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INTRODUCAO

A indUstria da construgao civil vem

apresentando crescimento nos
Ultimos cinco anos no Brasil.
1,4%
0 9%

5,7% do PIB
2012
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Usinas de concreto
Desperdicio 2% da produgao

\ / Um dos indicadores desse \

crescimento € o consumo de cimento

67% da agua utilizada é destinada a
lavagem de caminhdes
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64 milhoes de toneladas
(DIEESE, 2013)
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Agua Residuaria

Nao pode ser despejada no

AN
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solo ou redes publicas sem
tratamento
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IndUstria do Concreto
12,6 bilhoes de toneladas de
materias-primas

1 trilhdo de litros de agua para
mistura, cura e,
principalmente, a lavagem da
propria industria
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Uso de tecnologias para reciclar
a maioria dos residuos gerados,
incluindo a agua
(MEHTA, 2002).

Usinas Verdes
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INTRODUCAO

Processos de tratamento da
agua residuaria do concreto

O tratamento atual € composto
essencialmente por camaras de
decantacao e, em alguns casos,

corre¢ao do pH.
\_ /

moringa oleifera como coagulana
e/ou coagulante auxiliar

Aplicada ao tratamento da agua

\ / Coagulacao/Floculacao \

Agrega as particulas dissolvidas e
suspensas na agua, formando
flocos sedimentaveis.

Os coagulantes mais utilizagao sao
0s quimicos Sulfato de Aluminio e

!esiduéria de Usina de Concretcy
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K Cloreto Férrico /

/

Coagulante Natural
Moringa oleifera

Proteina identificada como
polieletrolito.
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O objetivo deste trabalho € avaliar a eficiéncia da Moringa Oleifera
como coagulante natural primario ou co-coagulante no tratamento
da agua residuaria produzida em usinas de concreto para utiliza-la
como fonte de agua nao potavel para abastecimento.
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METODO DA PESQUISA

1° Etapa 2° Etapa Desenvolvimento da pesquisa
Compreensao do
problema
l Estudo de campo Ensaios em Laboratério Estudo de campo e Laboratério

Definicao inicial
do escopo da
pesquisa

Estudo 5
Monitoramento das qualidade da

Estudo 2 Estudo 3 Estudo 4

P Associacao dos S ~
Associagdo dos c oaggulantes Otimizaggo da

Estudo 1

Avaliagéo da

agua residuaria ao longo do ciclo
de produgéo da usina e

Referencial
Teodrico

Coagulantes Wl syifato de aluminio, Dosagem dos
Sulfato de aluminio cloreto férrico Coagulantes

Qualidade da
agua residuaria

e Moringa em pé e Moringa aplicacao do tratamento otimizado
Elaboragcao do do concreto J P na forma soluvel B
Mapeamento | I
Sislemaico | | Caracterizagdo do sistema |_ ! Otimizag&o e
Water and e Estudos preliminares Validagado do uso da moringa
Water and

Moringa
concrete oleifera

3° Etapa

Analise dos resultados e reflexdo final

Questao
Como a moringa é capaz de tratar
a agua residuaria do concreto?

Indicagcéo do melhor tratamento associando
a Moringa oleifera aos coagulantes quimicos e
o potencial de aplicacao na usina

Tl s e o ————————————————————

Selegao da
usina de
concreto

Revisdo bibliografica (Qualidade da agua residuaria de usinas de concreto e Usos da Moringa no tratamento de aguas residuarias)
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Nuimero de Publicagbes

Compreensao do Problema

Mapeamento sistematico (Bailey et al., 2007; Petersen et al., 2008)

~ - - Aplicacao da Moringa oleifera
. Gestao ambiental em usinas de concreto plicag 9
@ Water AND Moringa oleifera Reuso de agua Cﬂmparlagﬁwﬂ elou
@ Water AND Mixed concrete residuaria do a550013¢a0 da
60 - concreto moringa com
coagulantes quimicos
80 .
40
Moringa aplicado ao 301 Caracterizagdo fisico-
. p . uirmica da maringa e
Gestéo de residuos Fontes alternativas tratamento de agua qdesenuolvimenmgde
20 @ em usinas de 0 na producéo do residuaria coagulantes
@ concreto concreto
2 @
0 -
S
L ! ! L N Tratamento de dguas
197921990 199122000 2001a2010 2010 a 2014 Utilizacgo de afstaaﬁ”;e;?cségi:e v * superficiais turva
- material reciclado no moringa utiizando coagulacio
Reriedo concreto e floculagan
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Desenvolvimento da Pesquisa

A usina selecionada (dados medios mensais)
Producao: 2100 m3de concreto
Consumo: 266 m3 de agua

(2) (1) Entrada do efluente
(2) Camara intermediaria e ponto

de coleta das amostras
(3) Saida do efluente tratado

Estudo 1

Investigagao da qualidade da agua residuaria de usina de concreto e suas possiveis aplicagoes
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Estudos 2 e 3

% em massa (Estudo 2)

% em volume

Dosagem ouvolume (Estudo3) Dosagem (Estudo 3)
* Tragada a curva de concentragoes Al(SO,), MO Fedl, MO
* Teste de Coagulacgdo (Jar test) A 100 N H 100 N
~ : B -- 100 I -- 100
* Comparagao dos resultados da diferentes dosagens c 20 - | %0 -
* Comparacao do uso dos coagulantes em po e soluvel
paras 9 P D 60 40 K 60 40
E 5O 5O L 5O 5O
F 40 60 M 40 60
G 20 80 N 20 8o
Referéncia : -
[ Ponto X2
Central

Vi

Estudo 4 W,

/

Otimizar o tratamento associando os trés

/

coagulantes, adotando o Delineamento y
de Composto Central Rotacional (DCCR) /

X1

0
xa
R
e
.

Pontos
Axiais —— ¢

XSI X2

X1
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FeCly (mL L™)

[¢)]

M > 12
B <12
[1<11
<9

14 21 28 [ <7

Aly(SO,)5 (mL L™

B <5
B <3



Estudo 5

Estudos laboratoriais que simularam as condi¢des do ciclo de produ¢ao mensal da usina

Tratamento com os coagulantes

9,4 mL L*de MO; 7,2 mL L* de Al(SO,),; 3,6 mL L* de FeCl
Representa 46,5% de MO

3

Turbidez

avaliando separadamente para comparagao do
tratamento com a aplicacao dos coagulantes
(Teste de Tukey), considerando o Sistema Atual,
Agua Rotacionada e a Agua Tratada
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Analise dos Resultados

Para a analise da qualidade da égua nao pOtéVE| para fins de abastecimento foram

considerados os parametros e limites constantes:

* NBR 15527 (ANBT, 2007);

 Sautchuk et al (2005);

* USEPA (2012);

* Von Sperling (2005);

* NBR 15900 (ANBT, 2009) e

* Resolugao CONAMA 430 (BRASIL, 2011).
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PRINCIPAIS RESULTADQOS

Estudo 1 -aqualidade da agua residuaria de usina de concreto para fins de aproveitamento

S1i’
QO
S — S 1 — 3
[o] ° (32
© & i
| ©
gzi 3 2 S - 2
£ £ UVvoso stiagem &
g °m- s Som
0 0 4 8

45 90 135 0 400 800
Ferro (mg.L-1)

Cor Aparente (mg. L'1) Turbidez (NTU)
1 Ponto1 Ponto2 772 Ponto3
]
Cd s : : N 4o ————— ——,
S 06 5 = = == | ST M ATAP L DD TS A |
% 2 7 ,7 : p) g 2 | % C6 — S
O C7 - 7 . ) e e S . i -
| e
C8 O ez, cs e
0 85 170 0,0 0,3 0,6 0 4
Cloreto (mg.L-1) Cloro Residual (mg.L-1) Oxigénio Dissolvido (mg.L-1)
(periodo chuvoso) (periodo de estiagem) (periodo chuvoso)
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Diretrizes para o uso da agua residuaria de usinas de concreto em
atividades que prescindam da agua potavel

Parametros dos documentos de
referencia

Resumo dos intervalos dos valores dos
parametros caracteristicos da agua
residuaria investigada da usina de

Uso nao o
concreto . Tratamento adicional a
potavel ultrapassados ser brevisto
Parametro Valor medido previsto exigidos no presente P
) 192-128 estudo
— Lavagem de PH todos
Turbidez NTU 100-130 gen cor aparente
caminhoes :
Cloro residual mg L+ 0,0 betoneira turbidez
g 105 alcalinidade
Cloretos mg L+ <170 pH pH Correcdo do pH
o Descarga de cor aparente cor aparente = =
Alcalinidade mg L* CaCO 660 - 1680 carg P P Coagulagao —remogéo
3 bacias turbidez turbidez de cor aparente e
mgL* CaCO, 1100 - 1400 sanitarias cloro residual e
cloreto desinfeccdo
pH pH (possibilidade de
cor aparente cor aparente contato).
turbidez turbidez
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Lavagem de
patios*

cloro residual
coliformes

termotolerantes
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Estudo 2 —concrete plant wastewater treatment process by coagulation combining aluminum
sulfate and Moringa oleifera powder

Applications of the treated effluent assessed accordance with dosage.

Dosage Reference Applications Parameters to correct
documents®
A Il Irrigation of green Residual chlorine and
Referéncia areas and water gardens  hardness
< B - Not applicable pH, residual chlorine
alkalinity and hardness

> LMell For all types of irrigation, Residual chlorine and
vehicle washing, hardness
discharge toilets,

G, G fire fighting system,

air conditioning system.

D - Not applicable pH, residual chlorine

E alkalinity and hardness

F

G — Not applicable All

Reference — Not applicable All

A 100 --

——Turbidez —=-Alcalinidade —+Dureza —Cloreto B - 100

C 8o 20

D) 60 40

E 50 50

F 40 60

G 20 8o

Referéncia o= —
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Estudo 3 —Coagulantes quimicos e Moringa oleifera na forma solUvel para o tratamento da agua
residuaria do concreto visando o reuso

(o2}
o

Comparacao da eficiéncia de remocao da
turbidez (%) quando do uso dos
coagulantes em po ou em solugao

Tempo de Sedimentacao (min)
w
o

N
a

T

0 50 100
Remocao de Turbidez (%)

= Coagulantes em Pd (De Paula et al., 2014 - Estudo 2)
= Coagulantes em Solucgéo (Estudo 3)
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Estudo /4 — Otimizacao da dosagem de coagulantes quimicos associados a Moringa oleifera para o
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00

144

288

00 36

145

Desejab.

Aluminio Alcalinidade p,reza
Ferro (mg L  Cloreto (mg L™ (mg L Turbidez

Cloro
Livre

Volume

(UNT)

CaCo,)

(mg L") (mgL") ) (mg L™

(mL L")

CaCOy)

Desejabilidade

888

345

Q'; 470

14
~Mo0

s Tou
’ 00

i 10

O valor da desejabilidade global

foi de 0,68, indicando um avanco
aceitavel e bom.

Faixas dos coagulantes
MO entre 9,4 e18,8 mL L™*(0,4720,94gL™?)

AI2(SO4)3 entre7,2e 14,4 mLL*(0,36a0,72gL™)

FeCl,de3,6 mLL*(0,28gL™)
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Testadas duas faixas especificas de concentragdes dos coagulantes:
eTratamento 1: MO = 9,4 mL L (0,47 mg L?); AI2(SO4)3 =7,2mLL?* (0,36 mgL?); e FeCI3 =3,6 mLL*(0,28 mgL™);

eTratamento 2: MO = 9,4 mL L™ (0,47 mg L™); A|2(504)3 =14,4 mLL* (0,72 mgL™?), e FeCI3 =3,6 mLL*(0,28 mgL™).

Tratamento 1 Tratamento 2

15
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Parametro Agu? - Obtido em Obtido em
residuaria Predito y Predito y
laboratorio laboratorio
pH 12,01 10,55 11,25 8,56 9,55
Remocao de Turbidez (%) 91,60 99,90 99,88 99,90 99,92
Dureza (mg L CaCO,) 850,00 635,06 633,33 687,80 675,00
Alcalinidade (mg L™* CaCO,) 750,00 259,31 233,33 166,43 116,67
Cloreto (mg L?) 170,00 287,39 290,00 264,46 283,33
Aluminio (mg L?) 0,40 14,41 28,17 9,10 17,67
Ferro(mgL™) 1,00 0,0 0,65 0,00 0,12
Cloro residual (mg L?) 0,10 0,08 0,02 0,09 0,02
Volume de lodo (mL L) 27,85 \ 69,91 69,62/ 111,48 90,51
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Estudo 5 —Qualidade da agua residuaria de usina de concreto tratada com coagulantes quimicos

associados a Moringa oleifera

Valores medios da turbidez da agua coletada no ponto 2 do sistema de
tratamento existente na usina, no inicio da semana de producao

Turbidez (NTU)
Amostras
Cis Ca Cs4 Ca
Agua in loco (Sistema atual) 526 bC 744 c¢cC 507 bC 250 aB
Agua Rotacionada 470 cB 6,20 dB 168 aB 278 bC
Agua Tratada 1,60 dA 111 cA 091 DbA 0,26 aA
Remocéao de Turbidez (%) 69,57 85,13 82,10 89,74

Valores médios da turbidez da agua coletada no ponto 2 do sistema de
tratamento existente na usina, no final da semana de producéo

Turbidez (NTU)

Amostras
Ci2 Ca2 Cs2 Ca2
Agua in loco (Sistema atual) 2577 aC 129,33 dC 6233 cC 3962 bC
Agua Rotacionada 12,10 bB 889 aB 1848 dB 14,88 <c¢cB
Agua Tratada 055 cA 008 aA 055 cA 0,9 bA
Remocao de Turbidez (%) 97,88 99,94 99,12 99,52

10 Dez 2014

Remocao da turbidez (%) no final da
semana de producao para os
diferentes tratamentos aplicados

C

32

——Sjstema Atual AguaRotacionada —*—Agua Tratada
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CONCLUSOES

Este trabalho trouxe uma proposta para o tratamento da agua residuaria de usinas de concreto, associando
a Moringa oleifera a coagulantes quimicos. O processo foi otimizado e validado com a aplicagao do
tratamento por meio de ensaios laboratoriais, que simularam o ciclo de producao da usina de concreto.

A analise da qualidade da agua residuaria do concreto indicou a necessidade de tratamento adicional para o
reuso nao potavel na propria usina.

A inclusao de uma etapa de coagulacao-floculagao melhoraria significativamente a qualidade da agua
residuaria de concreto.

Todas as dosagens aplicadas com os coagulantes em po apresentaram eficiéncia de remocao da turbidez

acima de 9o0%. Porém, o uso dos coagulantes em forma soluvel ou extrato melhora a eficiéncia do
tratamento por potencializar a extracao da proteina coagulante.
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CONCLUSOES

O estudo de otimizagao obteve como melhor dosagem para a agua residuaria de usina de concreto foi:
MO - 9,4 mL L™ (0,47 g L™); Al(SO,),- 7,2 mL L*(0,36 g L) e FeCl, - 3,6 mL L™ (0,18 g L), certificado pela
boa semelhanca entre os valores preditos e os encontrados experimentalmente.

A inclusao do processo de coagulacao, avaliado no ciclo de producao da usina, atingiu uma remocgao de
turbidez de até 99,94%, com valores sempre inferiores a 2 UNT.

Avaliando de forma sistémica, a agua tratada atenderia aos limites estabelecidos por Sautchuk et al. (2005),
NBR 15527 (ABNT, 2007), USEPA (2012) e NBR 15900 (ABNT, 2009) quanto a turbidez, podendo ser
destinada:

pararega de jardins, areas verdes,

lavagem de veiculos,

descarga de bacias sanitarias e, principalmente,

no caso do reuso para a producao de concreto da usina, poderia ser destinada como agua de
amassamento para o concreto armado ou concreto simples (sem armadura).

YV VYV

A inclusao de um coagulante natural contribui para desenvolvimento de um ciclo sustentavel na
producao do concreto, reduzindo o consumo de agua e minimizando os residuos gerados.
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