo aerdbio (com O;) — neste tipo de processamento, a
decomposicdo da matéria organica dos efluentes é realizada por
microrganismos aerobios e facultativos. Este tipo de processamento
pode ser classificado em: lodo ativado, filtro biolégico e lagoa de

estabilizacao aerobia, e

b) Processo anaerdbio (sem O,) — ja neste tipo de processamento, a
decomposicao da matéria organica é feita na auséncia de oxigénio,
sendo a principal aplicacdo na digestdo de rejeitos industriais de

alta carga organica .
2.3.3 Tratamento terciario
Este tipo de tratamento tem o objetivo de ter um efluente de alta

qualidade ou de promover a remocdo de substancias recalcitrantes® das fases
anteriores. Os processos de tratamento terciarios mais utilizados séo: adsorgéo

* Recalcitrantes — séo substancias de dificil degradacéo, substancias persistentes no meio do
efluente.
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em carvao ativado, osmose reversa, eletrodialise, troca ibnica, ultrafiltracao,

oxidac&o quimica e remocao de agentes patdégenos.

Novas tecnologias para o tratamento dos efluentes aquosos estéo,
gradualmente, tornando-se disponiveis e mais competitivas. Entre estas técnicas
destacam-se, por exemplo, as modernas técnicas de separacdo, por troca ionica,
a eletrodialise, a ultrafiltracdo, a osmose reversa e 0os Processos de Oxidacdo
Avancada, POAs (Finger et al, 2006; Sampa, , Rela, e Duarte, 1998, Oliveira,
2003).

2.4 Processos de tratamento por oxidacao

Os processos de oxidacdo quimica sdo promissores para recuperagcao
do meio ambiente. Esses processos objetivam a degradacdo de compostos
organicos téxicos por meio da formacdo de moléculas mais simples. O caminho
mais eficiente para a oxidacdo é por ataque com radical hidroxila (OH) (Duarte,
1999). Existem varios processos para gerar estes radicais em agua, que sao
conhecidos como Processos de Oxidagcdo Avancada, POAs. Estes utilizam
oz6nio, peréxido de hidrogénio, radiacdo ultravioleta, UV e radiagdo ionizante
(Kidman, and Tsuji, 1991).

a) Oxidacdo supercritica da agua — processo conhecido como
SWCO, Supercritical Water Oxidation. O processo tem como principio a
combustdo, na presenca de oxigénio, de produtos organicos, biolégicos e alguns
materiais inorganicos em suspensao ou dissolvidos em agua. O processo ocorre
em um sistema fechado com pressao e temperatura acima do ponto critico da
agua (217 bar e 374° C). Neste ambiente, a viscosidade da agua é cerca de 20
vezes menor do que o normal, aumentando a difusividade molecular por um fator
10 e também as propriedades de transporte de massa e de solvente da agua,
tornando a agua completamente miscivel com gases como didxido de carbono
(CO,) e oxigénio (Oy).

b) Genesyst GPV SCWO - Este é um tipo de processamento
considerado uma variagdo do processo SCWO. A sigla GPV significa (gravity
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pressure vessel) neste processo 0 reator aberto € posicionado a uma
profundidade de 1.500m a 3.600m abaixo do nivel do solo. Esta configuracéo
permite o processamento continuo de efluentes liquidos e lodos abrasivos que

ndo podem ser bombeados a elevada pressdo por métodos economicamente

viaveis. Nao produz odores, gases NOX, CO ou outros gases (Rela, 2003).

c) UV/O3/H,0, — Oxidacdo — De acordo com Rela (2003) este
processo € conhecido como ULTROX. Combina quantidades de agentes
oxidantes O3 (0zbnio) e H,O, (perdxido de oxigénio) com a catalise de luz UV
(ultravioleta) para destruicdo de contaminantes organicos presentes em agua. A
luz ultravioleta transforma o 0z6nio e o peroxido de oxigénio em radicais
altamente reativos (OH), que oxidam os contaminantes organicos transformando-
os em diéxido de carbono, &gua e tragcos de sais inorganicos. Em adi¢éo, a luz UV
pode excitar o soluto organico para niveis elevados, tornando-os faceis de ser
oxidados. O processo apresenta-se apropriado para baixos niveis de

contaminagdo de compostos organicos com concentracdo de 0,01 ppm a 150ppm

d) UV/H,0, — Oxidag&o — E processo semelhante ao UV/O3/H,0, -
Trabalha dentro do mesmo principio, todavia, o desempenho € melhor para
concentracoes entre 1 ppm e 10.000 ppb. Este processo nao utiliza o agente
oxidante ozobnio, entretanto requer um tratamento mais cuidadoso do efluente
antes de ser submetido a este processo e deve ser combinado com um dos
seguintes processos: arraste por vapor, ultrafiltracdo, oxidacdo catalitica da fase
gasosa. (Rela, 2003)

e) UV/ Oz — Oxidacao — o processo é semelhante ao ULTROX, a Unica
diferenca esta na ndo utilizacdo do peréxido de hidrogénio (H,O,). Este processo
deve ser combinado com outro processo de tratamento (por exemplo, o
tratamento bioldgico), e o efluente deve ter uma concentragdo maxima de 900ppm

de demanda quimica de oxigénio (DOO).
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2.5 Aplicacao da radiacao ionizante no tratamento de efluentes

No processo de oxidacdo avancada utilizando radiacdo ionizante
empregam-se, basicamente, dois tipos de irradiadores: aqueles que utilizam
radioisétopos artificiais emissores gama como Cobalto-60 e Césio-137 e o0s
aceleradores industriais de elétrons. As fontes gama requerem blindagens
especiais de concreto com paredes espessas e sdo usadas principalmente na
esterilizacdo de produtos médicos e irradiacdo de alimentos, as quais a maior
penetracdo da radiacdo é uma vantagem. Os aceleradores industriais de elétrons
sdo geralmente preferidos como fonte de radiacdo para aplicacbes ambientais,

em funcéo da alta taxa de processamento.

Dentre os aceleradores de elétrons de acdo direta encontram-se
agueles cujo campo de aceleracédo € do tipo eletrostatico de corrente continua ou
alternada, excitado por um gerador de alta voltagem. Os aceleradores do tipo
Dynamitron utilizam um tubo de vacuo com uma série de eletrodos, formando um
campo eletrostatico moldado para produzir uma boa transmissao do feixe (Getoff,
1993; Gehringer et al, 1993).

Os aceleradores industriais de elétrons disponiveis comercialmente
apresentam diferentes capacidades de operacdo, 0 que permite a adequacao
para finalidades especificas. Na FIG.5 sdo mostrados os principais componentes
de um acelerador de elétrons, que sdo: a fonte de alta-tensao, o tubo acelerador
com sistema de vacuo, o canhdo de elétrons, o sistema de radiofrequéncia, a

camara de irradiacdo, painel de controle e o sistema de blindagem da radiagéo.
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FIGURA 5 - Esquema de um acelerador de feixe de elétrons do tipo Dynamitron e

seus principais constituintes (IAx-Tecnologies, 1996).

A primeira planta de irradiacdo com Cobalto-60 em escala comercial foi a
Geiselbulach Gamma Sludge Irradiator, construida na Alemanha em 1973, com o
objetivo de desinfectar o lodo proveniente da estacdo de tratamento de esgotos,
para utiliza-lo como fertilizante. O irradiador de Bhabha Atomic Research Center
na india (SHRI) foi o segundo a ser construido em 1987, também com ®Co e com
0 mesmo objetivo. O primeiro sistema de tratamento de efluentes com acelerador
de elétrons para pesquisa foi construido em Miami, Florida, EUA, em 1988. Esse
grupo também construiu a primeira unidade movel de irradiacao para tratamento

de efluentes liquidos.

O tratamento de efluentes industriais, municipais e de agua potavel com
feixe de elétrons tem como ponto crucial no desenvolvimento desta tecnologia o

dispositivo de irradiacdo, sob o qual o efluente é exposto para que receba a
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guantidade minima de radiacdo para se conseguir o efeito desejado. Sendo a
penetracdo do feixe de elétrons limitada, € necessario que a geometria seja
concebida de modo que o efluente apresente-se aos elétrons incidentes de
maneira uniforme e rapida, caso contrario, a eficiéncia da interacdo sera

incompleta tornando baixa a eficiéncia do processo.

Em 1993 a equipe do IPEN concluiu a construcdo de uma planta-piloto
para pesquisa (FIG.6). Esta planta-piloto foi projetada para tratar cerca de 3 mh
de efluentes liquidos (Rela, 2005) e foi utilizada no desenvolvimento de varias

pesquisas.

PLANTA PILOTO—DIAGRAMA ESQUEMATICO

1. TANQUE DE ARMAZENAMENTO

S
\
d_ s,
TENTRADA TE \(‘4
CAIXA DE IRRADIACAO

7. FEIXE DE ELETRONS
8. MATERIAL A SER IRRADIADO

FIGURA 6 - Diagrama esquematico da Planta-Piloto de Tratamento de Efluentes
Liquidos do IPEN

Os POAs, utilizando aceleradores de elétrons, tém sido adotados por
varios paises para a remocdo de compostos organicos e para a degradacao
biolégica em efluentes domésticos. A irradiacdo com feixe de elétrons tem-se
mostrado eficiente na degradacdo dos compostos organicos que se encontram
presentes nesses meios tais como: benzeno, tolueno, xileno (BTX) e fenol, bem

como compostos clorados, como o dicloroetano e o cloroférmio e os oxigenados,
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como a metilisobutilcetona. Estudos também tém demonstrado a aplicacdo desse

processo no tratamento de residuos da producdo de petréleo, e, em especial,
contaminados com BTX (Duarte, 1999, Duarte et al, 2002, Finger et al, 2006,
Oliveira, 2003).

Na TAB.3 sao apresentados 0s principais paises no mundo que

desenvolvem pesquisas e aplicacdes de radiacao (raios gamas e feixe de elétron)

para o tratamento de agua, efluentes e residuos (IAEA, 2011).

TABELA 3 - Principais paises onde se estuda a aplicacdo de radia¢do ionizante

e tecnologias convencionais para o tratamento de agua, efluentes e

residuos.

Fonte de Radiacao

Tecnologias Analiticas Convencionais

Raios Feixe de Outros | Quimico | Toxicol. | Microbiol. | Modelag. | Radiolise
Gama elétrons Comput. | pulsada

Argélia © ©

Brasil © © © ©

China © © © © ©

Egito © © ©

Hungria © © POA © © © ©

Italia © © POA © © ©

Japao © © © © ©

Coreia © © POA © © © ©

Sul

Malasia © © ©

Pol6nia © © © © ©

Portugal | © © © © © ©

Roménia | © © © ©

Turquia © © © © ©

USA © © © © ©

(P)

US.A © POA ©

©

© - Fonte de Radiacao ou Tecnologia Existente

U.S.A. (P) (Estudo desenvolvido pelo Dr. William J. Cooper)
U.S.A. (C) (Estudo desenvolvido no National Center for Electron Beam Research Texas A&M
University in collaboration with scientists at Tulane University pelo Dr. Suresh Pillai)

Fonte: Adaptado do IAEA, 2011
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s

Na TAB.4 é apresentada de forma mais detalhada a situacdo das
pesquisas atuais com radiacao ionizante e as areas de conhecimento, as quais se
aplica esta tecnologia. Dentro das areas de aplicacdo da radiagdo ionizante pelos
paises membro da I|AEA. E possivel observar que dos treze paises
apresentados, a Coreia do Sul é o pais que se encontra mais desenvolvido nas
pesquisas e na aplicacdo. JA os efluentes industriais subdividem-se nos
segmentos de efluentes altamente contaminados e de baixa e média
contaminagéao (IAEA, 2011).

O grupo dos efluentes altamente contaminados € formado pelas areas de
tinturaria, de indastria de papel, petroquimica, animais, de farmacéutica, de
hospitais e outros. Ndo ha nenhuma citacdo do estudo de efluente de industria de
tintas automotivas, industriais e repintura, com o objetivo de estudar, caracterizar

e possibilitar o rediso da agua tratada.
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TABELA 4 Pesquisas desenvolvidas atualmente no mundo com agua, efluente liquido e residuos sélidos

Efluente liquido Residuo Soélido
Efluente industrial altamente contaminado Média e baixa contaminacao Lodo Solo
Paises Contaminado
Ind. | Papel | Petrog | Res. | Farmac | Hosp. Outros Munic | 4gua | Agua | EDC | Outros
Textil Animal subt. de
Lastro

Argélia ©

Brasil © ©

China © ©

Egito © ©
Hungria © © ©

ltalia © © © ©

Japéo © ©
Coreia S © © © © © ©
Malasia misto

Polbnia Inorg. ©
Portugal ©
Roménia © ©
Turquia Alcaloides
U.S.A (P) © © ©
U.S.A(C) © ©

Notas - U.S.A. (P) (Estudo desenvolvido pelo Dr. William J. Cooper); U.S.A. (C) ( Estudos desenvolvidos no National Center for Electron Beam Research
Texas A&M University in collaboration with scientists at Tulane University pelo Dr. Suresh Pillai)
EDC (endocrine disrupter activity - Desrregulador / Pertubadores do Sistema Endocrino — Ex. N-methyl carbamates pesticides;
17 B-estradiol and p-nonylphenols; Organoclorados) Misto ( efluente de industria téxtil + industria alimenticia) ; Inorg ( poluentes inorganicos em efluentes
industriais); Alcaloides ( Alcal6ides derivados do épio — tais como morfina, codeina, noscapina, laudonosine, tebain, e papaverina.)

Fonte: Adaptado do IAEA, 2011
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2.5.1 Mecanismo de acao da radiagédo ionizante

Todas as formas de radiacdo ionizante interagem com a matéria
transferindo sua energia para os atomos e moléculas presentes. No primeiro
momento da interacdo, ocorre a ionizacdo e excitacdo dos atomos, resultante da
troca de energia entre a radiacdo e a matéria. Este efeito se processa num
intervalo de tempo muito curto, da ordem de 10™%s a 10*%s. Na segunda fase de
interacdo, ocorre a ruptura das ligacbes das moléculas e formacdo de radicais
livres. Esta acdo quimica processa-se num intervalo de tempo estimado em 10°'s
(Getoff, 1988; Swinwood, 1994).

A dose de radiacdo absorvida é definida como a quantidade de energia
transferida da radiacdo ionizante para a matéria num determinado volume,
dividida pela massa contida neste volume. Essa grandeza abrange todos os tipos
de radiacdo ionizante e é valida para qualquer tipo de material absorvedor. A
unidade de dose absorvida utilizada € o joule por quilograma (J/kg) ou Gray (Gy),
que substituiu o rad apés 1979 e corresponde as seguintes relacées (Woods e
Pikaev, 1994; Getoff, 1988):

lrad = 100 ergs/s;
1 Gy =100 rad)

O rendimento de ions produzidos pela radiacdo € expresso como a
razao da quantidade de produtos produzidos pela dose absorvida. Na Quimica da
Radiacdo esse rendimento é denominado G cuja unidade é mol.J™* e significa o
namero de radicais, moléculas ou ions que sao formados (ou destruidos) em uma

solucéo pela absorcéo de 100 eV de energia incidente ( Duarte, 1999).

A raditlise dos compostos organicos pode se dar pela interacdo direta
da radiacdo ionizante na molécula ou pela interacdo indireta com os produtos da
radidlise da agua. A acao direta da radiagao é insignificante mesmo em casos de

concentracbes altas dos compostos. Na radidlise indireta a molécula do

composto organico reage com os radicais e'y, H, OH e, com o produto
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molecular H,O,. A dose necessaria para degradacdo de um composto organico
especifico vai depender de sua reatividade com estes radicais, na seguinte
proporcgao (Getoff, 1988; Woods,1998):

H,O > [2,6]€7aq + [0,6]H + [2,7]OH + [0,7]H,0; + [2,6]H30™ + [0,45]H,

Dos produtos formados, as espécies mais reativas sdo: o radical
hidroxila oxidante (OH’), o elétron aquoso redutor (e'aq) € 0 atomo de hidrogénio
(H). Assim, 0s processos quimicos basicos podem ser realizados pela reacao
com estas trés espécies, ou seja, com a hidroxila oxidante, o elétron aquoso

redutor e com o atomo de hidrogénio.

2.6 Avaliacéo do sistema de tratamento de efluentes

Para avaliacdo de uma tecnologia de tratamento, as caracteristicas do
efluente precisam ser bem definidas, e a influéncia no sistema de tratamento deve
ser considerada para avaliar extensdo da poluicdo e na interpretacdo da
capacidade de purificacdo do sistema em questdo. Outro fator importante é a
adequacao a legislacao vigente. Para isso, devem-se conhecer os parametros e
os limites exigidos. A destinagcdo final do efluente tratado também deve ser

avaliada, como o reuso para os diversos fins.

2.6.1 Parametros fisicos, quimicos e biolégicos

Dentre os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, serdo enfatizados
agueles importantes para a avaliacdo do sistema de tratamento de efluentes

industriais.

As caracteristicas fisicas mais importantes sdo o teor de sélidos e a
cor. O teor de solidos é formado pelo material suspenso e/ou dissolvido. O
conteudo de solidos totais € definido como toda a matéria que permanece como

residuo, apos evaporacdo a temperatura de 103°C a 105C, por um periodo de
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duas horas; o material que possui significativa pressdo de vapor nesta
temperatura é perdido durante a evaporacao e nao é definido como sélido. A cor,
no caso de efluentes industriais, pode ser provocada por corantes organicos ou
inorganicos, e, dependendo das caracteristicas de producado, deve ser removida

pelo sistema de tratamento.

As caracteristicas quimicas mais importantes sdo o conteudo de
organicos e inorganicos presentes. Os constituintes inorganicos mais comuns
presentes em efluentes industriais incluem os cloretos, os ions hidrogénio e
compostos que causam alcalinidade como nitrogénio, fésforo, enxofre e metais
pesados. Efluentes de origem industrial podem conter grande numero de
diferentes moléculas organicas sintéticas cujas estruturas variam de simples a
extremamente complexas como os surfactantes, fendis e pesticidas dentre outros.
A presenca de matéria organica nao biodegradavel ou dificilmente degradavel,
reduz as fontes de oxigénio da agua e complica os processos de tratamento. A
presenca de organicos pode ser avaliada por testes como Demanda Bioquimica

de Oxigénio, Demanda Quimica de Oxigénio e Carbono Orgéanico Total.

A demanda bioquimica de oxigénio, DBO, reflete a diminuicdo de
oxigénio que pode ocorrer em um sistema pelo consumo de sistemas biologicos.
A demanda quimica de oxigénio, DQO, mede os organicos ndo biodegradaveis e
os levemente biodegradaveis. O carbono organico total, COT, é composto de uma
gama de produtos organicos em varios estados de oxidagcdo. Alguns destes
compostos podem ser oxidados por processos quimicos ou bioquimicos (DQO e
DBO).

Alguns compostos organicos presentes em efluentes industriais levam
a uma DQO alta e DBO baixa, ou seja, possuem baixa biodegradabilidade. Apés
a irradiacdo, como as moléculas de compostos organicos sao degradadas
formando compostos organicos intermediarios, espera-se um aumento ha
biodegradabilidade e, assim, a DQO diminui, e a DBO aumenta. Estas trocas de
valores de DQO e DBO causam uma alteracdo na razdo DQO/DBO para valores
menores. No caso do esgoto domeéstico esta razdo normalmente esta

compreendida entre 2,0 e 2,5 e, no caso dos efluentes industriais com alta
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concentracdo de compostos organicos, esta relacdo sobe para valores maiores
(Wang et al, 1994, WPCF, 1977).

Oleos e graxas sdo materiais flotaveis, e a presenca deles é evidéncia
de poluicdo elevada, mas formas mais simples de tratamento s&do, geralmente,

eficazes na remocao.

2.7 Legislacdo ambiental

No caso de efluentes industriais, as exigéncias formuladas
estabelecem os padroes de emissdo que devem ser atingidos pelos efluentes
liguidos da industria e, quando for o caso, os padrdes de qualidade do corpo
receptor que devem ser mantidos. Para langamento em corpos d’agua os limites
sao estabelecidos pelo Artigo 18 do Regulamento da Lei do Estado de Sédo Paulo
997 de 31/05/76 e simultaneamente pelo Artigo 24, ( Revogado pela Resolucao
CONAMA 430 de 2011), do Capitulo IV da Resolucdo Federal CONAMA 357,
2005, sendo aplicado sempre o mais restritivo.

Para lancamento em sistemas publicos de esgotos, os limites séo
estabelecidos no Artigo 19A do Regulamento da Lei 997 de 31/05/76, aprovada
pelo Decreto Estadual 8468 de 08/09/1976 e alterado pelo Decreto Estadual
15.425 de 23.07.1980. Estes limites sdo apresentados na TAB. 5. Ja a TAB.6
apresenta os parametros a serem determinados, bem como o requisito normativo
recomendado a ser alcancado para cada um dos parametros, conforme a faixa

especificada para esse elemento quimico.
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TABELA 5 - Valores maximos permitidos para lancamentos de efluentes em
corpos d’agua (Artigo 18 e 21) e para lancamento de efluentes em

sistemas publicos de esgotos (Artigo 19A)

Parametros Artigo 18  Artigo 21 Artigo 19-A
(mg/L) (mg/L) (mg/L)
Residuos sedimentaveis <1,0 <1,0 <20
mL/L
Oleos e graxas 100 - 150
DBO 60* - -
Amonia - 5,0 -
Arsénio 0,2 0,5 1,5
Bario 50 5,0 -
Boro 5,0 5,0 -
Cadmio 0,2 0,2 15
Chumbo 0,5 0,5 15
Cianeto 0,2 0,2 0,2
Cobre 1,0 1,0 1,5
Cromo hexavalente 0,1 0,5 1,5
Cromo trivalente - 2,0 -
Cromo total 5,0 - 5,0
Estanho 4,0 4,0 4,0
Fenol 0,5 0,5 50
Ferro (Fe?") 15,0 15,0 15,0
Fluoretos 10,0 10,0 10,0
Manganés (Mn?®*) 1,0 1,0 -
Mercurio 0,01 0,01 1,5
Niquel 2,0 2,0 2,0
Prata 0,02 0,1 1,5
Selénio 0,02 0,05 1,5
Sulfato - - 1000,0
Sulfeto - 1,0 1,0
Sulfito - 1,0 -
Zinco 5,0 5,0 5,0
Organofosforados e - 1,0 -
carbamatos totais
Sulfeto de carbono - 1,0 -
Tricloroeteno - 1,0 -
Cloroférmio - 1,0 -
Tetracloreto de carbono - 1,0 -
Dicloroeteno - 1,0 -
Organoclorados néao - 0,05 -
listados

Nota - 0os espacos em branco indicam nao haver referéncia de valores.
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TABELA 6 - Parametros fisico-quimicos a serem determinados no efluente do

processo de tinta de acordo com o Decreto do Estado de S&o Paulo

8468 de 1976

Parametro Requisito Normativo Faixa

Sulfeto Total SMEWW 21 edigéo — 0,1-1,0 mg/L
Método 4500 S*D

Sulfato ASTM D 4327/2003 2 - 100 mg/L

Zinco ASTM D 1691/2002 0,1-1,0mg/L
Método A

Chumbo Total ASTM D 3559/2003 10 - 30 ug/L
Método D

Chumbo Total e Solavel ASTM D 3559/2003 0,5 - 10,0 mg/L
Método A

Fenol Total SMEWW 21 edigéo — 0,1-1,0 mg/L

Demanda Bioquimica de
Oxigénio

Demanda Quimica de
Oxigénio

Oxigénio Dissolvido

pH

Solidos Dissolvidos Secos
180°C

Sélidos Fixos e Volateis
Solidos Sedimentaveis
Soélidos Suspensos Secos
103-105°C

Solidos Totais Secos 103
- 105°C

Acidez

Alcalinidade

BTXE

Calcio

Cloro Livre e Total

Monoclorobenzeno

Oxigénio Dissolvido

Método 5530 D
SMEWW 21 edicéo —
Método 5210 B
ASTM D 1252/2006

SMEWW 21 edicdo —
Método 4500 O C
ASTM D 1293/1999
SMEWW 21 edicéo —
Método 2540C
SMEWW 21 edicéo —
Método 2540E
SMEWW 21 edicdo —
Método 2540 F
SMEWW 21 edicéo —
Método 2540D
SMEWW 21 edicéo —
Método 2540B
SMEWW 21 edicéo —
Método 2310 B
SMEWW 21 edicéo —
Método 2320 B
SMEWW 21 edicéo —
Método 6200 C
ASTM D 511/2003 —
Método B

SMEWW 21 edicdo —
Método 4500 CI - F
SMEWW 21 edicéo —
Método 6200 C
SMEWW 21 edicéo —
Método 4500 O - G

a partir de 2 mg/L
5-400 mg/L

a partir de 0,1 mg/L

0-14
a partir de 10 mg/L

a partir de 10 mg/L
a partir de 0,1 mL/L
a partir de 10 mg/L
a partir de 10 mg/L
a partir de 0,05 mg/L
a partir de 0,05 mg/L
5-20 ug/L
0,1-4,0mg/L

a partir de 0,05 mg/L
0,1-0,3mg/L

0 - 20 mg/L
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Outras legislacdes existentes hoje sao:

a) Norma Brasileira — NBR, 15.527 - Agua da Chuva -
Aproveitamento de coberturas em é&reas urbanas para fins néo
potaveis, publicada em 24.10.2007 pela Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas — ABNT.

b) Lei 10.785/03 do Municipio de que instituiu o PURAE — Programa

de Conservacéo e Uso Racional da Agua nas Edificacoes.

c) Portaria n® 2914 de 12 de dezembro de 2011 que revogou a Portaria
518, de 25 de margo de 2004 MS — anexo Art. 1°- Esta Portaria
dispde sobre procedimentos e responsabilidades inerentes ao
controle e vigilancia da qualidade da agua para consumo humano,

estabelece seu padréo de potabilidade e d& outras providéncias;

d)Lei N° 12.526, de 2 de janeiro de 2007 do Estado de S&o Paulo
Estabelece normas para a contencdo de enchentes e destino de

aguas pluviais;

e) A Lei Federal n°® 9.433/1997, que estabelece os fundamentos da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), reconhece
expressamente que a agua € um recurso natural limitado, que deve

ser conservado (art, 1°).

2.8. Destinacao final do efluente tratado

Considerando a destinacao final do efluente tratado, ha duas
possibilidades, que sdo o descarte em corpo receptor de agua, de acordo com a

legislacdo, e a outra é o reaproveitamento do material.
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De acordo com a CETESB (2013), a reciclagem é qualquer técnica ou
tecnologia que permite o reaproveitamento de um residuo, apés o0 mesmo ter sido
submetido a um tratamento que altere as suas caracteristicas fisico-quimicas. Ja
a Resolucdo CONAMA 348 (2004) apresenta os conceitos no Art 2, item VI e VI
como:

VI - Reutilizacdo: é o processo de reaplicagdo de um
residuo, sem transformacdo do mesmo; e
VII - Reciclagem: € o processo de reaproveitamento de um

residuo, apos ter sido submetido a transformacao.

Considerando os conceitos anteriormente mencionados, este trabalho

adotard como conceito de reuso e reciclagem como:

a) Relso - sdo aqueles materiais, matérias-primas, originados de um
determinado processo e que retorna a este mesmo processo com a mesma
finalidade (objetivo). Sdo exemplos de reuso, dentro do conceito acima: a
utilizacao de garrafa de vidro como embalagem de refrigerantes, sucos e demais
bebidas que, a ap0s a utilizagcéo, retornam as empresas engarrafadoras e, apés
um processo de limpeza, sao utilizadas novamente no envase das referidas
bebidas. Um segundo exemplo sdo as caixas de papeldo, caixas plasticas,
utilizadas em companhias de mudancas, as aguas de uma torre de refrigeracao

gue ficam dentro de um sistema fechado trocando calor, dentre outros.
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b) Reciclagem - sdo aqueles materiais, matérias-primas, originados de
um determinado processo e que sao inseridos, utilizados em outro processo, para
outra finalidade. S&do exemplos de reciclagem: a utilizacdo de residuos organicos
urbanos em um processo de compostagem; a utilizacdo de garrafas PET, para a
fabricacdo de resinas a serem encaminhadas como veiculos em producdo de
tintas, ou de tecido sintético; a utilizacdo de garrafas de vidro em pecas de

artesanato, dentre outros exemplos.

2.8.1. Agua de retso

Em geral observa-se que estudiosos tém procurado definir o que é a agua
de reuso, como forma de padronizar esse termo, visto que no mercado ndo ha um
conceito padrdo. Para facilitar o entendimento, sdo apresentados alguns destes
conceitos, muito embora o conceito de redso no entendimento dessa pesquisa é o

mencionado anteriormente, no item 2.5, letra “a”.

A SABESP (2013) define em seu site que a agua de reuso é obtida
através do tratamento avancado dos esgotos gerados pelos imoveis conectados a
rede coletora de esgotos. Pode ser utilizada nos processos que n&o requerem
agua potavel, mas sanitariamente segura, gerando a reducdo de custos e
garantindo o uso racional da agua. Ja& a UNIVERSIDADE DA AGUA (2010)
conceitua agua de retso como sendo “O reaproveitamento ou relso da agua é o
processo pelo qual a agua, tratada ou nao, € reutilizada para 0 mesmo ou outro
fim”. Mancuso e Santos, (2003), interpretam o redso de agua como sendo “uma
tecnologia desenvolvida em maior ou menor grau, dependendo dos fins a que se

destina a agua e como ela tenha sido utilizada anteriormente.

Na FIG. 7 é mostrado um quadro geral das possiveis aplicacdes do redso

de agua, segundo Hespanhol ( 2003.)
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ESGOTOS DOMESTICOS ESGOTOS MOUSTRINS
1
|
| | | | ]
URDANOS RECREAGAD AGUICULTURA AGRICULTURA INDUS TRIAL
% RECARGA
POTAVEL POTAVEL Ao\'::aos ROCESS OUTROS
NATACAD S AQUATICO, PESCA
A CANOAGEM £1¢
SRERRSIIONG S S CULTORAS COM INGEROAS APOS CuLTURAS
ANMALS VINHAS SEVMENTES PROCESSAMEN TO INGERIDAS CRUAS

FIGURA 7 — Possiveis aplicagfes da dgua de reuso (Hespanhol, 2003)

As aguas de relso de esgoto doméstico sdo oriundas dos
esgotamentos sanitarios, das residéncias e do comércio em geral que sado
encaminhadas para as companhias responsaveis pela coleta, transporte e
tratamento deste corpo de agua. Este material, ap0s o tratamento, gera uma
agua que podera ter utilidade em véarios tipos de processamento, economizando e

evitando a utilizacdo agua potavel para fins ndo tdo nobre.

As aguas de reluso de esgoto industrial sdo oriundas de processos
industriais como da lavagem, do tratamento superficial, do resfriamento, de
caldeiras, de envase dentre outros casos. Na pratica, as industrias antes de
liberarem o0 seu esgotamento industrial devem, por forca de lei, fazer o
enquadramento deste efluente, para que ndo poluam o rio receptor. Diante deste
fato, as organizacbes devem tratar este efluente atendendo a alguns requisitos:

fisicos, quimicos e fisico-quimicos, como é o caso do Decreto Estadual 8.468/76.
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O relso das aguas industriais nasceu da ideia de reaproveita-las, apés o
tratamento, para fins menos nobres dentro da prépria indUstria, economizando,

desta forma, uma grande quantidade de agua potavel.

O reuso de agua aqui explanado, nas visbes de Mancuso e Santos
(2003), Hespanhol (2003) e toda e qualquer agua, oriunda de diversos
processamentos, portanto, de esgotamentos (sanitarios urbanos ou industriais)
que, apdés serem processadas segundo determinadas tecnologias, podem ser

utilizadas em processos menos nobres.

Verificando a partir desta 6tica, muitas das aplicacdes das dguas de redso
hoje indicadas, estdo mais para uma reciclagem, do que praticamente para uma
reutilizacdo. Para corroborar com este pensamento, conforme apresentado nesta
pesquisa, entende-se por reciclagem o reaproveitamento de um residuo, de um
material em outro processo. Desta forma, quando se faz o reaproveitamento de
aguas oriundas dos tratamentos dos esgotamentos urbanos e/ou industrial, em
processos diferentes dos originais, esta se fazendo, portanto, uma reciclagem de
agua, devendo esta agua ser chamada de agua de reciclo e ndo de agua de
retso. Sao exemplos claros desta hipétese, as aguas de esgotamento sanitario
urbano, que séo utilizadas para um resfriamento industrial; ou aquelas que sao

utilizadas para agricultura, dentre outras aplicacdes.

2.9. Avaliacao de custos do processamento dos efluentes

A TAB.7 apresenta um estudo comparativo entre o ano de 1980 e ano
2000, a respeito da necessidade industrial por agua em todos os continentes do

mundo. Essa necessidade vem aumentando em todo o mundo.
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TABELA 7. Estudo comparativo da necessidade de agua pelas industrias em
todos os continentes, no ano de 1980 e 2000. (World Resources

Institute, 1991 apud Martins e Almeida (1999)

Regiao Demanda 1980-Uso Volume Demanda 2000-Uso Volume

Total Consuntivo Efluentes Total Consuntivo Efluente
Europa 193 19 174 200-300 30-35 170-175
Asia 118 30 88 320-340 65-70 255-270
Africa 6.5 2 4.5 30-35 5-10 25
Am. Norte 294 29 265 360-370 50-60 310
Am. Sul 30 6 24 100-110 20-25 80-85
Austraha e 1.4 0.1 1.3 3.0-35 0.5 2.5-30
Oceania
URSS 117 12 105 140-150 20-25 120-125
Total 7599 98,1 661.,8 1153-1308,5 190-225,5 962,5-993

Observando melhor a TAB.7 possivel notar que comparando os valores
apresentado para o ano de 1980 e para 2000, houve um aumento no consumo
dessa necessidade, que gerou um crescimento médio da ordem de 30%, ja em
relacdo a América do Norte este crescimento foi de 24 %; na América do Sul
cresceu 233%; na Asia cresceu 180 %, na Africa, 400% e, finalmente, na regido

da Oceania teve um crescimento de 185 %.

Martins e Almeida (1999) apresentaram um estudo a respeito do custo
internacional para obtencdo da agua, baseado em Rogers (1987, apud Gleick,
1993) segundo diferentes tecnologias, as quais descrevem o custo internacional

em délar americano, por 1.000 m* de 4gua tratada, conforme TAB.8.
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TABELA 8. Custo internacional das principais tecnologias para obtencédo de
agua. (Rogers, 1987, in Gleick, 1993 apud Martins e Almeida (1999)

TECNOLOGIAS CUSTOS (U.S.S por mil m’)
(ndo incluem transporte) Demanda Total

Captagao de 110 (s0 extragao) $123-%246
Destilacdo $ 645 -5 1085
Congelamento Eletrolise $ 368 - % 633
(STD* 2000 e 5000 mg/L) $276-% 537
Reuso de esgoto Domeéstico (AWT)** $200- % 485
Reuso de esgoto (Tratamento secundario®*¥) $77-5%5128
Osmose reversa (agua salobra) $120- %397
Captacao agua subterranea artificialmente recarregada $118-5138
Captagao de agua subterranea naturalmente recarregada $ 88

STD sdélidos totais dissolvidos,
* AWT — American Water Treatment,
*** reducdo de nitrogénio, fésforo, filtracdo e adsor¢éo por carvéo ativado.

Do ponto de vista do custo de tratabilidade da agua, € possivel notar
que, quanto mais sofisticado for o processo de tratamento, ou melhor, quanto
maior dificuldade para a remocéo das substancias contaminantes, mais caro € o
processo de tratamento. No estudo em questdo apresentado pelos
pesquisadores Martins e Almeida (1999) na TAB.8, ndo estéo inclusos os custos

de transporte, alids um custo relativamente caro.

Ainda dentro do estudo sobre custo da agua desenvolvido pelos
pesquisadores anteriormente citados, cabe salientar que foram determinados os
custos de tratabilidade da agua para fins: residencial, comercial, industrial,
agricultura de alto valor, frutas e hortalicas, e outra agricultura. Estes valores
apresentados na TAB.9. foram calculados em US $ por m® de 4gua tratada para

cada um dos fins estabelecidos.
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TABELA 9. Custos internacionais aceitaveis segundo a aplicacdo (Rogers, 1980,

in McLaren & Skinner apud Martins e Almeida,1999)

i CUSTOS ACEITAVEIS
USUARIOS s
US $ por mil m

Residencial 300 - 600
Industrial 150 - 300
Agricultura de alto valor (flores) 100 — 150
Frutas e hortalicas 3-150

Outras agriculturas irrigadas <3

Salienta-se que a TAB.9, baseada no estudo desenvolvido por Rogers
(1980, in McLaren & Skinner apud Martins e Almeida,1999), apresenta uma média
dos possiveis custos aceitaveis que 0 usuario esta disposto a pagar para a
producéo de agua dependendo da aplicacao.

Deste estudo é possivel extrair que, em funcdo da qualidade e
quantidade de agua necessaria para se usada, o custo da producdo da agua
tende a aumentar.

Vale lembrar que a &agua, muito embora seja formada por uma
molécula simples, ndo ha ainda um processo de sintese que seja
economicamente viavel para produzi-la em quantidade para atender as
necessidades humanas em termos de qualidade.

De maneira geral, vale ressaltar que a agua é um elemento essencial
para a vida humana e para as atividades industriais e comerciais, e, como tal,
deve ser considerada em funcdo da competitividade global, um elemento vital
para a sociedade do ponto de vista como elemento contribuidor para a
biodiversidade e como recurso de valor econdmico para o desenvolvimento
industrial.

Em vista do aumento da possibilidade cada vez maior da escassez e
do aumento da poluicdo desse recurso natural, € evidente que 0s custos para a
tratabilidade tenham uma tendéncia de aumento em funcdo da complexidade

cada vez maior para tratar os efluentes, sejam estes industriais ou urbanos.
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Esta complexidade de tratabilidade dos efluentes industriais se da em
funcdo de sua composicdo, visto que nos processos industriais sdo gerados
residuos e efluentes, cada vez mais complexos, originados possivelmente de
sinteses organicas.

O processo de tratamento natural de efluentes baseia-se na
biodegradabilidade por acdo de microrganismos.

Para que a biodegradabilidade possa ocorrer, gerando gas carbonico e
agua, € importante que as substancias que participam do processo de
biodegradabilidade facam parte da cadeia alimentar de microorganismos, como
bactérias e fungos.

Tem-se observado ao longo do tempo, principalmente a partir do
desenvolvimento da quimica organica, que a gama de produtos organicos
sintéticos tem aumentado a cada dia.

Estes produtos sintéticos ndo fazem parte da cadeia alimentar dos
microorganismos, fato este que torna as substancias sintéticas, materiais de dificil
ou de nenhuma biodegradabilidade por parte dos microorganismos.

As substancias que ndo sdo biodegradadas tornam-se recalcitrantes,
exigindo, portanto, tecnologias mais complexas, visto que, as tecnologias
tradicionais existentes no mercado como: o tratamento biolégico e o fisico-
guimico séo ineficazes para degradar substancias recalcitrantes.

Outro fato a ser realgcado € que as substancias recalcitrantes podem
apresentar periculosidade para a saude humana e para o meio ambiente.

Os processos oxidativos avancados se apresentam como uma das
possiveis alternativas tecnolOgicas para solucionar o problema da tratabilidade de
efluentes, em cuja composicdo ha a existéncia de substancias recalcitrantes.

Dentre essas tecnologias apresentadas a TAB. 10 a seguir, mostra um

resumo do custo comparativo entre as principais tecnologias inovadoras de POA.



TABELA 10. Custo das principais tecnologias de POAs (R.B. Kidman,1991)

Nome da tecnologia Caracteristicas de aplicacao Custo
(US$ /m®)

Oxidacdao supercritica da agua Faixa 0,01ppm a 100.000 ppm 17,4
Processamento 100 toneladas / dia
Custo da instalacao US $ 20,2 milhdes

Genesyst GPV SCWO Faixa 10.000 ppm a 400.000 ppm 7,67
Processamento 5.000 toneladas / dia
Custo da instalacéo US $ 46,6 milhdes

Ultrox —UV/O3/H,0, - Oxidagéao Faixa 0,01 a 150 ppm 0,06
Processamento 5.000 toneladas / dia
Custo da instalagdo US $ 500 mil

UV/H,0, - Oxidacao Faixa 1 ppb a 10 ppm 0,14
Processamento 816 toneladas / dia
Custo dainstalacéo US $ 500 mil

UV/ Oz - Oxidacéao Faixa 900 ppm 0,17
Processamento 240 toneladas / dia
Custo dainstalacéo US $ 52,5 mil

Acelerador de elétrons - IPEN Faixa 5.000 ppm 2,7
Processamento 576 toneladas / dia

Custo da instalagéo

US $ 1,6 milhdes

67
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2.9.1 Efluente Zero, uma meta a ser alcangcada com as novas

tecnologias

De acordo com Martins e Almeida (1999) a partir da Agenda 21,
principal documento emanado da ECQ092, tornou-se um consenso a percepcao a
respeito da &gua, como recurso natural limitado e de valor econdmico.
Anteriormente a esse documento, era comum pensar que a agua era um recurso
natural inesgotavel. As figuras do “usuario pagador” e do “poluidor pagador”, ja
estdo consolidadas em muitos paises e tornaram-se universais. Dessa situacao
resultou que as despesas referentes ao tratamento e redso dos esgotos
domeésticos e efluentes industriais deixaram de ser contabilizadas como custos e
passaram a ser vistas como investimentos, que geram recursos hidricos nao
potaveis para uso domeéstico, comercial, industrial e para producdo agricola nas
areas periurbanas e para irrigacdo de areas verdes diversas, tais como jardins,

parques e campos de esporte.

"Efluente zero” ndo significa que a cidade ou a industria deixara de gerar
aguas servidas ou residuos, mas que considerara os processos de tratamento e
de relso, a medida em que condi¢bes de balanco hidrico custos riscos versus
beneficios forem satisfatérias, tanto em termos econémicos como de protecao
ambiental. A alternativa efluente zero representa uma meta avancada do
processo de tratamento e redso das aguas e outros residuos e ja ndo é uma
hipotese ou tese académica, mas uma situacdo comprovada por muitas industrias
importantes, em diferentes paises do mundo desenvolvido. Uma ampla
guantidade de técnicas esta disponivel para se chegar a melhores e mais baratos
processos de tratamento de esgotos domésticos e industriais. Contudo, o nivel
de efluente zero deve ser entendido como uma meta a ser atingida, efetivamente,
quando forem criadas as condic¢des legais, institucionais e de viabilidade técnico-
econbmica, comparativamente as demais alternativas locais (MARTINS E
ALMEIDA, 1999).
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3. PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental do presente trabalho constou de um estudo de
caso de tratamento de efluente, para tanto foi realizada a amostragem na
industria, o tratamento com feixe de elétrons e a caracterizacdo dos efluentes de

acordo com a legislacéo local vigente.

3.1 Amostragem

O objeto do presente estudo € o efluente gerado no processo de
fabricacdo de resinas, tinta a base agua e tinta de eletroforese de uma indastria
multinacional fabricante de tintas automotivas e industriais para o segmento de
montadoras, industria de linha branca, autopecas, 6nibus e repintura automotiva
tanto no mercado nacional como internacional. Conforme analise inicial, para a
emissdo do Certificado de Aprovacdo e Destinacdo de Residuos Industriais,
CADRI, o efluente em questdo possui em sua composi¢cdo: agua, xileno, tolueno,
BTEX e monobutilglicol com geragdo média mensal de 125 toneladas. Segundo
dados do gerador, responsavel pelo objeto de estudo, foram produzidas 1.444
toneladas do referido efluente em 2008, ao passo que em 2009, o inventario
realizado no més de setembro demonstrou que foi contabilizada a presencga de
1.023 toneladas produzidas até agosto do mesmo ano. Este efluente € composto
por:

a) Residuos gerados durante o processo de limpeza dos equipamentos

de tintas a base de agua;

b) Aguas de lavagens dos tanques e tachos de tintas de eletroforese;

c) Aguas de lavagens dos tanques de fabricagdo e armazenagem de

materiais resinosos;

d) Aguas de lavagens dos reatores de resinas; e
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e) Aguas de lavagens das maquinas de envase de tintas a base de

agua e base solvente.

A coleta de amostras foi realizada de acordo com as normas técnicas
como ABNT NBR 10004:2004; NBR 10005:2004, NBR 10006:2004, 10007:2004 e
NBR 9897:1986 (Planejamento de amostragem de corpos liquidos e receptores).
As amostras foram coletadas na estacao de tratamento industrial da industria de
tinta considerada por 18 meses consecutivos, para verificar o tipo de variagdao do

corpo do efluente ao longo do tempo.

Na FIG.8. € mostrado um tanque de equalizagdo onde as amostras
foram coletadas. E nesse tanque que todas as amostras sdo recepcionadas,
sejam elas oriundas do processo de fabricacdo de tintas, resina, ou mesmo da
lavagem dos pisos. Apos a recepcao dos efluentes, estes sdo equalizados antes
de serem enviados para o tratamento convencional (fisico-quimico) que a

organizacao realiza. Este foi o ponto escolhido para a coleta da amostra por ser o

ponto mais representativo do processo.

FIGURA 8 - Tanque de equalizacdo do recebimento do efluente e local de coleta

das amostras.
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De acordo com o tratamento recebido as amostras foram divididas em
trés fases: na primeira fase, foram quatro (4) amostras (abril de 2011 a julho de
2011), que foram submetidas a dosagem de 10 kGy, 30 kGy e 50 kG; na segunda
fase (agosto de 2011 a marco de 2012), foram oito (8) amostras irradiadas com
doses absorvidas de 50 kGy, 80 kGy e 100 kGy e, na terceira fase, foram
coletadas mais seis (6) amostras (de abril a setembro de 2012), sendo que, nesta
fase, a dose escolhida foi de 50 kGy, porém adicionou-se H,O, nas
concentragbes de 0.005%, 0.05% e 0.5% v/v. & amostra de efluente antes da
irradiacdo. Na TAB.11 é apresentado o detalhamento de coletas e de

processamento das amostras.

3.2 Processamento por radiacdo com feixe de elétrons

As amostras foram irradiadas no Acelerador Industrial de Elétrons de
1,5 MeV e 25 mA da Radiation Dynamics Inc., USA, em sistema de bateladas,
utilizando-se recipientes de vidro do tipo “Pirex” (FIG.9.). Os parametros de
irradiacdo usados foram: 4,0 mm de espessura da amostra, largura de varredura
do feixe de elétrons: 112 cm, 94,1% de area de digitalizacdo e velocidade do
sistema de transporte de 6,72 m / min. A TAB.11 apresenta as doses absorvidas

aplicadas em cada fase de amostragem.
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FIGURA 9 - Amostras de efluentes preparadas para processamento por feixe de
elétrons.

3.3. Caracterizacao dos efluentes:

As amostras de efluentes foram caracterizadas antes e depois do
processamento por feixe de elétrons. Na TAB.11 sdo apresentadas as
identificagBes das amostras, o tratamento recebido e os pardmetros de controles

determinados para cada uma delas.

3.3.1 Parametros do Decreto Estadual 8468/1976

No laboratério da Faculdade SENAI de Tecnologia Ambiental, em Sao
Bernardo do Campo, credenciado pelo INMETRO, foram realizados os ensaios
ambientais, para a determinacdo dos parametros do Decreto Estadual 8468/1976,
a caracterizacdo e a classificacdo de residuos solidos oriundos da sedimentagéo
do tratamento de efluente, de acordo com a NBR 10004:2004. Estas analises
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(TAB.11) foram realizadas com métodos baseados no “Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater".

A estrutura do LAPPO - Laboratério de Pesquisa de Poluentes

Organicos do CTR/IPEN colaborou para as determinagées dos compostos

organicos por cromatografia e espectroscopia de massas, e alguns ensaios de
COT (A5 -A9). JA& os ensaios de COT para as amostras A6 - Al12 foram

realizados pela ECOLABOR e para as amostras A7 - A18 foram realizadas pelo

laboratério quimico da Escola de Engenharia de Lorena - EEL/USP.

TABELA 11 - Identificacdo das amostras, doses aplicadas e analises realizadas

Decreto  DQO Oleos e
Amostras Cédigo Doses Estadual COT DBO graxas Organicos
(kGy) 8468/1976  Cor Solidos S
Artigo 19A pH
Abril/11 Al 10, 30, 50 X X
Maio/11 A2 10, 30, 50 X X
Junho/11 A3 10, 30, 50 X X
Julho/11 Ad 10, 30, 50 X X
Agosto/11 A5 50, 80, 100 X X X X
Setembro/11 A6 50, 80, 100 X X X X
Outubro/11 A7 50, 80, 100 X X X X
Novembro/11 A8 50, 80, 100 X X X X
Dezembro/11 A9 50, 80, 100 X X X X
Janeiro/12 A10 50, 80, 100 X X X X
Fevereiro/12 All 50, 80, 100 X X X X
Marco/12 Al12 50, 80, 100 X X X X
Abril/12 A13 50+H,0, X X X X
Maio/12 Al4 50+H,0, X X X X
Junho/12 A15 50+H,0; X X X X
Julho/12 Al16 50+H,0, X X X X
Agosto/12 Al17 50+H,0; X X X X
Setembro/12 Al18 50+H,0, X X X X
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3.3.2 Carbono Orgéanico Total - COT

As andlises de COT foram realizadas diretamente nas amostras apos
sedimentacao dos solidos por 24 horas, utilizando-se o Analisador de Carbono
Organico Total, o COT modelo 5000 da Shimadzu Co.

3.3.3 Organicos

As amostras com volume de 5 mL foram transferidas para o
concentrador tipo “Purge and Trap”, utilizando-se uma seringa plastica a
temperatura ambiente. Neste sistema a amostra fica em um tubo de vidro por
onde o nitrogénio gasoso € borbulhado, purgando os compostos volateis da
amostra por aproximadamente 20 minutos. Os compostos purgados sao
concentrados em uma serpentina no interior do sistema, até atingir uma
temperatura de 40°C e sao injetados no cromatégrafo a gas. Estes parametros

vém ajustados no sistema de acordo com método EPA 502.2/524.2.

As analises qualitativas e quantitativas dos compostos organicos
presentes antes e apo0s a irradiacdo foram realizadas apds extracdo com
sistema Purge and Trap, no Cromatdgrafo a Gas associado ao espectrdmetro
de massa GC-MS, modelo QP5000 da Shimadzu Co, nas condicdes

seguintes:

a) Coluna DB-5 capilar de silica fundida, com dimensées de 30 m de
comprimento x 0,32 um de Diametro Interno e 0,25 um de espessura de
filme, J&W Scientific, Folsom, CA, USA;

b) Hélio com grau de pureza 5.0 analitico, como gas de arraste, com pressao
100 kPa;

c) Operacdo do detector de massa em modo de impacto de elétron (El),
usando 1,50 kV de voltagem de ionizacéo e temperatura de 250°C;

d) Temperatura da interface GCMS ajustada para 240°C;

e) Analises realizadas em modo continuo (SCAN).
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3.3.4 Cor

As andlises espectrofotométricas foram realizadas diretamente nas
amostras que apresentavam coloracdo evidente, apds sedimentacdo dos solidos
por 24 horas no espectrofotémetro UV-Vis Shimadzu Co, modelo UV-1601 em

modo de varredura no comprimento de onda de 300nm a 700nm.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados por parametros analisados antes e
apos o processamento por feixe de elétrons. Primeiramente, sdo apresentados os
parametros do Decreto Estadual 8468/1976 para cada fase de tratamento; depois,
as analises dos parametros fisico-quimicos e quimicos e, por ultimo, serdo

apresentados os resultados analises de compostos organicos.

4.1 Parametros do Decreto Estadual 8468/1976:

Na FIG.10 sdo mostrados os resultados das analises de acordo com o
Padrao do Artigo 19A do Decreto Estadual 8468/1976, referente as amostras das

Fases 1 e 2, que séo as amostras de Al a A12 do efluente bruto.
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Na TAB. 12 sdo apresentados os resultados das analises de acordo
com o Padrdo do Artigo 19A do Decreto Estadual 8468/1976, referentes as
amostras da fase 1 (1 a 4) do efluente bruto e do efluente de saida tratado com 50
kGy.



TABELA 12 - Parametros fisico-quimicos das amostras da Fase 1 em comparacéao ( entrada e saida) com o artigo 19A

Parametros Quimicos do
Decretro 8468 de 1976 - Fase 1 Abr-lul 2011 - Amostras Al - A4

Farametros Amostra1 Amostra1 Amostra?  Amostra 2 Amostrad  Amostra3  Amostra 4 Amostra 4 Umid Espec'rﬂcagﬁn
Abr2011 Abr2011 Mai 2011 Mai 2011 Jun2011 Jun2011 Jul 2011 Jul 2011 Artigo 19 A
entrada saida entrada saida entrada Saida entrada saida Dec. B4EETE

As total «10.0 «10.0 «10.0 «10.0 «10.0 «10.0 «10.0 0.0 ughs/L 1500
Cd total «0.05 «0.05 «0.05 «0.05 «0.05 «0.05 «0.05 «0.05 mgCd/L 15
Pb Total 0.50 «0.50 «0.50 «0.50 «0.50 <050 «0.50 {0.50 mgPhbiL 15
CHM Total «0.05 40.05 0.05 «0.05 «0.05 «0.05 0.05 «0.05 mgCMNIL 02
CuTotal «0.10 «0.10 «0.10 «0.10 «{0.10 «0.10 {.15 {010 rnng..l.l"L 15
CrHexa 0.65 0.14 «0.01 «0.01 0.18 0.02 «0.01 0.01 m-gC.rEIL 15
Cr Total 091 0.51 D.o7 0.19 043 «0.05 040 0.06 mgCriL 2.0
Sn Total 1258 +25.00 25.00 25.00 189 269 1505 FE4 14 pgSn/L 4000
Fenol Total «0.10 «0.10 «0.10 437 «0.10 «0.10 {0.27 0.25 mg/L 2.0
Fe Soldvel «0.30 +0.30 «0.30 0.55 +0.30 «0.30 0.30 «0.30 mgFe/L 15.0
A 139 1.38 0.86 1.07 1.82 1.13 093 1.40 mgF/L 100
Hg Total «0.50 «0.50 «0.50 «0.50 «0.50 «0.50 «0.50 {050 pgHg/L 1500
Ni Total .05 «0.05 «0.05 .05 «0.05 0.05 «0.05 «0.05 mgMi/L 20
Oleos e Graxas 11.9 «0.10 115 454 359 0.10 841 «0.10 mg/L 150
pH 947 794 691 761 910 694 742 71 pH 6-10
Temperatura 19 19 21 21 21 21 21 21 °C 7-10
Ag Total «0.02 «0.02 «0.02 «0.02 ¢0.02 «0.02 «0.02 «0.02 mghg/L 13
SeTotal «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 pgSe/l 1500
Sol Sedim 0.1 0.1 0.1 11.0 03 «0.10 13.0 02 mag/L 20
S Total 88.95 89.34 94 86 88.37 115 8358 64.20 V.69  mgS0,L 1000
S0, Total 010 010 {010 0.26 «0.10 «0.10 «0.10 {010 mgS/L 1.0

Zinco total 0.20 0.18 022 0.58 0.55 0.17 1.07 0.56 mgZn/L a0
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Em relacdo aos resultados obtidos, € possivel notar que todos os
parametros fisico-quimicos exigidos pelo Decreto Estadual 8468/1976 foram
atendidos com a aplicagdo tecnoldgica da radiagdo ionizante. Assim também

alguns parametros foram melhorados em relagdo ao efluente bruto

Das amostras tratadas na fase 2, apenas a amostra de 50 kGy foi
submetida a andlise fisico-quimica para verificacdo do atendimento ao Decreto
Estadual 8468/1976. Com essa medida foi possivel comparar, desde o inicio até a
tltima coleta, ocorrida 18 (dezoito) meses depois, a variacdo do efluente em
funcao dos diversos tipos de tintas produzidos, as mudancas de temperatura e de
clima, as quantidades de produtos residuais que acompanharam o efluente e,
finalmente, a evolugéo do tratamento. Todos os demais resultados atenderam as
especificacdes do Decreto Estadual 8458/1976.

Os resultados da segunda fase encontram-se dispostos na TAB. 13

com os dados da amostra 5 (agosto de 2011) até a amostra 12 (marco de 2012).

Verificando os pontos apresentados, cabe ressaltar que dois pontos
estiveram fora em relagdo ao teor de estanho, sendo um referente & amostra de
novembro de 20l11(entrada e saida), e outro, de fevereiro de 2012. N&o foi
encontrada ainda explicagcdo para esse desvio. Ja em relacdo a amostra de
fevereiro de 2012, muito embora o dado de entrada esteja fora dos padrdes, apos

ser tratada com dose de 50 kGy, atendeu ao requisito legal.



TABELA 13 - Parametros fisico-quimicos da Fase 2 em comparag¢éo com o artigo 19A

Pardmetros Quimicos do
Decretro 8468 de 1976 - Fase 2 Ago 2011 -Mar 2012 - Amostras AS - Al2

Parametros AMS Am 5 Amib A& Am T AmMT Am 8 Am B Am 2 Am o2 Am 'EI Am 10 Am 11 Am 11 Am 12  Am 12 Uinia m

Agoril Agoiil Setfd Selil Owti1 Cut'i1 MNowid How'11 Deziil Dezx!11  Jani2  JanM2 Fewi12 Fewi2 h-1§"12 Mar2oi2 Artiga 19 A

Emt salda Ent saida Emt Salda Emt salda Ent salda Ent salda Ent salda Ent salda

Dec. 845876

A5 ol 100 <100 <100 <100 <100 100 100 <100 <100 0.0 100 <100 <100 <100 <100 100  HOAEL 1500
Ct total 005 {005 £005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 005 (005 005 (005 mocdl 1.5
PoTot@ (050 050 {050 @050 050 050 050 £H50 050 050 £H50 050 050 050 050 050  mgPL 15
CNTat@ 005 «©05 {05 ©005 005 005 005 £05 005 005 005 005 £05 006 «£05 005 mICNL 0.2
CcuTotal 013 ©10 £10 £10 010 £010 010 £10 D010 057 £H10 £10 018 011 010 010 mgcuL 15
Cr Hexa . * 001 €001 001 001 037 ©001 005 001 001 001 117 001 001 001 maciyl 15
CrTotal 024 012 014 ©005 015 014 053 055 140 675 0412 019 254 176 008 018 mgcm 5.0
5n Tota 1356 1094 2746 7169 2808 | «0.25 4942 19710 1267 1252 263 479 17360 1297 1345 1812  posnL 4000
FenolTotd 010 038 «£10 017 010 028 061 051 077 076 122 090 022 086 016 040  moL 50
FeSomel 1096 1279 103 030 8875 194 B97 030 030 030 143 040 030 030 152 160  mgred 150
Fi 295 272 080 137 115 146 085 £O50 133 134 158 071 178 151 104 113 morL 10.0
HgToa 050 ©50 050 050 050 050 050 050 050 (050 £H50 050 050 050 £H50 050 pgHoL 1500
NI Total D11 009 005 005 005 005 005 005 005 012 £H05 005 005 005 £H06 005 moNiL 20
Dios « 108 956 184 187 223 906 123 G758 407 148 185 329 641 283 204 313 mol 150
a3k
pH 8973 515 618 595 643 773 801 744 T44 585 E64 555 1000 B58 563 545 P 5-10
Temp 0 18 19 13 20 W 20 20 M 22 220 19 21 M 20 20 =
agToE (002 002 @002 {002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 002 <002 moAGL 5
seTotd  ¢10.00 «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 10.00 «10.00 10.00 «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 «10.00 10.00 «10.00 10.00 pgSeL 1500
Sal Sedim “ 30 55 25 Q09 40 45 15 25 350 &1 17 33 50 50 20 maL 20
5 Towl 150 148 168 168 130 220 5457 3763 118 120 139 141 F703 733 114 101 mgsouL 1000
50,Total . * 010 €10 033 015 £10 =10 £10 028 £10 010 010 031 140 010 mgsL I’
zncowta 269 207 144 119 3674 157 147 255 156 940 055 067 177 477 05 077 mgznL 50
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4.2 Parametros fisico-quimicos

4.2.1 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO

O parametro DQO comecgou a ser medido na Fase 2, e teve a sua
continuagcdo na fase 3. Na FIG. 11 sdo mostrados os resultados de DQO das

amostras brutas das Fases 2 e 3, ou seja, sem nenhum tratamento.

O valor elevado encontrado para o parametro DQO justifica-se pelo tipo
de efluente analisado, o qual possui uma composicdo complexa e de baixa
biodegradabilidade, que acarreta dificil tratabilidade pelos processos

convencionais.

DQO Fase 2e 3

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

mgO02/L

A5 A6 A7 A8 A9 Al10 A1l Al12 Al13 Al14 Al1S5 Al6 Al17 Al18
Amostras

FIGURA 11 - Resultados das andlises de DQO nas amostras das Fases 2 e 3

sem tratamento.
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Em relagdo aos ensaios para a determinagéo do teor de DQO tratado,

na FIG. 12, sdo mostrados os resultados obtidos para as amostras da fase 2 apds

irradiacdo com doses absorvidas de 50 kGy, 80 kGy e 100 kGy.

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

mgO0,/L

Teor de DQO fase 2

Amostras

W Bruto
M50 kGy
80 kGy
M 100 kGy

FIGURA 12 — Resultados da DQO da fase 2 (agosto /2011 a marco/2012)

Na FIG.13 sdo mostrados os resultados de DQO das amostras da

fase 3, que foram tratadas com peréxido de hidrogénio em diferentes

concentragdes (0,005%; 0,05% e 0.5% de H»0,) e irradiadas por feixe de elétrons

com 50 kGy. Objetivou-se com essa medida verificar a melhoria na oxidagéo e na

degradacdo da matéria organica.
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DQO fase 3
70000
60000
50000
|
}
Q 40000
E M Bruto
30000
W50 kGy
20000 m 50kGy + 0,005 H202
10000 W 50kGy + 0,05 H202
0 W 50kGy +0,5 H202

Amostras

FIGURA 13 — Resultados da DQO da fase 3 ( abril a setembro de 2012)

Em relagdo a variacdo das médias dos valores da DQO e do desvio
padrdo médio encontrado para as amostras de efluentes das fases 2 e 3,
observa-se que houve um decréscimo, a medida que as doses de radiacao
ionizante aumentam. Outro fato verificado € que o desvio padrdo das amostras
brutas foi maior que os das amostras irradiadas.

Observando os resultados obtidos, nota-se que houve, nas amostras
da fase 2 uma reducdo média na taxa de DQO da ordem de 5,17% conforme

apresentados na TAB. 14
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TABELA 14 — Reducdo % da DQO da fase 2

Reducao Porcentual da DQO em funcéo da dose aplicada
Fase2

50 KGy 80kGy 100kGy Média

8,48% 1,09% 5,94% 5,17%

Em relagcdo as amostras de efluentes tratadas por feixes de elétrons
com 50 kGy sem aditivacdo e amostras aditivadas com perdxido de hidrogénio, o

percentual de reducdo médio da DQO foi de 8,73% conforme apontados na TAB.
15.

TABELA 15 — Redugéo % da DQO da fase 3

Reducao Porcentual da DQO em funcao da dose aplicada

Fase 3

50 KGy 50kGy 0,005 50kGy 50kGy

H,0, 0,05 H,0, 0,5 H,0, Media

- 3.63% 7.22% 5.17% 9.29% 8.73%




86

4.2.2 — Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A DBO foi medida somente na fase 3, para que pudesse ser verificada
a relacao entre a DBO e a DQO. Esta relacdo é importante para determinar o grau
de biodegradabilidade e de tratabilidade do efluente industrial, isto &, quais
processos de tratamento sdo recomendados para eliminar e/ou ao menos
minimizar as caracteristicas de periculosidade dos residuos dispersos no efluente
industrial. Na FIG. 14 s&@o apresentados os valores de DBO obtidos para as

amostras A13 a A18 brutas.

DBO
20000
18000
16000
14000
<~ 12000
(@]
g 10000 -
8000 -
6000 -
4000 -
2000 - .
0 - T T T T T )
Al3 Al4 Al15 Al6 Al7 A18
Amostras

FIGURA 14 — Determinacdo dos teores da DBO da fase 3 para as amostras
brutas.

Ja na FIG.15 sdo mostrados os resultados das analises de DBO das
amostras brutas, das irradiadas por feixe de elétrons com dose absorvida de 50
kGy e das que foram adicionadas de peroxido de hidrogénio (H205).
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DBO- Fase 3
18000
16000
14000
5 12000
o
> 10000 —_—
3 . E50 kGy
8 6000 =50kGy + 0,005 H202
4000 ®50kGy + 0,05 H202
m50kGy + 0,5 H202
2000
0 ,
©
<$§$

FIGURA 15 — DBO nas amostras da Fase 3 apoOs tratamento com feixe de

elétrons

Os resultados da variacdo da DBO das amostras analisadas séo
melhores observados na TAB.16 em que sdo apresentadas as médias obtidas na

fase 3.

Verificando as quantidades médias na fase 3, é possivel perceber que
houve uma interessante reducdo no teor da DBO nas amostras tratadas por
radiacdo ionizante e tratadas com peroxido de hidrogénio, confirmando que o

peroxido contribui para a diminuicdo da DBO do efluente industrial.

Contudo, cabe ressaltar que as taxas de remocao/reducéo dos teores
de DBO por meio da tecnologia de radiacdo ionizante, combinadas com a
utilizacdo de peroxido de hidrogénio, contribuiram para uma redugdo que variou
em média 24,13%. Cabe frisar ainda que a adicdo de peroxido de hidrogénio
contribuiu para a reducao média de, aproximadamente 7 (sete) pontos em relacao

a amostra que foi somente irradiada por feixe de elétrons com dose de 50kGy.
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TABELA 16 — Variacdo da média de remocédo de DBO na fase 3.

Redugao Porcentual da DBO em fungdo da dose aplicada

Fase 3
S0kGy + 50kGy + 50kGy + .
50 kGy 0,005% H,0,  0,05% H,0, 0,5% H;0, Média

19,31%  25,62% 26,21% 25,52% 24,14%

Em relacdo aos valores médios obtidos de DQO e DBO, os autores
Metcalf & Eddy (2001) e Esplugas, Contreras e Ollis (2004) apud Gasparini (2011)
informam que a relacdo DBO / DQO é um parametro simples que indica a Taxa
de Biodegradabilidade (TB) de um efluente. De acordo com essa informacao,
valores da TB acima de 0,6 indicam que o efluente é muito biodegradavel,
enquanto que efluentes com valores entre 0,6 e 0,4 sdo considerados
biodegradaveis. Os efluentes com valores abaixo de 0,4 ndo sdo biodegradaveis.
A TAB.17, a seguir, apresenta o estudo desenvolvido para o objeto de pesquisa

em questao e mostra a evolucao da relacdo DBO/DQO.

TABELA 17- Resultados da relacéo entre DBO/DQO na fase 3

Bruto 50kGy 50kGy + 50kGy+ 50kGy + Desvio Padréo
0,005%  0,05% H,0, 0,5% H,0,

Amostra H:0,
DBO 14500 11700 10800 10700 10800 1850
DQO 30130 30126 27953 27213 27311 1409,5

DBO/DQO 0,48 0,39 0,39 0,39 0,40 0,04
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Muito embora o processo de tratamento aplicado por radiacéo ionizante
tenha permitido uma reducéo tanto na DBO (24,14%) quanto na DQO (8,73%), a
raz&o obtida entre os dois foi na média da ordem de 0,30. Diante desse valor e
baseando-se nas informagfes de Metcalf & Eddy (2001) e Esplugas, Contreras e
Ollis (2004) apud Gasparini (2011), portanto, abaixo de 0,4 pode-se concluir que o
efluente estudado é formado basicamente por produtos ndo biodegradaveis.
Outra conclusdo que se obtém a partir dos dados da razdo DBO / DQO,
baseando-se em Gasparini, M. C. (2011), é que Taxas de Biodegradabilidade com
valores em torno de 0,3 sugerem ser pouco provavel o sucesso da aplicabilidade
de tratamento de efluente dessa origem por meio de processos fisicos e
biol6gicos. Para esses tipos de efluentes, o mais recomendado sdo processos
fisico-quimicos e os Processos de Oxidacdo Avancada.

4.2.3 Determinacédo de 6leos e graxas

A determinacdo de Oleos e graxas foi realizada para as amostras das
Fases 1 e 2, para as doses absorvidas de 10 kGy, 30 kGy, 50 kGy, 80 kGy e 100
kGy. Na FIG.16 sdo mostrados os resultados das amostras brutas. Durante esse
periodo houve alteracbes de trabalho na estacdo de tratamento, tais como,
manutencao, pequenas paradas e mudancas climaticas, que contribuiram para as

variacfes no teor de 6leos e graxas observadas nas amostras.

Um fato que pode ser notado é o que ocorreu com as amostras A5 (
agosto de 2011), A8 ( novembro de 2011) e All ( fevereiro de 2012), cujos
valores de 6leos e graxas estiveram muito proximo do limite estabelecido pelo

Decreto Estadual 8468/1976, cuja concentracdo maxima é de 150 mg/L.
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Oleos e Graxas Bruto-Fase 1 e 2
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FIGURA 16 — Determinacgdo do teor de 6leos e graxas nas amostras brutas da
Fase 1 e 2 (abril de 2011 a margo de 2012)

Na FIG.17 sdo mostrados os resultados das determinagfes de Oleos e
graxas apo0s o tratamento das amostras de efluentes com feixe de elétrons. Em
relacdo a esse parametro, o tratamento néo foi eficiente para remover ou reduzir o
teor. Ao contrario, houve um discreto aumento na concentracdo desse poluente,
sem, porém, implicar a adequacao do efluente para descarte em corpo de rio, por
ainda atender ao requisito legal do Decreto Estadual 8468/1976, em seu artigo
19A, o que preconiza o limite de 150 mg/L. Ainda em relacdo a esse parametro,
cumpre informar que, de acordo com Perpetuo (2001), 6leos e graxas sao
poluentes cujos tratamentos mais recomendados para remové-los sao 0s

biologicos e os quimicos.
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Oleos e Graxas -Fases 1 e 2
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FIGURA 17 — Resultados do teor de 6leos e graxas nas amostras brutas da Fase

1 e 2, ap0s tratamento com feixe de elétrons

4.2.4 — Carbono Organico Total - COT

Os resultados obtidos de COT para as amostras brutas das Fases 1,2
e 3 sdo apresentados na FIG.18.

Nas FIG. 19, 20 e 21 sao apresentados os resultados de COT nas
amostras das Fases 1, 2 e 3 respectivamente, apés o tratamento com feixe de
elétrons nas diferentes doses absorvidas.
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FIGURA 18 — Resultados do teor de COT nas amostras brutas da Fase 1, 2 e 3,
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FIGURA 19 - Resultados do COT na fase 1- doses aplicadas de 10kGy, 30kGy e

50 kGy
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FIGURA 20 — Teor de COT nas amostras fase 2 apds tratamento com feixe de
elétrons nas doses de 50 kGy, 80 kGy e 100 kGy

COT -Fase 3

Conc. (mgiL)

A13 A4 A15 A16 A17 A18 Média  Desvio
Padraon
H Bruto m50 kGy
=50 kGy + 0,005% H202 m50 kGy + 0,05% H202
m50 kGy + 0,5% H202

FIGURA 21 — Resultados do COT nas amostras da fase 3 apés tratamento com
feixe de elétrons



94

Os resultados obtidos com a determinacdo da reducdo do COT nas
trés fases sdo apresentados TAB.18. Como pode ser observado, houve uma
diminuicdo na remocao do carbono organico total. Todavia, como alerta Duarte
(1999), o COT nao representa somente 0s compostos organicos toxicos, mas
também a carga organica das aguas residuais como proteinas, carboidratos,
gorduras e Oleos, dentre outros. Ressalte-se que, em relacdo a esse parametro,
para efluentes com altos indices de compostos orgénicos, como € o caso de

efluentes domésticos, a taxa de reducédo seria muito maior.

TABELA 18 — Reducédo de COT (%) nasfases 1,2 e 3

Dose
(kGy) Fase 1 Fase 2 Fase 3

10 5,0

30 4,4

50 9,3

80 7,0

100 11,9

50 +0,005 % H,0, 3,3

50+0,05 % H,0, 5,7

50+0,5 % H,0, 50

4.2.5 Temperatura

Outro parametro que foi medido durante a pesquisa foi a temperatura
do efluente bruto (em graus celsius) para verificar o comportamento e o aspecto
do efluente durante o periodo de coleta, em relagdo & sazonalidade. Esses dados
podem ser observados por meio da FIG.22. De acordo com o Decreto Estadual
8468/1976, a temperatura do efluente ao ser dispensado deve estar abaixo de
40°C.
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Determinag¢ao da Temperatura
22
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FIGURA 22 - Variagéo da temperatura das amostras das Fases 1 e 2 brutas

4.2.6 pH

Este € um importante parametro a ser medido e acompanhado. Faz
parte do Decreto Estadual 8468/1976, pois os efluentes apds serem tratados por
guaisquer das tecnologias existentes, sejam estas convencionais (tratamento
fisico, fisico-quimico e biol6gico) ou POA (processo de oxidagdo avancada) antes
de serem lancados nos corpos de agua (rios) devem estar na faixa de pH 6 a 10 e

temperatura abaixo de 40°C.

Trabalhos na area de tratamento de efluentes industriais por radiacéo
ionizante tém demonstrado que o processamento contribui para um decréscimo
desse parametro na ordem média de 3 a 4 unidades. Duarte (1999) apresentou
em seus estudos uma diminuicdo de pH na ordem de 2 a 3 unidades, em relacao
aos dados do efluente de entrada. Ainda de acordo com Lichtscheildl,; Getoff,
1976) e Pikaev,( 1995) apud Duarte(1999), a variacdo de pH na faixa de 3 a 9
nao afeta a eficiéncia de remocdo dos compostos organicos. Todavia, amostras
mais alcalinas podem alterar a degradagcdo de compostos que reagem
primariamente com o radical OH" (Tolueno e Xileno, dentre outros) (Duarte, 1999).
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Na FIG.23 sdo mostrados os resultados de pH das amostras da fase 1
e 2, antes e apds o tratamento com feixe de elétrons em diferentes doses
absorvidas. Os resultados obtidos estdo dentro dos requisitos legais preconizados
pelo Decreto Estadual 8468/1976, que estabelece, para descarte do efluente, o
limite de pH na faixa de 6 a 10, levando-se a concluir, parcialmente, em relacéo a
amostra, que o processamento por radiagdo ionizante contribui para a diminui¢cao

do valor do pH. Os dados foram obtidos a temperatura de 20°C + 1°C.
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< 5.00 m10 kGy
4.00 - u30 kGy
3.00 m50 kGy
2.00 m80 kGy
1.00 u100 kGy
0.00 -
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N b (3
v\ Q,b&
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FIGURA 23 - Determinacéo dos resultados da variacado do pH na fase 1 — doses
aplicadas de 10kGy, 30kGy e 50 kGy

As TAB. 19 e 20 apresentam a reducéo percentual do pH na amostra

de efluente, apos tratamento com radiacéo por feixe de elétrons nas fases 1 e 2.
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TABELA 19 — Resultados da taxa percentual de reducéo pH na fase 1

Amostras Bruto 10 kGy 30 kGy 50 kGy

Valores médios pH 810 778 777 6.98

Taxa de reducéao (%) B 3.83 4,11 14,09

TABELA 20 — Resultados da taxa percentual de reducéo pH na fase 2

Amostras Bruto 50 kGy 80 kGy 100 kGy
Valores médios pH 8,0 7,1 7,1 7,1
Taxa de reducao (%) -- 11,25 11,25 11,25

Observa-se, nessa segunda fase, que o pH sofreu uma reducdo meédia
de um (1) ponto em relagédo aos valores de entrada do efluente bruto, gerando

uma reducédo de 11,25% .

Como pode ser observado na TAB. 21 houve um decréscimo do pH
para todas as situacdes de tratabilidade das amostras com feixe de elétrons

independente da dose aplicada ou da aditivagdo com perdxido de hidrogénio.

TABELA 21 - Resultados da taxa percentual de reducdo pH na fase 3.

Amostras 50 KGy + 50 kGy + 50 KGy +
Bruto 50 kGy 0,05%
0,005% H,0, 0,5% H,0,
H2 2
Valores médios pH 8,47 7,63 7,25 6,55 5,07

Taxa de reducgéo (%) - 9,92 14,40 22,67 40,14
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Do ponto de vista do oxidante adicionado, tem-se que a adicéo
contribuiu para uma reducdo do pH das amostras em estudo. Tal variacéo foi,
aproximadamente, de 10% a 40% em relacdo aos valores médios de pH da
amostra bruta do efluente estudado, cabendo a ressalva que a quantidade de
0,5% de peroxido contribuiu para que o valor de pH ficasse fora do limite

especificado pelo Decreto Estadual 8468/1976.

Em relacdo aos estudos da variagao do pH em efluentes industriais
tratados por radiacéo ionizante, Duarte (1999) e Selambakkannu , et al (2011) na
Radiation Processing Division, Malaysian Nuclear Agency, também demonstraram
gque uma diminuicdo em valores do pH, ocorre, em média, de quatro pontos para

doses entre a amostra bruta e as tratadas com doses de 10 kGy a 100 kGy.

4.2.7 So6lidos sedimentaveis

O teor de so6lidos em um efluente representa importante parametro de
controle a ser medido, pois interfere na cor e turbidez. Na FIG.24 € mostrado o

teor de sé6lidos mensurados nas fases 1 e 2 dos efluentes Brutos.

Solidos Sedimentaveis-Fases 1 e 2
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—
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FIGURA 24 - Sélidos sedimentaveis nas fases 1 e 2 nas amostras brutas e

irradiadas com dose absorvida de 50 kGy
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Cabe observar que, em geral, os dados de saida atenderam aos
requisitos legais do Decreto Estadual 8468/1976. Porém, ha dois pontos do

estudo que ndo atenderam a especificacao legal.

4.2.8 Determinacao da cor

As andlises espectrofotométricas foram realizadas diretamente nas
amostras que apresentavam coloracdo evidente, apds sedimentagcdo dos solidos
por 24 horas no espectrofotbmetro UV-Vis Shimadzu Co, modelo UV-1601 em

modo de varredura no comprimento de onda de 300 nm a 700 nm.

Nas FIG. 25, 26 e 27 sao apresentadas as fotos das amostras das
fases 1, 2 e 3, respectivamente, para avaliacdo do aspecto geral e também da cor
apresentada pelo efluente. Pode-se notar a grande variedade de aspecto que o
efluente apresenta no decorrer do ano. Em relacdo ao parametro cor, é de se
destacar que o processo estabelecido colaborou para minimizar a cor do efluente
tratado. E fato observavel & medida que a dose absorvida aumenta, o efluente

sofre uma reducao na cor.
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FIGURA 25 — Comportamento da cor de algumas amostras da fase 1, apés
processamento por feixe de elétrons em diferentes doses

absorvidas.
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FIGURA 26 — Comportamento da cor de algumas amostras da fase 2, apos
processamento por feixe de elétrons em diferentes doses

absorvidas.
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4.3. Avaliacao dos compostos organicos

Um parametro que deve ser controlado no efluente industrial é o teor
de fenol. O teor deste composto afeta o corpo d’agua e o meio ambiente,
provocando impactos ambientais a fauna e a flora. De acordo com o Decreto
Estadual 8468/1976, as organizacdes devem fazer a tratabilidade dos efluentes
industriais, adequando-os para que estejam com valores inferiores a 5 mg/L antes
de serem lancados. O conhecimento desse dado se faz necessario para verificar

se 0 processo de tratamento atinge os resultados esperados.

Na FIG.28 é mostrada a concentracdo do fenol no efluente de entrada

(amostra bruta).

Fenol

1.40

1.20

1.00

mg/L

0.80
0.60

0.40

0.20 — -

- -_-Jl - m . i
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 Al11 Al12
Amostras

FIGURA 28 — Gréfico com as determinacdes de fenol nas fases 1 e 2.

Na FIG 29 sdo mostrados 0s principais compostos organicos presentes
nos efluentes brutos nas 18 amostras das fases 1, 2 e 3, com suas concentracdes
relativas, determinados pela técnica da cromatografia de fase gasosa associada a
espectrometria de massa. O foco da andlise cromatografica foi verificar as
possiveis degradacbes de compostos organicos, em especial o BTEX e o MIK.

Esses solventes organicos foram escolhidos para serem analisados porque fazem
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parte do grupo de solventes utilizados nos diluentes e Thinners das resinas e
tintas. O odor caracteristico apresentado pelos efluentes de industria de tinta séo,
em grande parte, originado pela presenca de um ou mais desses solventes
citados. Cabe lembrar que o efluente foi coletado durante 18 meses justamente
para verificar a variabilidade de sua composicéo ao longo do periodo, o que pode
ser demonstrado pelos resultados da FIG. 30. Avaliando-se esses dados é

possivel observar que:

i.O MIK foi o composto organico predominante detectado em
praticamente todas as amostras. Isto se justifica por ser este
tipo de produto um dos principais solventes utilizados no
processamento de tintas. O MIK é muito utilizado por ser um
solvente forte, volatil e que ajuda a cortar'® a resina existente
na tinta. Em geral € utilizado para solubilizar filmes
poliméricos a base de resinas epodxi, poliuretana, poliéster,
acrilica, dentre outras, no processo de fabricacdo. Este
composto foi detectado em 85% das amostras (15

aparecimentos em 18 amostras);

i.O benzeno foi detectado praticamente em 85% das amostras,
cabe ressaltar que, no processamento de tintas industriais,
automotivas ou repintura, este tipo de solvente néo é utilizado
e também tem o seu uso proibido, por ser esta substancia
considerada muito toxica. Como o efluente em questédo é uma
mistura de varios compostos organicos aromaticos, podem
ocorrer reagbes entre eles que resultem na liberacdo do
benzeno. A presenca deste solvente deve-se a quebra de
outros solventes mais complexos presentes no meio, tais

como, tolueno, xileno ou outros compostos aromaticos;

19 Cortar a resina — € um termo frequentemente utilizando pelos quimicos formuladores de tinta.
Significa diluir a resina da tinta ou do verniz. Este termo esta ligado ao poder de solvéncia do
solvente utilizado.
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ii.O MPEAP — metil propil ester de acido propandico - foi um
produto detectado em 4 das 18 amostras o que representa
22%. Este é um tipo de produto que também né&o € utilizado
no processo de fabricacdo de tintas, quer seja como solvente
ou mesmo aditivo. Da mesma forma como comentado
anteriormente, esta € uma substancia provavelmente formada

a partir da mistura de compostos liberados no efluente.

iv.O tolueno, xileno e o etilbenzeno foram detectados em
algumas amostras. A presenca destes solventes aromaticos €
justificada no efluente, por fazerem parte dos compostos
utilizados no processo de fabricacdo da tinta. Nesse processo
o toluol e o xilol representam de 20 a 30% do solvente
utilizado. Nos thinners' esta proporcéo pode ser ainda maior
dependendo do tipo de tinta a ser utilizada. Quanto mais
complexo for o polimero principal de uma tinta, mais solvente

é utilizado.

v.Outras substancias, tais como, amino propanol, metoxi
butanol, butil ester de acido acético, hidroximetil
metilpronanodiol e butil ester de acido formico, muito embora
tenham sido detectados no ensaio cromatograficos, néo
fazem parte da relagdo de solventes utilizados em um
processo de fabricacdo de tinta, mas podem se originar por
reacdes quimicas no processo de fabricacdo ou a quebra de

alguma molécula de pigmento.

Ja na FIG. 30 sdo mostrados os resultados dos principais compostos

organicos apos o tratamento com feixe de elétrons nas Fases 1, 2 e 3.

Y Thinner — afinador ou diluente — na realidade pode se definir o thinner como sendo uma mistura
de solventes, utilizado em tintas para afinar, dar aplicabilidade, alastramento da tinta, dentre outras
propriedades.
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4.3.1 Remocao dos compostos organicos

Na FIG. 30 sdo apresentados os graficos com as fracdes
remanescentes dos compostos MIK e BTX, ap0s o processamento das amostras
com feixe de elétrons nas diferentes doses aplicadas, para todas as amostras de
cada uma das fases (1, 2 e 3). Na TAB. 22 séo apresentadas as porcentagens de

remog&o em cada uma delas.

Nas fases 1 e 2 houve uma reducéo significativa dos solventes em todas
as amostras. Pode-se notar que, a medida que a dose de radiacdo ionizante
aumenta, a remogdo dos solventes também aumenta. Em relagdo ao benzeno
esta variacdo foi de zero a 100%. Contudo, ndo houve uma regularidade de
remocao em todas as amostras.. Em todas as amostras em que o xileno esteve

presente, apresentou uma reducédo consideravel.

Na fase 3 o benzeno foi a substancia que mais foi detectada em todas
as amostras. Observou-se nesta fase que houve reducédo e também aumento da
concentracdo de alguns compostos. O comportamento do tolueno também variou
nessa fase; nas amostras Al3, Al4, Al5, A16 e Al8 apresentaram reducdes
significativas. Entretanto, na amostra A17 para as concentra¢cdes 0,005% de H,0,
e 0,05% de H,O, em vez de reducdo promoveu um aumento. O xileno teve uma
reducdo consideravel em todas as amostras apresentadas e o MIK apresentou
um comportamento semelhante ao do tolueno para as amostras A17 e Al18. A
adicdo de perdxido de hidrogénio ndo aumentou a eficiéncia de remogéo dos
compostos organicos, mas ao contrario pode ter provocado reacdes paralelas,
reduzindo a eficiéncia dos radicais hidroxilas formados pela a¢éo da radiacéo nas
moléculas de agua. Ainda ndo se tem uma explicagdo para esse fato, mas o
importante é saber que ndo aumentou a eficiéncia, 0 que € uma vantagem para o
processo, pois a adicdo de mais substancias aumenta o custo e o tempo de

tratamento.

Diante dos resultados obtidos pode-se recomendar como melhor
dosagem o valor de 50 kGy, pois foi com esta dose absorvida que se obteve as

maiores redugdes para o caso do efluente estudado. No caso das doses inferiores
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10 kGy e 30 kGy obtiveram-se resultados positivos, porém, com o0 aumento da

dose, os resultados foram melhores.

Ja para doses superiores obtiveram-se também resultados até que
expressivos para 0S casos apresentados: benzeno, tolueno, xileno, MIK e
MPEAP. Todavia, para que 0 processo seja vantajoso, € importante o custo;
doses maiores poderiam onerar ainda mais o processo de tratamento,devido a

demanda de mais energia para atingir as doses expressadas.



(mV)

Area do Pico

~

®amino propanol

3.0E+09

2.5E+09

2.0E+09

1.5E+09

1.0E+09

5.0E+08

0.0E+00

mBenzeno
mTolueno
EEtilbenzeno

1

i

I
=

MIK

Flkemeno

X
N

MPEAP

ﬁgnzeno

MPEAP

xI=
w

emﬁpo

MIK

Benzeno

MPEAP

Todos compostos

MIK

= Benzeno
MPEAP

s BeNzENO
I R enzeno

I
=

= —Kmkenzeno

(€.}

= |
(=2}

- Tk Benzeno

= FTc - Benzeno
mrrBenzeno

9

~
I
=]
I
=
(=]

®methoxi butanol

m butanol

®butil ester de acido acético
2 Xileno

= butil ester de acido férmico
Hmetil propil ester de acido propandico - MPEAP

kB»enzeno

= hidroximetil metilpropanodiol - HMP

Benzeno

MIK

A18

FIGURA 29 - Teor de sélidos sedimentéveis nas Fases 1 e 2 (dose aplicada de 50 kGy)

108



109

FASE -1

7 4, 7 ) 7 3
O, ng, Vhg, o Tty Vhy Yk Mo Pag gy Vi

mBenzeno
BMIK

= Tolueno
mileno
BMPEAP

70 5o 8,
g, -30,ka kg, o

&,

o o o o
S o o o
S ® © =

200
0.0

(%) @1usdsaucway ovdeiy

T

(%) @1uvdsauCWIDy ovdely

FASE3

100.0
80.0
B0.0
40.0
200

(%) @1u02s0URWIRY oBlely

FIGURA 30. Comportamento dos compostos organicos BTX e MIK apdés o tratamento com feixe de elétrons nas diferentes condicfes das fases
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TABELA 22. Remocéao dos compostos organicos apés o tratamento com feixe de elétrons nas diferentes condicdes das fases 1, 2 e 3

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10 All1 A12 A13 Al4 A15 Al6 Al7 A18
BENZENO

Bruto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bruto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 kGy 7.8 7.9 0.1 50 kGy 100.0 434 54.2 23.4 41.8

30 kGy 7.8 327 27 0,005%0H,0, 24.6 100.0 28.4 89.4
50 kGy 31.3 83.4 100.0 17.2 39.5 7.3 9.4 156 17.5 100.0 6.8 0,05%H,0, 49.6 -8.4 54.4 65.4
80 kGy 20.3 855 174 52 46.3 15.0 13.8  0,5%H,0, 14.0 196 6.7 42.6 86.9
100 kGy 68.5 99.3 194 194 831 910 91.7

MIK

Bruto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bruto 0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 kGy 100.0 27.0 100.0 50 kGy 100 100.0 100.0 100.0 82.7

30 kGy 100.0 0,005%H,0, 100.0 100.0 100.0 5.5
50 kGy 100.0 39.5 81.7 100.0 100.0 100.0 100.0 6.8 0,05%H,0, 61.8 95.5 2.6 100.0
80 kGy 89.0 100.0 13.8 0,5%H,0, 13.7 100.0 52.1 6.0 70.9
100 kGy 100.0 91.7

TOLUENO

Bruto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Bruto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 kGy 40.5 111 22.6 50 kGy 15.5 57.3 100.0 46.4 100.0 70.6

30 kGy 97.4 36.1 375 0,005%H,0, 100.0 100.0 100.0 545 -35.9 71.8
50 kGy 96.8 93.7 100.0 88.6 19.4 65.7 16.5 92.1 0,05%H,0, 66.5 88.3 100.0 -61.7 100.0
80 kGy 91.0 254 79.9 27.6 100.0 0,5%H,0, 34.6 22.3 100.0 70.8 100.0 66.0
100 kGy 100.0 100.0 81.6 99.4

XILENO

Bruto 0.0 0.0 0.0 Bruto 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 kGy 56.6 78.6 50 kGy 100.0 100.0 81.9 100.0 92.1

30 kGy 66.5 100.0 0,005%H,0, 100.0 100.0 100.0 100.0
50 kGy 76.9 74.8 100.0 0,05%H,0, 100.0 86.7 = 100.0 92.7
80 kGy 79.4 0,5%H,0, 100.0 100.0 100.0 100.0
100 kGy 100.0

MPEAP

Bruto 0.0 0.0 0.0 Bruto 0.0

10 kGy 28.1 100.0 30.9 50 kGy 100.0

30 kGy 92.3 96.3 0,005%H,0, 100.0

50 kGy 100.0 100.0 0,05%H,0, 100.0
80 kGy 0,5%H,0, 100.0
100 kGy
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4.4. Avaliacao da eficiéncia do processo

Considerando os resultados apresentados anteriormente de remocao,
de reducdo dos compostos organicos presentes no efluente industrial e a
experiéncia adquirida na pratica e com visitas a instituicdes, é possivel fazer as
seguintes consideracdes em relacdo ao uso da tecnologia das radiacdes

ionizantes:

a)Tecnologia possivel de ser utilizada: O processo escolhido pode ser uma
alternativa para o tratamento de efluente de indUstria de tintas e vernizes. A
justificativa para esta conclusdo esta justamente no atendimento ao
Decreto Estadual 8468 de 1976. Os resultados encontrados, apos a analise
das amostras irradiadas, mostraram que, apés a aplicacdo desse tipo de
tecnologia, todos os parametro exigidos foram atendidos;

b)Rapidez no processamento: quando comparada com 0S Processos
tradicionais de tratamento de efluente visando a elimininagdo e/ou a
minimizagéo das periculosidades do elementos envolvidos, esta tecnologia
mostrou-se muito mais rapida, pois basta passar o fluxo de efluente em
baixo do feixe de elétrons para que o efluente seja tratado;.

c)Contribuicdo para sustentabilidade: o tratamento de efluente com uso do
acelerador de elétrons, pois € um processo simples e nao utiliza outros
produtos;

d)Processo nao seletivo: na escolha dos produtos a serem oxidados,
destruidos pelo processo de irradiacédo, ndo ha uma forma de se selecionar
qgual ou que produto sera degradado. O sistema age de maneira uniforme;

e)Reducao de custo na utilizacdo de produtos auxiliares: o processamento
por irradiacdo ndo necessita de outras matérias-primas ou produtos
coadjuvantes para eliminar a periculosidade ou minimizar os impactos
ambientais;

f)Processo independente de temperatura: diferente também de outros tipos
de processamento, o sistema de tratamento de efluente por feixe de
elétrons independe de temperatura, alta ou baixa, pois o0 processamento é

realizado a temperatura ambiente;
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g)Nenhuma producéo de lodo: quando comparado com 0s processamentos
tradicionais. No processo POA por radiacdo com feixe e elétrons ndo ha
formacao de lodo, o que contribui para o barateamento do processamento
e principalmente com a codisposicao de residuos;

h)Nenhuma producdo de gas: deve-se ressaltar que o processamento em
guestdo ndo produz nenhum tipo de gas, oriundo do tratamento, o que é
benéfico para o usuério, que ndo necessita prover recursos para este tipo
de tratamento;

i)Desinfeccdo: muito embora o efluente industrial utilizado seja composto
apenas por produtos quimicos, caso o efluente seja oriundo da coleta de
efluente doméstico ou tenha microorganismos, este tipo de tratamento
pode ser muito bem utilizado por agir como desinfectante e eliminador de
microorganismo, 0 que é vantagem para aqueles processos em que 0S
efluentes industriais sdo misturados aos de origem microbioldgica;

jJJReacbes de compostos organicos com espécies reativas: estudos
demonstram que este tipo de processamento € muito rapido o que permite
0 estabelecimento de projetos de sistema de irradiacdo em fluxo, com boa
flexibilidade de processo;

kK)Reducdo dos impactos ambientais: € uma proposta alternativa e segura
para minimizar os impactos ambientais e contribuir para a sustentabilidade
do meio ambiente.

l)Possibilidade de utilizacdo da agua do efluente tratado como agua de
redso: uma grande vantagem desse processamento tecnoldgico € que é
possivel utilizar a agua do efluente tratado como agua de reldso para a
lavagem de ruas e calcadas. Outras aplicacfes da agua de reuso oriunda
desse processamento devem ser estudadas;

m)Tecnologia Limpa e Inovadora: até hoje tem-se estudado e aplicado este
tipo de tecnologia para a tratamento de efluentes domeésticos ( como é o
caso da aplicacdo na Coreia do Sul e outros paises ), industriais ( area de
derivados de petréleo, e tintas de impressado). Todavia, ainda nao foi
aplicado para o tratamento de efluentes de industria de tintas automotivas

e industriais;
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n)Pode ser utilizando em conjunto com os sistema tradicionais: é possivel
inclusive se utilizar este sistema em conjunto com o0s sistemas de
tratamento de efluentes industriais convercionais;

o)Viabilidade da técnica: ocorre principalmente em sistemas de efluentes nos
quais ndo se tém ainda tecnologias especificas para o tratamento; e

p)Possibilidade de tratamento in loco: ja existe um tipo de tratamento de
efluente com a utilizacdo de uma unidade movel de irradiacéo, o qual pode
se deslocar até as empresas que necessitam tratar o seu efluente, para
gue as mesmas passem os efluentes no acelerador de elétrons que se
encontra dentro de um contaniner, transportado por caminhdo, evitando

dessa forma custos de aquisi¢ao e implantagcdo de um acelerador fixo.

Desvantagens

a)Mito da energia nuclear: infelizmente ha este mito social, que necessita ser
desfeito, pois 0 processo é seguro;

b)Custo inicial: como todo projeto ha um custo inicial razoavel que dependera
de cada tipo de processo e produto a ser processado;

c)Desconhecimento da tecnologia: nos Estados Unidos, e principalmente na
Coreia do Sul este tipo de tecnologia é muito utilizado, ndo somente para
tratamento de efluente, como para desinfeccéo, esterilizacdo de materiais e
irradiacdo de alimentos. O IPEN presta servicos nessa area com muito
sucesso ha varios anos;

d)Resisténcia das pessoas por tecnologias novas: este € paradigma que
necessita ser quebrado, somente com pesquisas e demonstracfes € que o
empresariado sera capaz de ver e acreditar na possibilidade da utilizacao
de tecnologias nucleares para a melhoria de produtos e do meio ambiente;
e

e)Crenca na promocdo de impactos ambientais: a tecnologia
processamento por radiacdo é considerada uma tecnologia limpa, pois nao
produz materiais que venham a provocar impactos ambientais, muito pelo

contrario.
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Na TAB. 23 é apresentado o resultado de um estudo desenvolvido por
Rela (2003). O estudo em questao relata casos de sucesso de aplicabilidade da
tecnologia de radiacao ionizante para o tratamento de efluentes industriais. No
referido estudo é possivel observar os critérios adotados para a analise
comparativa. Dentre os critérios adotados estdo: a eficiéncia, o custo unitario em
US $/ m® e as caracteristicas de aplicacdo: tipo de atividade recomendado, dose

em kGy , concentracéo e a vazdo em m*/ dia.

4.5. Avaliacdo quanto ao reuso do efluente tratado

Cabe ressaltar que a agua de redso é sim uma das solucdes para o
problema da escassez da 4gua, mas nao € a Unica solucdo. Afinal as aguas de
relso ndo sao recomendadas para aplicacdes para as quais a agua natural se faz

necessaria.

Ha varias aplicacbes da adgua apoOs o seu tratamento. Entretanto, ha
empregos que necessitam de certas condigdes fisicas, quimicas e fisico-quimicas
da agua, tais como, teor de turbidez, pH, temperatura, acidez, alcalinidade, cor,
odor, dentre outros. Nem sempre estes parametros sao obtidos e atendidos com
o tratamento dos efluentes para o relso da agua. Nao que néo seja possivel, a
razdo € que a tecnologia para o atendimento dos padrbes pode tornar o
tratamento invidvel economicamente hoje em dia. Outro fato a ser destacado é
com relacdo ao estabelecimento de normas para agua de reuso. Nao ha uma
legislacdo especifica sobre agua de retso. Nao ha uma norma de padronizacéao,
indicando quais sdo os parametros fisico-quimicos e bioldgicos para este ou

aquele tipo de agua de reuso.

Finalmente, conforme ja mencionado, o processamento por meio da
radiacdo ionizante contribui para que o efluente final possa ser utilizado como
agua de reuso. As caracteristicas finais deste efluente, muito embora ndo se
tenha uma legislacao especifica ainda, permite que o mesmo possa ser utilizado
em atividades como limpeza de pisos e ruas, e ainda como efluente para

esgotamento sanitario em banheiros.
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TABELA 23. Relacdo do desempenho das principais tecnologias de irradiacéo

aplicadas para tratamento de efluentes industriais

Dispositivo de Custo L o
IrradiagAo Eficiéncia (%) Unitario | Caracteristicas de aplicagao
Us$/m?d
J.G. Trump - Boston's
Deers Desinfeccéo de lodo
Island Water Treatment 35a4s 0.8 Dose: 4 kGy
Plant-USA vazado: 600 ton/dia
T. Waite - Miami Dade
X\ﬁ:]eorrity's and Sewer Desinfeccao de lodo
Virginia Key West 65,3 0,66 Dose: 4.8 kGy3
Vazdo: 871 m°/dia
Treatment
Plant-USA
Degradacdo de compostos
P. Geringher - Autrian Organicos
Research Centre 60 0,075 |Concentracdo: 120 ppb
Seibersdorf Dose: 45 kGy
Vaz&o: 28000 m®/dia
Degradacéo de compostos
HVEA - High Voltage Organicos
Environmental Application | Nao divulgado 2,07 Concentracdo: 840 ppm
USA - unidade movel Dose: ndo divulgada
Vaz&o: 109 m*/dia
AKPikaev - Institute of Degradagéo de compostos
Physical Chemistry of 90 2,24 9 -
Russian Academy of gonc_entragao. 50 ppm
Sciency os?. 1,3 kGy3 _
Vazao: 500 m°/dia
Degradacéo de compostos
Organicos
IPEN 80 2,7 Concentracdo: 5000 ppm

Dose: 5 kGy
Vaz&o: 576 m*/dia

Rela (2003)
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5 CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, e tomando-se o objetivo proposto e a
hip6tese estabelecida, conclui-se que houve o atendimento positivo a proposta de
estudo inicialmente apresentada, destacando-se que a tecnologia da radiacao
ionizante € um recurso viavel e pode ser utilizada como alternativa no tratamento
de efluente de industria de tintas e vernizes, com fins ao atendimento dos
parametros legalmente previstos. Outro fator relevante é que o0 processo
apresenta rapidez no tratamento, quando comparado com 0S processos
tradicionais, além ser um grande contributivo para a sustentabilidade ambiental, a
medida em que nao utiliza outro tipo de insumo, a0 mesmo tempo em que nao
gera nenhum tipo de residuos e/ou efluentes e independe de temperatura para
ser realizado. O processo de radiacao ionizante pode ser entdo considerada uma

tecnologia de produgéao limpa.

Dessa forma, é possivel afirmar que ha a possibilidade dos efluentes
oriundos do processo de fabricacdo de tintas, apds o tratamento com radiacao
ionizante, serem utilizados como agua de relso na lavagem de pisos e em

banheiros para fins de esgotamento sanitario.

Adicionalmente, este trabalho permitiu constatar ser possivel
desenvolver um sistema moével de tratabilidade de efluentes com um equipamento
de radiacéo ionizante acoplado a um caminhdo, como ocorre hoje na empresa
Ebtech® Co .Ltd., na Coreia do Sul. Este equipamento facilitaria muito a
tratabilidade de efluentes de tintas em pequenas fabricas, pois, além apresentar
menor custo, jA que dispensa a instalacdo e manutencdo de uma estrutura

individual, permite o atendimento agil e in loco, com um mesmo equipamento.
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