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RESUMO

O rapido desenvolvimento do setor industrial € motivo de preocupacao
quando relacionado ao uso da agua e descarte de efluentes. Em face a atual crise
hidrica e as mudancgas climaticas, ha uma grande responsabilidade por parte das
industrias para o tratamento eficiente e reutilizacdo do efluente. As industrias do
setor metal-mecanico sdo responsaveis por uma grande quantidade de efluentes
gerados, com potencial poluidor ao meio ambiente devido a presenca de metais
toxicos. Além de ser fundamental o devido tratamento, o reuso é essencial por
preservar os recursos ambientais diminuindo o consumo de agua dos processos de
fabricacdo. Apesar da existéncia de técnicas e equipamentos avancados de
tratamento de efluentes, existe uma resisténcia empresarial, na sua utilizacao,
baseada no custo econdmico, fator de desestimulo da pratica de reuso. Isto limita as
opcoes de tratamento as técnicas mais comuns, sendo imperativo o0
aperfeicoamento dos processos de tratamento existentes nas unidades industriais.
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo estudar a viabilidade técnica e
econdmica da reutilizacdo de efluentes em uma industria do setor metal-mecénico.
Foi possivel identificar equivocos no processo de tratamento e na dosagem de
produtos quimicos, o que impossibilitava a reutilizacdo do efluente final. O
aperfeicoamento foi realizado através da identificagdo da composicao quimica do
efluente e testes em escala laboratorial e industrial. Com a nova metodologia
proposta, foi constatada a reducdo de 50,96% nos custos com o processo de
tratamento de efluentes sem a necessidade de novos investimentos. Também foram
constatadas melhorias na condicdo de trabalho do operador, uma vez que o
tratamento se da de forma mais rapida e eficiente. A partir das intervencgdes para o
aperfeicoamento do processo, os parametros de qualidade do efluente tratado
atingiram os padrdes para reuso em descargas sanitarias e lavagens de pisos.
Dessa forma, este trabalho promoveu ganhos ambientais, sociais e econémicos para

a industria e a sociedade envolvida.

Palavras chave: Efluentes Industriais. Economia Ambiental. Tratamento de

Efluentes. Controle de Poluicdo. Meio ambiente.



ABSTRACT

The fast development of the industrial sector is a concern when related to the
water usage and wastewater disposal. Facing the current water crisis and the climate
change, there is great concern on the part of industries for the efficient treatment and
reuse of effluent. The metal-mechanical sector industries are responsible for a great
amount of generated effluents, with potential to pollute the environment due to the
presence of toxic metals. Besides the appropriate treatment being fundamental,
reuse is essential because it preserves the environmental resources, diminishing the
water consumption of the manufacturing processes. Despite the existence of
advanced effluent treatment techniques and equipment, there is a large corporate
resistance in its utilization, based on the economic cost, discouraging factor of the
reuse practice, hence liming the treatment options to the most common techniques,
making the perfectioning of the existing treatment processes in the industrial unit is
imperative. This work aimed to study the technical and economic feasibility of effluent
reuse in a metal-mechanical sector industry. It was possible to identify mistakes in
the treatment process and in the dosage of chemical products, what precluded reuse
of the final effluent. The perfectioning was realized through identification of the
chemical composition of the effluent and tests in laboratory and industrial scale. With
the new proposed methodology, reduction of 50.96% was recognized in the costs of
the effluent treatment cost without the need of new investments. Enhancements were
also found in the operator’s working condition, as the treatment is provided in a faster
and more efficient way. From the interventions to improve the process, the quality
parameters of the treated effluent reached the standards for reuse in sanitary
discharges and floor washes. Therefore, this work promoted environmental, social
and economic gains for the industry and society involved.

Keywords: Industrial Effluents. Environmental Economics. Wastewater

Treatment. Pollution Control. Environment.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a agua, recurso essencial para qualquer fonte de vida, tem sido
utilizada e dispensada de forma inadequada por muitas industrias. E comum se
deparar com empresas que desperdicam seus efluentes ao invés de trata-los e
reutiliza-los visando melhorias econémicas e ambientais.

Apesar de abundante, segundo Brito (1), a 4gua doce corresponde a apenas
2,5% de toda a agua do mundo. Dessa pequena parcela 68,9% esta na forma de
geleiras e calotas polares, 29,9% estao presentes como agua subterranea e 0,9%
como umidade de solos e pantanos, impossibilitando o consumo humano (Figura 1).
Assim sendo, todas as necessidades do homem e dos ecossistemas dependem de
0,3% de agua doce disponivel no planeta, ou seja, de facil acesso sem que sejam

necessarios grandes investimentos ou tratamentos para sua utilizagdo comum.

Figura 1: Distribuicdo de agua no planeta.

Distribuicdo de Agua Doce no Planeta

Aguas Rios e Lagos;
Subterraneas; 0,3%

29,9%
K

Solo, Pantanos
e Geadas; 0,9%

Geleiras e
Neves Eternas;
68,9%

= Geleiras e Neves Eternas = Aguas Subterraneas

= Solo, Pantanos e Geadas @ Rios e Lagos

Fonte: Elaborada pela autora

O Brasil pode ser considerado como um pais privilegiado quanto ao volume
de recursos hidricos disponiveis, ja que possui cerca de 13,7% de toda a agua doce
do mundo. Por outro lado, o pais registra elevado desperdicio, podendo chegar até
60% de perda da agua tratada para consumo durante a sua distribuicdo, condicoes
de conservacdo e desperdicio humano causado pela ndo conscientizacdo e ma

utilizac&o desse recurso (2).
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Segundo Braga e Junior (3), o constante crescimento populacional em um
espaco curto de tempo, seguido pelas mudancas climaticas vem favorecendo o
aumento das necessidades que requerem o0 uso de recursos hidricos. “Embora a
agua seja um recurso renovavel, ela tende a se contaminar em funcao do seu uso
indiscriminado comprometendo a sua quantidade e qualidade disponivel para
consumo” (3).

Apds o setor agricola, o setor industrial € um dos maiores usudrios de agua
(Figura 2), consumindo cerca de 5% a 10% das retiradas de aguas globais (4). Isto
ocorre porque este setor necessita de dgua em grandes quantidades e em diversas
atividades, desde a incorporacdo ao produto até a lavagens de materiais,
equipamentos, instalacdes, geracao de vapor e sistemas de refrigeracao.

Figura 2: Distribuicao do consumo de agua no planeta

Consumo de Agua
7%

mlrrigacdo mIndustrial mHumano

Fonte: Elaborada pela autora

Dependendo do ramo industrial, as aguas resultantes dos processos de
producdo, chamadas de efluentes industriais, podem conter além de impurezas,
substancias toxicas, como por exemplo os metais pesados que sdo de grande risco
a saude.

No setor metal-mecanico, o uso de agua nos processos de producao
industrial resulta em efluentes contendo metais toxicos que, ao serem langados nos
corpos hidricos e solos sem o devido tratamento, comprometem a qualidade do
ambiente (5). A diversidade e variedade da composigao dos efluentes desse ramo

industrial, por possuirem altas concentracdes de Oleos e elementos metalicos
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dissolvidos, sdo obstaculos para o seu tratamento adequado (6). Assim, coloca esse
setor como um dos grandes responsaveis por despejos impactantes, ja4 que possui
grande quantidade de efluente para gerenciar de forma a ndo comprometer o meio
ambiente e a sociedade.

Uma das formas de minimizar e controlar esse impacto se da através do
tratamento eficiente, que deve ser projetado de acordo com as caracteristicas do
efluente. A escolha da metodologia de tratamento a ser utilizada, depende da
qualidade do efluente final almejado e dos compostos que se deseja remover.

Além da eficiéncia do tratamento de efluentes da planta industrial, é
imprescindivel o reuso do efluente tratado para prevengdo ambiental. Ao discutir o
tratamento para a reutilizagdo, o objetivo principal é alcancar a qualidade que seja
apropriada para o uso pretendido e que proteja a saude humana e o meio ambiente.
Os objetivos secundarios estao diretamente ligados a aplicacao final, e podem incluir
objetivos estéticos (por exemplo, tratamento adicional para a cor ou a reducao de
odores) ou requisitos especificos de usuarios (por exemplo, reducdo de
concentragdo de sal ou reutilizag&o industrial (7).

O reuso de efluentes é visto hoje como algo essencial para atender toda a
demanda urbana e industrial crescente e preservar recursos finitos do meio
ambiente. Traz inUmeros beneficios, entre eles: a melhoria da produgdo agricola,
reducao do consumo de energia associada a producao, prevencao de escassez de
agua, protecao de recursos ambientais, conscientizacdo ambiental, entre outros (7).
Além disso, conservar, reciclar e reutilizar efluentes € uma alternativa de reduzir
custos operacionais da empresa (8). “E necessario considerar medidas que
propiciem um melhor aproveitamento das fontes disponiveis de agua, as quais
podem ser obtidas através da otimizacao do uso (eliminando perdas) e por meio de
programas de conscientizacao” (9).

De um modo geral, as industrias possuem um planejamento para que o
tratamento de efluentes seja eficiente. Porém, muitas vezes, a questao ambiental é
deixada em segundo plano devido as dificuldades econ6micas que envolvem os
investimentos necessarios para o adequado tratamento.

Apesar da existéncia de técnicas avancadas para o tratamento eficiente de
efluentes industriais, € observado na pratica que parte significativa das empresas,
abrangendo até mesmo as de grande porte e multinacionais, investem somente o

minimo necessario para estarem dentro dos padrées de qualidade determinados
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pelos 6rgaos ambientais. Mesmo que a modernizagao resulte em maior conforto,
seguranga € agregue o0 conceito de sustentabilidade, o fator econémico €
determinante. A recomendacao gerencial é de se fazer o maximo, utilizando o
minimo de recursos financeiros, ou seja, aperfeicoar o processo sem gastos
adicionais.

Dessa forma, este trabalho visa estudar a viabilidade técnica e econémica do
processo de tratamento e reuso de efluentes de uma industria metal-mecanica, com
o intuito de aperfeigoar o tratamento de efluentes com o menor custo associado.
Nesse contexto, o estudo proposto se torna essencial, uma vez que discute as
dificuldades encontradas dentro das industrias por profissionais da area académica
na implantacéo, controle e aperfeicoamento de técnicas ideais para tratamento de
efluentes. Para isso, foram necessarios o estudo e a adequacado do modelo da
planta de tratamento industrial existente, sem a possibilidade de novos
investimentos, e a reducdo dos custos ja inseridos no processo, para que 0s
objetivos da industria fossem alcancados de forma viavel.
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2 OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica do
reuso de efluentes de industria metal-mecanica. Para atingir esse objetivo, foram
realizadas as seguintes etapas:

a) Estudo preliminar e adequacao do processo de tratamento de efluentes
existente para atingir os parametros de qualidade exigidos para reuso;

b) Avaliagdo técnica do reuso de efluentes industriais obtido ao final do
tratamento, por meio do estabelecimento de corrente de agua de reuso em
sanitarios e lavagem de patios;

¢) Avaliagdo da viabilidade econémica do processo de reuso do efluente tratado,
disponibilizado como agua de reuso para lavagem de patios e uso em

sanitarios.



19

3 ASPECTOS TEORICOS

3.1 EFLUENTES INDUSTRIAIS

Efluentes industriais sado residuos liquidos provenientes de atividades
industriais os quais podem comprometer a biodiversidade do planeta quando em
contato com o meio ambiente sem o devido tratamento prévio.

Uma grande variedade de processos e atividades industriais exigem a
utilizacdo de agua, o que ocasiona a geracao de consideraveis quantidades de
efluentes industriais podendo poluir e contaminar o meio em que séo langados. “Tais
problemas, provenientes especialmente da industria quimica, geram um aumento
das exigéncias ambientais, impondo a necessidade de otimizacdo dos préprios
processos industriais e o eventual descarte dos residuos gerados” (10).

A Norma Regulamentadora NBR 9.800 de 1987 - Critérios para lancamento
de efluentes liquidos industriais no sistema coletor publico de esgoto sanitario -
classifica como efluentes de processo industrial:

Despejos liquidos provenientes das areas de processamento industrial,
incluindo os originados nos processos de producao, as aguas de lavagem
de operacao de limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem

poluicdo por produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento
industrial. (11).

E de responsabilidade da indUstria analisar, caracterizar e tratar de forma
adequada os efluentes produzidos nos processos de fabricacdo, de forma a evitar
langamentos fora dos padrdes previstos e reduzir impactos ambientais. Dessa forma,
cabe a industria definir o processo de tratamento ideal a ser implantado para que o
efluente final possa ser descartado ou reutilizado de acordo com as legislacbes
vigentes.

Os parametros de qualidade para a caracterizacdo do efluente podem ser
divididos em fisicos (sélidos suspensos, turbidez, 6leos e graxas, etc.), quimicos
(pH, alcalinidade, dureza, cloretos, etc.) e bioldgicos (virus, bactérias, protozoarios,
etc.).

O efluente metal-mecanico possui em sua composicao elevada quantidade de
6leos e graxas provenientes de processos de lavacdo de maquinas e componentes.
Dessa forma, sdo analisados basicamente os parametros fisicos e quimicos para

caracterizacdo e escolha do método de tratamento de apropriado. Sendo assim,
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para esse trabalho, serdo analisados os parametros: dureza, alcalinidade, cloretos,
solidos totais, pH, turbidez, condutividade elétrica e 6leos e graxas.

De acordo com o Manual de Controle de Qualidade da Agua para Técnicos
que Trabalham em Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) da Fundagdo Nacional
de Saude (FUNASA) (12), bem como no Manual de Procedimentos de Amostragem
e Andlise Fisico-Quimica da Agua descrita por Parron, Muniz e Pereira (2011) (13),
esses parametros podem ser definidos como:

Dureza: indica a concentracao de cations multivalentes em solugcao de agua.
Pode ser classificada como dureza carbonato ou dureza n&do carbonato, dependendo
do anion com o qual ela est4d associada. Aguas de elevada dureza reduzem a
formacado de espuma, o que implica em um maior consumo de sabdes e xampus,
além de provocar incrustacbes nas tubulacbes de agua quente, caldeiras e
aquecedores, devido a precipitacdo dos cations em altas temperaturas. E expressa
em mg/L de carbonato de célcio (CaCOs) (12,13). Quanto maior a quantidade de
policloreto de aluminio (PAC) presente no efluente apds o tratamento, maior sera a
dureza do efluente tratado.

Alcalinidade Total: constitui-se em uma medi¢cdo da capacidade da agua de

neutralizar os 4&cidos, servindo, assim, para expressar a capacidade de
tamponamento da agua, isto &, sua condicdo de resistir as mudancas do pH. E
expressa por mg/L de CaCOs; (12,13). Quanto maior a quantidade de policloreto de
aluminio (PAC) presente no efluente apds o tratamento, mais alcalino sera o efluente
tratado.

Cloretos: expresso em mg/L, provém da dissolugcdo de minerais, da intrusao
de aguas do mar, ou dos esgotos domésticos e industriais. Em altas concentracées,
conferem sabor salgado a agua ou propriedades laxativas (12,13). Quanto maior a
quantidade de policloreto de aluminio (PAC) inserida no processo, maior sera a
concentracao de cloretos no efluente final.

Solidos Totais: podem ser divididos em sélidos em suspensao definidos como
as particulas passiveis de retencdo por processos de filtracao e sélidos dissolvidos
constituidos por particulas de diametro inferior a 10° pm e que permanecem em
solucdo mesmo apds a filtragdo. E expresso em mg/L (12,13). Quanto maior a
eficiéncia do processo de coagulagao/floculacdo, sedimentacao e filtracao, maior
sera a remocao de particulas do efluente e menor serd a quantidade de sélidos

totais no efluente tratado.
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Potencial Hidrogénidnico (pH): representa a intensidade das condi¢cbes acidas

ou alcalinas do meio liquido, por meio da medicdo da presenca de ions hidrogénio
(H"). Para pH inferior a 7: condigbes &cidas; superior a 7: condigdes alcalinas. baixos
valores de pH podem contribuir para a corrosividade e agressividade da agua,
enquanto que valores elevados aumentam a possibilidade de incrustagoes. Para a
adequada manutencao da vida aquatica, o pH deve situar-se, geralmente, na faixa
de 6a9(12,13).

Turbidez: medicao do grau de interferéncia a passagem da luz através do
liquido. A alteracdo a penetracdo da luz na agua decorre na suspensao, sendo
expressa por meio de unidades de turbidez (NTU), também denominadas unidades
de Jackson ou nefelométricas. E provocada por particulas em suspensdo, sendo,
portanto, reduzida por sedimentacao (12,13). Quanto maior a eficiéncia do processo
de coagulacao/floculagdo, sedimentacao e filtracdo, maior sera a remocao de
particulas do efluente e menor sera a turbidez o efluente tratado.

Condutividade Elétrica: indica a capacidade da agua em transmitir a corrente

elétrica em funcéo da presencga de substancias idnicas, que se dissociam em anions
e cations (12,13). Quanto maior a concentragdo i6nica da solucdo, maior sera a
capacidade em conduzir corrente elétrica. E expressa em pS/cm.

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO): indicam a presenca de matéria organica na agua, responsavel pela reducao
da concentracao de oxigénio dissolvido. Enquanto a DBO refere-se exclusivamente
a matéria organica mineralizada por atividade dos micro-organismos e é referida
convencionalmente por 5 dias a uma temperatura de 20°C, a DQO engloba,
também, a estabilizagdo da matéria organica ocorrida por processos quimicos.
Esses parametros sao expressos em mg/L (12,13). Neste trabalho, a DQO e DBO
dos efluentes bruto e tratado foram avaliadas através anadlises realizadas pelo
laboratério independente, credenciado pela industria em estudo.

Oleos e Graxas: podem causar a obstrugdo em rede coletora de esgotos,

alterar a qualidade e a potabilidade da agua, interferir em questdes estéticas e
quando acumuladas em superficies de agua, impedir a troca gasosa entre a mesma
e a atmosfera. E expresso em mg/L (12,13). Foi possivel analisar esse parametro
apenas no laboratério independente, credenciado pela industria em analise, devido a
nao disponibilidade de equipamentos para tais analises no laboratério da

universidade.
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3.2 METODOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

O tratamento ideal para cada tipo de efluente é definido de acordo com a
carga poluidora e a presenca de contaminantes para remocdo. De acordo com
Moura et. al (14), as etapas do tratamento de efluentes resumem-se em:

i) Tratamento preliminar: utilizado para a remocado de sélidos
sedimentaveis grosseiros € materiais insollveis, unicamente através de
processos fisicos.

ii) Tratamento primario: caracterizado basicamente por processos fisicos
ou fisico-quimicos, onde o objetivo principal € a reducao de sélidos em
suspensao.

iii) Tratamento secundério: se da através de processos biolégicos ou
quimicos para a reducao de solidos dissolvidos e sélidos suspensos
muito pequenos.

iv) Tratamento terciario: processos quimicos, fisicos ou biolégicos
avancados com a finalidade de reduzir bactérias patogénicas e
remover a matéria organica, nitrogénio, fésforo e outros elementos que

ainda persistem nas etapas anteriores.

Os processos fisicos podem ser considerados como um conjunto de
operacdes unitarias em que atuam forgas fisicas promovendo a separacao de fases,
de modo que cada uma dessas fases segregadas sofra tratamentos especificos ou
complementares (15). Sao processos que removem sélidos em suspensao, sejam
sedimentaveis ou flutuantes, através da acao natural da gravidade. Dentre eles,
destacam-se: separacao de fases (sedimentacao, flotacao, centrifugacdo); transicao
de fases (destilacado, evaporacao e cristalizacao); transferéncia de fases (adsorcao e
extracdo) e separagcao molecular (microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e
osmose reversa) (16).

Os processos quimicos sdao aqueles que removem o0s poluentes ou 0s
preparam para 0S processos posteriores, através da introdugcdo de produtos
quimicos gerando reacdes. Sao processos que removem soélidos em suspenséo e
coloidais, nutrientes e metais pesados, além de modificar, por reacdo, a estrutura de

compostos organicos persistentes, tornando-os acessiveis a degradacao biologica
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(15). Sao exemplos: clarificacdo quimica, coagulacao, precipitacdo quimica, ajuste
de pH, floculacao, oxirredugao, entre outros (16).

Os processos biol6gicos utilizam a matéria organica dissolvida ou em
suspensdao como substrato para microrganismos, tais como bactérias, fungos e
protozoarios, que a transformam em gases, agua € novos microrganismos. Esse
processo é utilizado para a reducdo do conteudo organico biodegradavel de um
despejo (15). Pode-se citar: processos aerébicos (lodos ativados, lagoas aeradas e
lagoas de estabilizacdo) e processos anaerdbios (reatores anaerdbios de fluxo
ascendente) (16).

Em geral, “os sistemas de tratamentos de efluentes industriais sao
constituidos de processos fisico-quimicos seguidos de tratamentos biolégicos. Essa
integracao é utilizada para aperfeicoar o sistema de tratamento” (6).

No caso da industria metal-mecénica utilizam-se os processos fisico-quimicos
pela elevada concentracao de metais e éleos e graxas presentes no efluente, com
destaque para a precipitacdo quimica (formacao de sélidos a partir de uma reacao
quimica: coagulacdo e floculacdo) por ser uma técnica eficiente na remocao de
metais soluveis, de facil execucdo e de baixo custo (6), seguida da sedimentacéo e

filtrac&o.

3.2.1 Coagulacao e Floculacao

Os processos fisico-quimicos aplicados no tratamento de efluentes industriais,
com destaque para a industria metal-mecanica, sdo baseados na desestabilizagao
dos coloides por coagulacdo seguidos da floculagcdo, separacdo de fases por
sedimentacéao ou flotacao e filtragao.

O termo coagulagao inclui todas as reacbes e mecanismos envolvidos na
desestabilizacdo quimica das particulas e na formagdo de grandes particulas. O
termo floculagdo é utilizado para descrever o processo pelo qual as particulas
desestabilizadas, ou as particulas formadas como resultado da desestabilizacao,
sdo induzidas a juntar-se formando assim grandes aglomerados que serao
removidos através da sedimentagao e filtragcao (17).

Os principais mecanismos do processo de coagulacdo sdo: compressao de
camada da dupla camada elétrica, adsorcao e neutralizacao de cargas, varredura e
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adsorcao e formacgao de pontes. Para entender tais mecanismos, se faz necessario
a definicao de alguns conceitos.

As particulas coloidais e suspensas apresentam carga predominantemente
negativa devido a dissociacdo de grupos funcionais como carboxilas ou hidroxilas
presentes na superficie (18).

Quando essas particulas sdo dispersas na agua, ions de carga oposta se
aproximam da sua superficie formando uma camada de ions positivos e negativos
chamada de camada compacta. Quando ions negativos se aproximam da camada
compacta, atraem consigo outros ions positivos, formando a camada difusa. O
conjunto dessas camadas, compacta e difusa, € chamado de dupla camada elétrica
(18).

As particulas em suspensao se mantém afastadas por conta da atuacao da
camada difusa. A presenca de um coloide na agua implica na formacdo de um
potencial elétrico (potencial de Nernst) que diminui com a distancia a partir da
superficie do mesmo (18).

Na regidao de fronteira das camadas compacta e difusa o potencial elétrico é
chamado de potencial zeta, que consiste, entdo, na diferenca de potencial entre a
superficie da camada compacta e o limite da camada difusa. As principais metas
para que ocorra a coagulacao sao reduzir o potencial zeta a valores bastante baixos,
de modo que nao haja repulsédo entre as particulas e o fornecimento de energia ao
meio de modo que haja agitacdo e choque entre as particulas desestabilizadas (18).

Neste contexto, os mecanismos podem ser descritos como:

e Compressdo da dupla camada elétrica: promove a desestabilizagcdo das

particulas coloidais por meio da adicdo de ions de carga contraria. Dessa
forma, as forcas de repulsdo entre os coloides diminuem de tal modo que as

forgas atrativas de Van der Waals se tornem dominantes (17,19).

e Adsorcdo e neutralizacdo de cargas: os ions ou polimeros carregados sao

usados para desestabilizar particulas a partir da adsorcdo das espécies

hidrolisadas, que tem carga positiva, a superficie das mesmas (17,19).
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e Varredura: o coagulante de metal em solucdo aquosa pode formar
precipitados de hidréxido metalico, como Al(OH)s ou Fe(OH)s, que adsorvem
as particulas coloidais e envolvem as dissolvidas. Os flocos formados por
meio desse mecanismo costumam ser maiores, sedimentando-se com maior
facilidade. Isso geralmente ocorre quando a concentracdo de contaminacao é

baixa e o pH varia entre 6 e 8 (18,19).

e Adsorcao e formacado de pontes: a coagulagdo € obtida por meio da acao de

polimeros organicos naturais ou sintéticos (catiénico, aniénico ou nao
anidénico), que podem atuar como coagulante por apresentarem longas
cadeias, com varios sitios ionizaveis ao longo dessas (18). Esse é o
mecanismo pelo qual a coagulacéo/floculacdo ocorre no tratamento de
efluentes em estudo.

Apesar de distintas, a coagulacdo e a floculacdo sado duas etapas
interdependentes entre si e, por esse motivo, podem ser denominadas como uma
Unica etapa: coagulacao/flotacdo. O sistema de mistura rapida é uma parte
importante na coagulacdo. Seu propdsito € dispersar rapida e uniformemente o
coagulante por todo o meio liquido. J& na floculagdo, procura-se o maior niumero
possivel de encontros e a formagcdo de agregados maiores e mais densos
necessitando de condi¢cdes de agitacao lenta (20).

Coagulante é o produto quimico inserido no processo para desestabilizar as
particulas coloidais e floculante € o produto quimico, geralmente organico, inserido
no processo para intensificar a floculagao (17).

O processo de coagulacao se inicia assim que o coagulante é adicionado no
processo de tratamento de efluentes e dura fracdo de segundos. Os coagulantes
mais usados sao os sais de metais a base de aluminio ou ferro, tais como sulfato de
aluminio, cloreto férrico, sulfato férrico, sulfato ferroso e hidroxicloreto (policloreto) de
aluminio (20). Quando em solugdo aquosa, os ions metalicos de ferro e de aluminio,
carregados positivamente, formam ligagdes com os atomos de oxigénio liberando os
atomos de hidrogénio e reduzindo o pH da suspenséo (hidrélise) (18).

O policloreto de aluminio (PAC), na maioria dos casos, revela-se como
coagulante superior ao sulfato de aluminio, uma vez que para a eliminagcao de

substancias coloidais, sua eficacia, em média, é 2,5 vezes maior (20).
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Devido ao seu estado pré-polimerizado e caracteristica de sua estrutura
molecular condensada com pontes de oxigénio entre os atomos de aluminio, o
policloreto de aluminio apresenta vantagens na floculagao (20).

Dessa forma, é possivel trabalhar com esse coagulante em larga faixa de pH,
promovendo a formacdo de flocos grandes, rigidos e pesados (elevando a
velocidade de decantacdo) e a remocéao eficiente da carga organica/inorganica do
efluente.

A eficiéncia do processo de coagulacao esta diretamente relacionada com o
pH do meio, dessa forma, a dosagem nao ideal desse parametro prejudica todo o
tratamento de efluentes. Um outro fator que pode afetar o processo de coagulacao é
o tamanho da particula. Quanto menor o tamanho da particula, maior a dose
necessaria do coagulante para a coagulacao (21). Destaca-se que esse aumento
nao é linear, ja que pequenas diminuicées no tamanho de particula podem resultar
em aumentos dramaticos nas exigéncias de coagulantes, aumentando assim custos
inseridos no processo. Por outro lado, fons dissolvidos de Ca*?, Mg*?, Fe*? e Fe** no
efluente, ajudam a neutralizar as cargas da superficie e podem reduzir os requisitos
do coagulante (21).

A etapa de floculagcdo ocorre imediatamente ap6s a coagulacdo e se da
através da neutralizagédo da acidez do coagulante e a alcalinidade da agua, que por
atracdo eletrostatica entre as cargas positivas resultantes da ionizagdo do
coagulante e as cargas negativas das particulas, formam os flocos (20).

A floculagcdo é favorecida em condicbes de agitacdo lenta do processo,
aumentando o contato entre as particulas e formando os flocos que sao suscetiveis
de serem removidos por decantacao ou flotacdo. Dessa forma, nesta etapa tem-se a
remocao de cor e turbidez, carga organica, entre outros (22).

O uso de polimeros como co-coagulantes (usados como auxiliares de
floculacdo) apresenta vantagens como: formacdo de flocos maiores e mais
resistentes, melhoria na qualidade do efluente tratado, redugcdao no consumo do
coagulante primario e reducao do volume de lodo (18).

Ha trés tipos de polimeros que podem ser usados no tratamento de efluentes:
os catidnicos, 0s anidnicos e 0s ndo-anidnicos.

Quando em meio aquoso, os polimeros anibnicos, apresentam sitios
negativos ao longo da cadeia, os catibnicos apresentam sitios positivos e os nao-

ibnicos nao apresentam sitios ionizaveis (18). O mecanismo deste processo esta
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relacionado a densidade das cargas nos polimeros em relacdo a densidade das
cargas nas superficies das particulas (23).

A Figura 3 demonstra a acao do polimero aniénico utilizado neste estudo
como co-coagulante do processo de tratamento, de acordo com a fabricante do
produto. O processo de coagulacao se da através da desestabilizacdo de particulas
pela adicao do coagulante (policloreto de aluminio), o que possibilita a formacao de
particulas maiores. Com a adicao de um polimero (anibnico), essas particulas
desestabilizadas s&o induzidas a se juntar, formando aglomerados maiores e

pesados que serdo removidos pelos processos de sedimentacao e filtracdo.

Figura 3 — Ag¢ao do polimero anidnico
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Fonte: (24).

O uso de polimeros como auxiliares de floculacdo proporciona menores
dosagens de coagulante, menor volume de lodo, reducdo de custos de até 25%,
entre outras vantagens. Além disso, o fato de utilizar menos coagulante reduz a
presenca de aluminio no efluente tratado e no lodo a ser disposto posteriormente
(25). Diante da grande variabilidade de polimeros disponiveis, sdo importantes os
estudos em escala laboratorial para guiar o processo de tomada de decisdo sobre
qual espécie de polimero deve ser utilizada (26—29).

As condigdes 6timas para coagulagao e floculagao podem ser determinadas
através de testes de jarros (Jar Test).

3.3 REUSO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS
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Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) (30), o reuso pode ser

classificado em direto e indireto de acordo com sua finalidade:

Reuso indireto: ocorre quando a 4gua ja usada, uma ou mais vezes para
uso doméstico ou industrial, é descarregada nas &aguas superficiais ou
subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida. Trata-se da
forma mais difundida onde a autodepuragao do corpo de agua é utilizada,
muitas vezes sem controle, para degradar os poluentes descartados com o
esgoto in natura;

Reuso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para
certas finalidades como irrigagao, uso industrial, recarga de aquifero e agua
potavel. Exige a concepgao e implantagéo de tecnologias apropriadas de
tratamento para adequagao da qualidade do efluente a estagao a qualidade
definida pelo uso requerido.

De acordo com a Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
(ABES) (31), os tipos de reuso mais utilizados atualmente estao apresentados na
Figura 4. Nota-se que a palavra “purificacéo” € identificada como a que o publico

mais facilmente entende e apoia.

Figura 4 — Principais tipos de reuso de efluentes
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O grande desenvolvimento urbano, o crescimento populacional, a demanda
cada vez maior pela utilizacdo de d4gua em processos industriais € 0 uso agricola
torna o reuso de efluentes como alternativa imediata para prevenir graves danos

ambientais e sociais. Para Souza et. al (32), “0 setor empresarial esta consciente de
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que o reuso da agua é uma forma nao apenas de garantir crescimento sustentavel
para os negécios, mas €, antes disso, uma questao de sobrevivéncia”.

A utilizacao de efluentes é vista atualmente como uma alternativa para reduzir
o consumo e o desperdicio, ja que restringe a quantidade de agua retirada da
natureza para processos industriais, contribuindo para a preservacao dos recursos
hidricos e prevencao da escassez (33). Além disso, o Brasil apresenta elevado custo
para a utilizagdo de agua no setor industrial, principalmente em regides
metropolitanas, o que colabora para o incentivo na ampliacdo de estudos de reuso
de efluentes (34).

Segundo Estender e Pinheiro (35), o reuso de efluentes industriais é indicado
para aplicacbes em situacbes menos exigentes no quesito qualidade. Como
exemplos, pode-se citar a lavagem de pisos € calgcadas, uso em bacias sanitarias,
irrigagao de jardins, torres de resfriamento, dentre outros. Nesse caso, pode ser
realizado através do aproveitamento dos efluentes da prépria industria ou pela
utilizacao dos esgotos tratados procedentes das estacbes de tratamento das
companhias de saneamento.

A Tabela 1 destaca a importancia da reutilizacao cada vez maior de efluentes

industriais.

Tabela 1 — Beneficios da reutilizacao de efluentes industriais

Ambientais Sociais Economicos

Redugéao do langamento de

efluentes industriais em o .
- Ampliacéo da oportunidade
cursos d’agua, .
o de negocios para as _
possibilitando melhorar a Mudancgas nos padrbes de
. ] empresas fornecedoras de B
qualidade das aguas . . producao e consumo.
o . , servigos e equipamentos, e
interiores das regides mais , ,
i o em toda a cadeia produtiva.
industrializadas das grandes

cidades.

Reducao da captacao de _
Reducao dos custos de

aguas superficiais e Ampliacdo na geragao de _
. e . produgao;
subterréneas, possibilitando empregos diretos e o
_ ~ o o Aumento da competitividade
uma situacao ecologica indiretos.

. . do setor.
mais equilibrada.

Aumento da disponibilidade Melhoria da imagem do Habilitacao para receber
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de agua para usos mais setor produtivo junto a incentivos e coeficientes
exigentes, como sociedade, com redutores dos fatores da
abastecimento publico, reconhecimento de cobranga pelo uso da agua.
hospitalar, etc. empresas socialmente

responsaveis.

Fonte: (35)
Nota: Adaptada pela autora.

O reuso de efluentes industriais vem se demonstrando como 6tima solugao
para questdbes nao sé ambientais, mas também com igual importancia para as

questdes sociais e econdmicas.

3.4 LEGISLACAO

Além da escolha da metodologia de tratamento de efluentes ideal para cada
tipo de atividade, é imprescindivel que as legislacbes para descarte e reuso de
efluentes industriais sejam atendidas. Os parametros encontrados nessas
legislacbes variam de acordo com a localidade.

Em nivel Federal, no Brasil, qualquer langcamento de efluentes no corpo
receptor devera observar a Resolucao N° 430 do CONAMA (2011), que dispbe sobre
condicoes, parametros, padrdes e diretrizes para gestao do langcamento de efluentes
em corpos de agua receptores (36). Essa Resolugdo ainda determina que quando
ocorrer a inexisténcia de legislacdo ou norma especifica para o langcamento indireto
do efluente no corpo receptor, devera ser observado o que essa norma dispde.

Em nivel Estadual, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), no Decreto n® 8.468, de 8 de setembro de 1976, especifica critérios e
procedimentos para langcamento, emissao e recepcao de esgotos e aguas residuais,
regulamentando a Lei n? 997, de 31 de maio de 1976. Esse decreto aborda, entre
outros aspectos, a classificacdo de aguas no Estado de Sao Paulo, com seus
respectivos padrées de qualidade e emissao de efluentes (37). Para este estudo,
vale ressaltar o Artigo 19A desse decreto ja que especifica os critérios de
lancamento de qualquer fonte poluidora onde houver sistema publico de esgotos, em
condi¢cdes de atendimento.

No Brasil, a normativa para a reutilizacdo de efluentes estabelece que se

deve seguir os padroes referentes a NBR 13.969/97 “Tanques sépticos - Unidades
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de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos - Projeto,
construcao e operacao”.
De acordo com esta norma:

O esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exigem qualidade de
agua nao potavel, mas sanitariamente segura, tais como irrigagdo dos
jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos, na descarga dos
vasos sanitarios, na manutengao paisagistica dos lagos e canais com agua,
na irrigacao dos campos agricolas e pastagens etc. (38).

A NBR 13.969/97 define classes de padrbes para reuso em diferentes
finalidades. Para este estudo, destaca-se a classe 2 e a classe 3.

- Classe 2: lavagens de pisos, calgadas e irrigagao dos jardins, manutengao

dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez

inferior a 5 NTU, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual
superior a 0,5 mg/L. (38)

- Classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a 10
NTU, coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as
aguas de enxague das maquinas de lavar roupas satisfazem a este padrao,
sendo necessario apenas uma cloragao. Para casos gerais, um tratamento
aerdbio seguido de filtragéao e desinfegao satisfaz a este padréo. (38)

Dessa forma, para tal estudo vale ressaltar os padrées para reuso de

efluentes:

v Lavagem de Pisos: Turbidez < 5 NTU; Cloro Residual > 0,5 mg/L
v' Bacias Sanitarias: Turbidez < 10 NTU; Coliformes Fecais < 500
NMP/100 mL

Destaca-se que de acordo com a industria e suas analises periddicas, o
efluente em estudo nao possui concentracées de coliformes fecais, dessa forma
esse parametro foi descartado.

Considerando que na legislagao brasileira tém-se como parametros apenas a
turbidez, cloro residual e coliforme fecal para reuso, objetivo principal da industria
em estudo, é interessante avaliar também os parametros fisico-quimicos do efluente
apdés o tratamento afim de que se obtenha qualidade, eliminando riscos de
incrustacao nas tubulacées de transporte de reuso de efluentes até as bacias
sanitarias a longo prazo. Além disso, € importante analisar tais parametros com base

no reuso imediato que sera aderido pela industria na lavagem de pisos.
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3.5 VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Viabilidade pode ser considerada um estudo prévio de um projeto para prever
seu éxito ou fracasso. A viabilidade técnica é o estudo de uma proposta técnica
especifica implementada, disponibilidade dos recursos necessarios para tal técnica e
dos especialistas para executa-la. Ja a viabilidade econ6mica é a avaliacdo dos
custos e da eficiéncia financeira de algo implementado (39).

De um modo geral, neste estudo, a viabilidade técnica ira comprovar a
eficacia do novo procedimento de tratamento proposto a industria ou identificar que
novos estudos precisam ser desenvolvidos. Ja a viabilidade econdmica demonstrara
o0 quanto pode ser consideravel, em termos financeiros, a aprovacdo do estudo
proposto. Sera possivel avaliar a reducdo de custo de operagdo, compra de
produtos quimicos, mao de obra e tempo de trabalho para tratamento eficaz.

Para tal estudo, se faz essencial a definicdo dos termos de acordo com as
Normas e Procedimentos de Contabilidade - NPC 2 (40) e NPC 14 (41):

Custo: é o preco pelo qual se obtém um bem, direito ou servigo. Por exemplo:
matéria-prima, mao-de-obra.

Despesa: é o encargo necessario para comercializar os bens ou servicos,
objetos da atividade, bem como para a manutencdo da estrutura empresarial

independentemente da sua frequéncia. Por exemplo: material de escritorio, juros.
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4 ESTUDO DE CASO

A industria metal-mecanica em estudo é uma multinacional localizada no
interior do Estado de Sao Paulo, na regidao de Bauru e possui em média 300
colaboradores.

Os efluentes dessa industria sdo provenientes de processos de lavagem de
maquinas e componentes contendo 6leos e graxas de baixa densidade. Apesar de
possuir um sistema de tratamento de efluentes adequado para atender as normas e
legislagbes sobre descarte e tratamento de efluentes industriais, existe uma grande
falta de controle, entendimento e monitoramento do tratamento de efluentes,
deixando assim, em muitas vezes, o processo deficiente. Isso se deve ao fato de
que com a grande crise financeira que o pais enfrenta, ndo existe um colaborador da
area ambiental ou quimica para a estagao de tratamento de efluentes (ETE) ou até
mesmo um colaborador com treinamento adequado para a compreensao de todo o
processo. Atualmente, a empresa trabalha com um mecénico, da area de
manutencao, que se dedica a ETE apenas nas horas vagas.

Sendo um dos seus pilares o respeito ao meio ambiente, existe um grande
desejo, por parte da industria, de adequar o processo de tratamento e reutilizar o
efluente tratado em bacias sanitérias e na lavagem de pisos. Isso ndo é possivel
devido a elevada concentracdo de sal encontrada apés o tratamento, nao atingindo

os padrdes de reuso.
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5 METODOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado como um estudo de caso em
uma industria metal-mecénica da regido de Bauru.
Para que o reuso do efluente tratado seja possivel, sdo previstas as acodes, a
saber:
o Estudo das caracteristicas fisicas e quimicas do efluente a ser tratado;
e Avaliacao técnica de todas as etapas do processo de tratamento de
efluentes em operacéo;
o Identificacao das a¢cOes de melhorias no processo, visando atender aos
padrdes de qualidade para reuso do efluente;
e Implementagcdo das novas condicées de processo de tratamento do
efluente, visando o reuso;
e Estudo da viabilidade técnica e econdmica do processo de reuso dos
efluentes.
Para tal estudo, foi estabelecida uma parceria em pesquisa entre 0
Laboratério de Controle de Poluicdo da Universidade do Sagrado Coracao (USC) e a

empresa a ser estudada.
5.1 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS E QUIMICAS DO EFLUENTE

A avaliagao das caracteristicas fisicas e quimicas do efluente a ser tratado foi
realizada a partir de andlises dos parametros de qualidade, tais como: dureza,
alcalinidade, cloretos, sélidos totais, pH, condutividade elétrica e turbidez.

A determinacdo destes parametros foi realizada de acordo com as
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (42) e na metodologia descrita no Instituto Adolfo Lutz (1985) (43). Os
padrdes de qualidade da agua de reuso foram os descritos na NBR 13.969/97 (38).

A quantificacao destes parametros foi realizada pela autora deste trabalho,
utilizando a infraestrutura laboratorial da Universidade do Sagrado Coragao (USC).
Amostras do efluente bruto e tratado foram enviadas para ser analisadas em um
laboratério independente credenciado, para a comparacao entre os testes em escala
de bancada e industrial.
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As coletas de efluente foram feitas periodicamente na industria, de acordo
com as instrugdes descritas no Manual de Procedimentos de Amostragem e Andlise
Fisico-quimica de Agua (13). A coleta foi realizada em bombonas de cinco litros do
efluente bruto e o transporte das amostras foram realizadas em no maximo 24 horas

antecedentes das analises, sob refrigeracao, em isopores contendo gelo.

5.2 AVALIACAO TECNICA DA UNIDADE DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A unidade de tratamento foi avaliada tecnicamente, quanto a presenca,
sequéncia e capacidade de processamento dos equipamentos de mistura e
separacao (misturadores, decantadores e filtros), dosagem de reagentes (na
coagulacao e na sedimentacao), bem como os sistemas de controle de processo

(pHmetro e dosadores eletrbnicos ou manuais).

5.3 IDENTIFICACAO DAS ACOES DE MELHORIAS NO PROCESSO

A partir da verificagdo da configuragcao da unidade de tratamento existente, foi
realizada uma avaliacdo dos possiveis ajustes no processo de tratamento de
efluentes, para que a qualidade final esteja dentro dos padrdes de reuso. Para isto,
foram utilizadas as informacdes disponiveis (arquivo da industria) das caracteristicas
fisico-quimicas do efluente bruto e tratado (eficiéncia de processo), a configuracao

atual da unidade de tratamento e o volume de efluente a ser tratado.

5.4 APERFEICOAMENTO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A determinacédo das melhores condi¢cdes de tratamento de efluentes para os
padroes de reuso foi realizada a partir de testes de jarros (Jar Test) em escala
laboratorial na universidade. As melhores condicbes obtidas foram avaliadas em
escala industrial.

Este estudo é importante para a identificacdo da quantidade ideal de produtos
quimicos necessarios para o tratamento eficiente, objetivando a reducdo do

consumo desses produtos, principalmente do policloreto de aluminio que é o sal
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utilizado durante o processo de tratamento, e a adequagdo dos parametros
importantes as legislacdes de reuso de efluentes.

De acordo com a avaliagdo prévia da unidade, o principal processo de
tratamento consiste na separacao por coagulacao/floculacéo e sedimentagéo. Desse
modo, este processo foi avaliado utilizando o Jar Test do Laboratério de Ciéncia e
Tecnologia Ambiental da Universidade do Sagrado Coracdo. Foram observados o
efeito da concentracdo dos produtos quimicos utilizados para a coagulacdo e
floculacao, bem como o ajuste de pH do meio e a turbidez ap6s o tratamento, em

relacdo aos parametros das legislacdes de reuso.

55 IMPLEMENTACAO DA NOVA CONFIGURACAO DO PROCESSO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES

Ap6s a identificagdo da melhor condicdo de coagulacao/floculacdo e
sedimentacdo em escala laboratorial e a determinacdao das acées de melhoria no
processo de tratamento de efluentes, foi realizada a implementacdo das
modifica¢des e iniciado os testes em escala industrial. Para isto, a industria fez uma
pausa no tratamento do efluente para a limpeza e adequacao das novas condicdes
de operacao. Foi realizada a analise da nova metodologia a partir do tratamento de
efluentes em condi¢cdes aperfeicoadas, com o acompanhamento da eficiéncia do
processo. Para a determinagcdo do cumprimento dos parametros exigidos para o
reuso de efluentes industriais, amostras antes e depois do tratamento foram

coletadas e enviadas para analise em laboratorio credenciado independente.

5.6 ESTUDO DA VIABILIDADE ECONOMICA DO PROCESSO DE REUSO DE
EFLUENTES

A analise da viabilidade econémica do reuso de efluentes foi realizada,
garantindo a industria metal-mecanica subsidios para a implementacao do reuso do
efluente como agua para lavagem de patios e descarga em sanitarios, sabendo que
foi disponibilizado apenas o investimento para analises laboratoriais e possiveis
trocas de reagentes utilizados no processo da industria em estudo. Com relacao ao
aspecto técnico, foi dada preferéncia para o uso de equipamentos ja existentes na
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planta industrial e métodos de baixo custo, que promovam o tratamento de efluentes
dentro dos padrdes exigidos para o reuso.

Para o estudo foram considerados os custos fixos e variaveis do processo de
tratamento de efluentes, tanto nas condicbes originais da industria quanto na nova
metodologia proposta. A partir dessa coleta de dados, foi avaliada a viabilidade

técnico-econdmica do projeto proposto, comprovando a sua eficacia.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da avaliacdo técnica e econdmica deste estudo de caso sao
apresentados nesta segdo. A primeira agao foi avaliar a eficiéncia da unidade de
tratamento de efluentes, considerando as condigdes iniciais de processo. Em
seguida, sao apresentados os resultados do estudo em escalas de bancada e
industrial realizado para o aperfeicoamento do processo de tratamento de efluentes.
Por fim, sdo apresentados os resultados da avaliacdo econémica para o tratamento

e reuso dos efluentes industriais.

6.1 AVALIACAO DO PROCESSO ORIGINAL DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A natureza fisica, quimica e biolégica do efluente direciona a escolha do
processo de tratamento. A finalidade da unidade de tratamento industrial estudada é
diminuir a carga poluidora do efluente que sera enviado para a estacdo de
tratamento de efluentes municipal.

Assim, o tratamento fisico-quimico dos efluentes da industria metal-mecanica
estudada é o indicado para atender aos padrdes de qualidade exigidos para tal
finalidade.

Para esse processo de tratamento sao utilizados produtos quimicos, a saber:

i) Policloreto de Aluminio (PAC, do inglés Polyaluminum Chloride), marca

Kurita, agente responsavel pela coagulagao no inicio do tratamento;

ii) Polimero aniénico Kuriflock PA-322, marca Kurita, responsavel pela

floculacao, facilitando o processo de sedimentacgao final;

iii) Cal Hidratada utilizada para a neutralizagdo do pH, segundo

legislacdes.

O PAC é utilizado porque tem acdo coagulante e € mais indicado para
efluentes contendo uma fracdo de Oleo emulsionado. A cal € utilizada para a
correcdo do pH devido ao custo baixo. O polimero anidénico é utilizado para
promover o processo de floculacdo, em ampla faixa de pH.

O processo original de tratamento de efluentes na industria estudada é
descrito na Figura 5.



Figura 5 - Processo de tratamento de efluentes: condicdes originais da industria
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Fonte: Elaborada pela autora.

O efluente bruto, proveniente de lavacdo de maquinas e/ou componentes
contendo 6leos e graxas, é armazenado em quatro tanques com capacidade de
25.000 L cada.

Quando se inicia o processo de tratamento, esse efluente é transferido para
um separador de 6leo, com uma vazao média de 3,0 m3h, para a separagao do 6leo
nao emulsionado. Esse residuo pastoso é coletado em tambores e enviado para
uma empresa que realiza o co-processamento em forno de cimento, e o efluente
segue para o tanque de mistura 1. Nesse tanque, adiciona-se sal policloreto de
aluminio (PAC), na vazao de 6 L/h, para que a coagulacao ocorra. Ha a necessidade
de agitacdo para garantir a equalizagcdo da mistura e a quebra do 6leo soluvel
emulsionado. Com a adicao do PAC, o efluente permanece em uma faixa de pH de
3,2 a 5,7, dependendo do pH de entrada do efluente bruto.

Apobs o tanque de mistura 1, o efluente segue para um segundo separador de

6leo, para garantir que a separagdo do 6leo ocorra através da gravidade. Os
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residuos desse processo sdo acondicionados em tambores para a mesma
destinacao. O efluente segue para o tanque de mistura 2 onde sédo adicionados cal
hidratada para o aumento do pH e 180 L/h de polimero para o processo de
floculacdo. Neste tanque o efluente é agitado para uma boa equalizacdo e o pH
deve estar na faixa de 8,5 a 9,5 para a eficiéncia do processo de sedimentacgao.

Em seguida, o efluente é transferido para um tanque de decantagdo onde
também é realizada uma segunda adi¢cao de 130L/h de polimero no compartimento
de alimentacdo do efluente, para garantir a aglomeracao dos flocos. Esse tanque,
sem agitagdo, € composto por uma colmeia para melhor fixagdo dos flocos e
particulas, facilitando o processo de sedimentacéo.

Posteriormente, o efluente é transferido para um filtro de zedlita/carvao
ativado, onde é possivel reter o restante dos sélidos em suspensao que ainda
possam estar no efluente. Enfim o efluente tratado segue para uma caixa de
armazenamento para ser lancado a rede de esgoto municipal.

O lodo proveniente do tratamento, apds o tanque de decantacdo, é enviado
para um tanque de armazenamento e, em seguida, transferido para o filtro-prensa,
onde o residuo é prensado a pressao de 7 bar e entdo é depositado em big bag’s
para ser enviado a uma empresa que realiza 0 seu co-processamento em cimenteira

(utilizado como combustivel energético).

A Figura 6 apresenta uma foto da unidade de tratamento de efluentes em
estudo. Observa-se que o hidréxido de sodio estava sob a plataforma devido ao
periodo de teste. Posteriormente foi realocado ao lado da bombona do policloreto de
aluminio, onde através de uma mangueira se faz a dosagem do produto no tanque
de mistura 2. O filtro-prensa ndo aparece na figura devido a configuracdo da planta

industrial.
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Figura 6 — Unidade de tratamento de efluentes em estudo.

Fonte: Elaborada pela autora.

Nota: 1 = Tanque de armazenamento de efluente bruto;
2 = Separador de 6leo 1;
3 = Tanque de mistura 1;
4 = Tanque de mistura 2;
5 = Decantador;
6 = Filtro de zedlita/carvao;
7 = Tanque de preparo de cal hidratada
8 = Tanque de lodo.

Através da andlise de todas as etapas do processo de tratamento de
efluentes, verificou-se que existe uma quantidade exagerada de produtos quimicos
adicionados ao tratamento, principalmente do PAC. Essa elevada concentracao de
sal torna o efluente final fora das condi¢des de ser reutilizado, uma vez que pode
causar incrustacdes nas tubulacdes de transporte do efluente as bacias sanitarias ao
longo do tempo. Outro fator indesejavel é a deposicdo do sal apds a secagem no
piso lavado com o efluente. Com o transito de pessoas e veiculos sob este piso,
pode ocorrer a suspensdo do sal no ar, estabelecendo riscos a saude dos

trabalhadores por meio da inalacao de sal rico em aluminio.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas do efluente nas condigdes de

tratamento da industria.
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Tabela 2 — Caracteristicas do efluente tratado nas

condicoes originais da industria.

Parametros Efluente Tratado
Alcalinidade Total 294 mg CaCOs/L
Cloretos 1149 mg CI/L
Condutividade Elétrica 3320 uS/cm
Dureza Calcio 1035 mg CaCOq/L
pH (25°C) 8,89
Turbidez <5NTU
DQO 784 mg/L
DBO 367 mg/L
Solidos Suspensos 25,0 mg/L
Oleos e Graxas 5,21 mg/L

Fonte: Elaborada pela autora.

Analisando os resultados da Tabela 2, observa-se que os parametros estao
acima dos valores desejaveis para reuso do efluente tratado. Apesar da auséncia
dos valores dos parametros do efluente bruto, e da eficiéncia da remocado da
turbidez, um dos principais parametros para o reuso, 0 processo nao é eficiente na
remogao da alcalinidade, dureza e DQO e DBO. Isso é um indicativo de problemas
no processo de tratamento, incluindo a superdosagem de reagentes.

Um outro fator observado é que o pH do efluente é fundamental para a
formacao dos flocos com caracteristicas adequadas a sedimentacdo, sendo 6timo
entre 8,5 e 9,5. Quando o pH é corrigido em torno de 7,0 a 7,5, o processo de
sedimentacao nas condi¢des originais de processo € muito lento, sendo necessario,
em alguns casos, a pausa da estacdo de tratamento de efluentes até que a

sedimentacao ocorra, podendo chegar a até 3 horas de inoperancia.

6.2 IDENTIFICACAO DAS ACOES DE MELHORIAS NO PROCESSO

A partir dos resultados obtidos na avaliagcao técnica da unidade e do processo
de tratamento, alguns pontos foram identificados como criticos para o tratamento

eficiente, visando o reuso do efluente tratado:



43

¢ Elevada quantidade do sal Policloreto de Aluminio — 6 L/h;
¢ Uso de cal hidratada, que aumenta a quantidade de lodo produzido;

e Elevada quantidade de polimero — 310 L/h.

Através da avaliagdo do tratamento de efluentes, foi possivel identificar os
pontos de melhorias no processo. O fator mais importante é o consumo de produtos
quimicos utilizados durante o tratamento, ja que impossibilita a reutilizacdo do
efluente final. O uso excessivo de policloreto de aluminio (PAC) inviabiliza a
reutilizacdo do efluente, tornando-o muito salino e a quantidade excessiva de
polimero leva a formagdo de maior conteudo de lodo a ser disposto no final do
tratamento.

Além disso, foi verificado que o filiro de zedlita/carvao ativado estava saturado
devido a falta de manutencao, interferindo na qualidade do efluente final. Foi
apontado para a industria o problema e solicitado a manutencdo do mesmo.
Enquanto n&o realizada, o filtro foi isolado deixando assim o efluente ser enviado ao
seu destino final diretamente apds o processo de sedimentacao.

Vale ressaltar que o controle manual de operacao, sem o exato conhecimento
da area em estudo, pode ser apontado como uma das causas que levam a nao
condicao de reuso efluente, ja que impossibilita 0 operador de adequar o tratamento
de acordo com as necessidades do efluente bruto (dosagem incorreta de produtos

quimicos sem testes de bancada para verificar as concentracées ideais).

6.3 APERFEICOAMENTO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
EM ESCALA LABORATORIAL

Visando o entendimento do processo utilizado na industria, bem como a
obtencao das condi¢des ideais para tratamento, foram realizados testes laboratoriais
em Jarros (Figura 7). Para isso, as sugestdes propostas tiveram como base as
condicoes de tratamento originais variando as concentragdes de produtos quimicos
adicionados.

Inicialmente foram realizados os testes de coagulacédo/floculacdo e
sedimentacdo em Jar Test sem a correcdo de pH para analisar a eficiéncia do
tratamento do efluente. Os resultados estdo apresentados na Tabela 3.
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A condigao original de tratamento do efluente foi pouco eficiente para a
remocao da turbidez em relacdo aos demais tratamentos. Esse fato é atribuido a
duas razdes: a) ao pH final muito acido, o que afeta negativamente a acédo do PAC e
b) a elevada quantidade de PAC e polimero. Observa-se que todas as demais
sugestdes, com a diminuicao das quantidades de reagentes apresentaram turbidez

abaixo de 5 NTU, requerida para o reuso.

Figura 7 — Determinacdo das condicdes ideais de floculagcdo e
sedimentacdo em Jar Test.

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 3 — Resultados do Jar Test sem a corre¢céo do pH.

Teste PAC | Polimero : '?':I co?;rgéo Tr;;::ii:?z '_I'urbidez
(mL/L)* | (mL/L)* | inicial de pH (NTU) Final (NTU)
Condicoes
Originais de 2 60 7,26 4,66 >750 421
processo
Sugestao 1 0,5 30 7,26 6,60 >750 1,36
Sugestao 2 1 30 7,26 6,18 >750 0,75
Sugestao 3 0,5 15 7,26 6,80 >750 1,07
Sugestao 4 1 15 7,26 6,33 >750 0,72
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Fonte: Elaborada pela autora.
(*) volume de reagente por volume de efluente.

Apesar de demonstrar resultados aceitaveis de reuso, com excecao da
condicao original no quesito turbidez, a correcdo do pH e o controle desse parametro
antes do langamento ou reuso do efluente tratado é de extrema importancia para
cumprir as normas e legislagcdes em vigor. Além disso, o processo de tratamento do
efluente industrial em pH acido pode promover corrosdo dos equipamentos (tanques
de misturas, sedimentador e filtro de polimento).

Desse modo, foi realizado o Jar Test utilizando a cal para corrigir o pH,
simulando o tratamento convencional na unidade industrial e outras quatro

sugestdes. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados do Jar Test utilizando as condi¢des originais da industria e

as primeiras sugestdes para a melhoria do processo de tratamento do efluente

PAC | Polimero | pH pH | Turbidez | Turbidez
Teste | (mL/L)* | (mL/L)* inicial Cal Inicial Final
Hidratada (NTU) (NTU)
Condicoes
Originais de 2 60 7,22 7,02 222 2,07
processo
Sugestao 1 0,5 30 7,22 7,07 222 1,50
Sugestao 2 1 30 7,22 7,04 222 2,04
Sugestao 3 0,5 15 7,22 7,01 222 1,71
Sugestao 4 1 15 7,22 7,06 222 6,81

Fonte: Elaborada pela autora.
(*) volume de reagente por volume de efluente.

Ao se comparar a sugestdo 1 e 2 e a sugestdo 3 e 4, com a mesma
quantidade de polimero adicionada (30 mL/L e 15 mL/L), pode ser observado que a

maior adicao de PAC resulta em menor eficiéncia de remogéao de turbidez.

Considerando o uso de hidréxido de sodio para a correcao do pH (Tabela 5),
foi observada um sensivel aumento da eficiéncia do tratamento do efluente. Todas
as sugestoes, bem como as condi¢des originais do processo atingiram turbidez final
abaixo do limite estabelecido para o reuso.
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Tabela 5 — Resultados do Jar Test com NaOH para a neutralizagdo do pH.

pH .
Teste lll PAC | Polimero pH correcao T'I"I:z Ii:?z Turbidez
(mL/L)* | (mL/L)* | inicial com (NTU) Final (NTU)
NaOH

Condicoes
Originais de 2 60 6,69 7,01 253 0,41

processo

Sugestao 1 0,5 30 6,69 7,04 253 1,53
Sugestao 2 1 30 6,69 7,05 253 0,82
Sugestao 3 0,5 15 6,69 7,10 253 1,85
Sugestao 4 1 15 6,69 7,12 253 0,88

Fonte: Elaborada pela autora.
(*) volume de reagente por volume de efluente.

Ao comparar as sugestdes com a mesma dosagem de polimero 1 e 2 (30
mL/L), e sugestbes 3 e 4 (15 mL/L), observa-se que o aumento da dose de PAC
diminui a turbidez final. Este efeito € o oposto daquele observado entre as sugestdes
descritas, com o0 uso de cal. De modo similar, ao se comparar o teste nas condicdes
industriais originais, a turbidez foi de 2,07 NTU quando utilizado cal e 0,41 NTU
quando utilizado NaOH. Isso evidencia que a cal apresenta efeito adverso no
processo de coagulacao/floculagcdo durante o tratamento do efluente.

O efeito negativo do uso de cal no processo de coagulacéo e floculacao do
efluente causou estranheza, uma vez que o calcio é relatado como promotor auxiliar
de coagulagdao no tratamento de efluentes (44). Isto ocorre devido aos ions com
multiplas cargas positivas, tais como Fe**, Fe* e AI**, interagirem com as cargas
negativas dos coloides presentes no efluente (44).

No entanto, este fato pode ser explicado por um efeito indireto da dosagem da
cal. Quanto maior a adigao de PAC, maior é a adigao de cal para corrigir o pH.

Considerando o mecanismo de coagulacao/floculagdo do efluente durante o
tratamento, uma forma mais simples de descrever o0 processo seria que a adicao do
PAC libera os ions de aluminio Al** (e/ou as espécies idnicas Al(OH)?* e Al(OH)2").
Estas espécies com carga positiva interagem com a superficie negativa dos
coloides, nucleando e formando os primeiros coagulos, que se atraem e formam os

primeiros flocos, com carga residual positiva. Estes flocos sao adsorvidos por
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interacao eletrostatica com o polimero aniénico, com a formacao de flocos maiores,
facilitando o processo de sedimentacao.

Neste ponto, uma hipétese para explicar o efeito negativo da cal seria a
provavel interacdo iénica dos ions Ca?* com as cargas negativas do polimero
anidnico. Especialmente, se considerado que os dois sdo aplicados no mesmo
tanque de mistura. Em elevada concentracao de cal, pode ocorrer um efeito inibidor
do polimero (por saturacdo do polimero), que tem a sua eficiéncia de floculacao
diminuida. Deste fato resulta a necessidade de aumentar a dosagem do polimero
para se conseguir o efeito desejado de floculacéo.

De acordo com os resultados, o efeito negativo sobre o processo de
floculagao utilizando NaOH néo foi observado, o que demonstra que o ion Na* tem
interacdo menos efetiva com o polimero aniénico. Desse modo, o uso da cal
hidratada foi substituido pelo uso de solugao de hidroxido de sédio.

A partir dessas consideragdes, foram iniciados testes quinzenais em escala
laboratorial, visando o monitoramento dos resultados para a implantacao da melhor
condicdao de tratamento. Esta avaliacdo considerou os parametros de dureza,
alcalinidade, teor de cloretos, pH, condutividade, solidos totais e turbidez.

Dentre as sugestdes de tratamento analisadas, descartou-se a sugestao 3 por
apresentar ineficiéncia no parametro turbidez, de acordo com a legislacao brasileira
de reuso de efluentes industriais. Esse resultado ja4 era esperado pois esse
tratamento utiliza concentragdo minima do policloreto de aluminio, substancia que
provoca formacao de flocos mais rigidos e pesados, aumentando a velocidade de
decantacéao

A partir das analises realizadas foi possivel observar que a natureza do
efluente da entrada do processo é instavel, uma vez que os resultados dos
parametros analisados refletem essa variagdo dia-a-dia. Isso se deve a producao
diaria da industria e ao retrabalho realizado em alguns casos, podendo ser
necessarios a lavagem de um maior nimero de maquinas e equipamentos, gerando
efluentes contendo diferentes concentracdes de 6leos, graxas, sabao, entre outros.

Dessa forma, verifica-se a dificuldade em deixar o sistema de tratamento de
efluentes constante. Vale ressaltar a importancia de um estudo prévio dos produtos
sanitizantes inseridos na producao industrial avaliando os seus efeitos no efluente
de acordo com 0 seu uso.
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No primeiro dia de coleta, em setembro de 2017, o tratamento estava fora dos
padrées determinados, por um erro do colaborador da area, o qual esqueceu a
estacao de tratamento de efluente operando sem a ativacdo da dosagem automatica
de reagentes.

No més de novembro houve um aumento significativo da atividade produtiva
da industria. Dessa forma, provocou o aumento da carga orgéanica presente no
efluente, devido ao maior uso de sanitizantes, 6leo e graxas.

A coleta realizada no més de dezembro de 2017 também estava incoerente
com os padrées determinados para tratamento, ja que por uma andlise visual do
efluente tratado, em decorréncia da sua variabilidade, o colaborador elevou
consideravelmente as concentracdes de PAC (7,5 L/h) e polimero (350 L/h)
inseridas no processo, alegando que o tratamento estava fugindo das caracteristicas
fisicas (cor, transparéncia do efluente) frequentemente encontradas.

Dessa forma, o més de outubro € o mais indicado para avaliacdo do

tratamento.

A Figura 8 apresenta os valores de pH obtidos nas diferentes andlises
realizadas. Apesar da inconstancia desse parametro no efluente bruto (variando de
5,5 a 6,5), observam-se resultados similares em todos os tratamentos analisados,
entre 6,8 a 7 4.

Figura 8 — Resultados das analises de pH.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Isso se deve ao fato de que esse parametro é facilmente controlado no
pHmetro, sendo assim possivel a dosagem precisa de hidroxido de sédio. Em escala
industrial, também é possivel o controle eficiente do pH uma vez que a planta possui
dosagem automatizada do reagente utilizado no efluente em tratamento, sendo

possivel a predeterminacao da faixa de pH a se trabalhar.

A Figura 9 apresenta os resultados de turbidez. Observa-se uma grande
variacao no efluente bruto durante os periodos de coleta, de 70 NTU a 360 NTU.
Isso se deve ao fato de que a quantidade de detergentes, 6leos e graxas variadas
utilizados de acordo com a producdo industrial, reflete diretamente nas

caracteristicas do efluente.

Figura 9 — Resultados das analises de Turbidez.
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Fonte: Elaborada pela autora.

O tratamento nas condi¢des originais da industria se demonstra eficiente em
todos os periodos de analise, uma vez que utilizando elevadas concentragdes de
reagentes (PAC e polimero), o processo de floculacdo e de decantacdo sao mais
eficazes. Porém, essa sugestdo € descartada por este estudo ja que eleva

consideravelmente os custos da industria com reagentes.
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Considerando que no periodo de coleta de setembro e de dezembro o
efluente estava fora dos padrdes de tratamento, a sugestdo 4 é a melhor condicao
encontrada por necessitar de pouca concentragcdo de reagentes quimicos inseridos

no processo, quando em comparagao com as outras metodologias e tratamento.

A Figura 10 apresenta os resultados referentes a dureza do efluente.
Observa-se que quanto maior a eficiéncia do processo de floculagdo e
sedimentagdo, menor é a dureza obtida. Esse fato esta diretamente ligado a
concentracao de reagentes inseridos no processo.

Foi identificada como melhor sugestdo de tratamento, a sugestdo 2 que
mesmo com a variabilidade do efluente de entrada nos meses de analise, apresenta
resultado similares com os demais tratamentos.

A sugestao 2, apesar de utilizar maior concentracao de reagentes quando em
comparagao com as sugestdes 1 e 4, torna o processo de floculacdo mais eficiente,

e consequentemente, a efetiva remocao desse parametro.

Figura 10 — Resultados das analises de Dureza.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A alcalinidade do efluente tem relacdo direta com a adicdo de hidréxido de

sédio para a correcao do pH do meio. Observa-se que quanto menor o pH do
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efluente, menor é sua alcalinidade e vice-versa. A Figura 11 apresenta os resultados
observados apos os ensaios de Jar Test.

A sugestdo de tratamento 2 foi identificada como a mais eficiente ja que
mesmo exigindo um pouco mais de reagentes inseridos no processo, quando em
comparagao com as sugestbes 1 e 4, promove a etapa de floculacao mais eficiente,
e consequentemente, a efetiva remocao da alcalinidade.

Figura 11 — Resultados das anélises de Alcalinidade.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados de condutividade elétrica dos diferentes tratamentos do
efluente s&o apresentados na Figura 12.

Foi possivel observar que a condicao original da industria representa a maior
condutividade devido a quantidade elevada de PAC inserida no processo.

A sugestao 1 demonstrou a menor condutividade apés o tratamento, ja que é
a condicao que requer menor concentracao desse reagente, seguidas da sugestao 2
e da sugestao 4, respectivamente.

O efluente bruto apresenta os menores valores desse parametro uma vez que
ainda nao foi adicionado sal no processo.

Apesar de nao existirem padrdes legais de qualidade de agua para esse
parametro, niveis superiores a 100 uS/ cm podem causar impactos no ambiente
(45). Dessa forma, esse parametro encontra-se acima dos niveis desejados, porém

visto que o efluente tratado é encaminhado para tratamento secundario do
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municipio, a condutividade elétrica pode ser controlada e adequada aos valores

inferiores a 100 uS/ cm antes do seu langamento no meio ambiente.

Figura 12 — Resultados das analises de Condutividade.

5000
T ] —m—10.Set —e—20. Set
3] v
a 4000 - Out v— Nov Dez
= 1
% 3000 3
§ 1 \\ ¥
> ¥
£ 20004 v&?; .
N =
o e
o 1000
| ! | ! | ! | ! |
Bruto  Original S1 S2 S4
Tratamento

Fonte: Elaborada pela autora.

A quantidade de sdlidos totais nas amostras analisadas atingiu resultados

semelhantes entre elas, nos diferentes dias de andlise (Figura 13).

Observa-se que o efluente bruto apresenta maior concentracdo de soélidos do

que o efluente apos os tratamentos, devido ao fato de que o processo de floculagao

e de decantagao possibilita a remocao de sélidos e substancias no efluente.

Na analise desse parametro foi possivel identificar que todos os tratamentos

utilizados apresentam resultados semelhantes, sendo todos eles eficiente para o

processo da industria.
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Figura 13 — Resultados das analises de Solidos Totais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A concentracdo de cloretos presente apés o tratamento esta diretamente
ligada a concentragao de sal inserida no processo. Dessa forma, observa-se que no
efluente bruto (Figura 14), a concentracao é muito baixa, pois ndo existem reagentes
adicionados. Na condicdo original da industria, esse parametro apresenta elevados
valores, ja que essa condicao requer concentracoes excessivas de PAC.

Apesar de nao existirem padrdes legais de qualidade de agua para esse
parametro, niveis superiores a 100 mg/L podem causar impactos no ambiente (46).
Dessa forma, esse parametro encontra-se acima dos niveis desejados, porém visto
que o efluente tratado é encaminhado para tratamento secundario do municipio, a
concentracdo de cloretos é controlada e adequada antes do seu langamento no

meio ambiente.
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Figura 14 — Resultados das analises de Cloretos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Dessa forma, a sugestao 1 apresenta a menor concentracao de cloretos apds
o tratamento, seguida das sugestdes 2 e 4 que necessitam da mesma concentracao
de policloreto de aluminio no tratamento.

6.4 IMPLEMENTAGAO DA NOVA CONDICAO DE PROCESSO DE TRATAMENTO
DE EFLUENTES EM ESCALA INDUSTRIAL

A partir dos resultados obtidos em escala laboratorial, iniciaram-se os testes
em escala industrial, adequando os parametros de tratamento encontrados em
laboratério e analisando o comportamento do efluente da planta industrial, utilizando
hidréxido de sodio para correcao de pH.

A Tabela 6 apresenta o resultado comparativo das analises realizadas com o
efluente bruto (entrada da unidade de tratamento), tratados nas condicdes sugeridas

e com o efluente tratado na unidade industrial (saida da unidade de tratamento).
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Vale ressaltar que o dia da coleta do efluente tratado na unidade industrial, as
condicdes de tratamento ndo estavam adequadas com os padrdes determinados
para tratamento, j4 que por uma analise visual do efluente tratado, em decorréncia
da sua variabilidade, o colaborador elevou consideravelmente as concentracdes de
PAC (7,5 L/h) e polimero (350 L/h) inseridas no processo, alegando que o

tratamento estava fugindo das caracteristicas fisicas frequentemente encontradas.

Tabela 6 — Caracteristicas fisicas e quimicas do efluente bruto e apds diferentes
tratamentos, no més de dezembro de 2017.

Efluente Bruto Original S1 S2 S4 IND(*)

pH 6,03 +0,15 7,12+0,16 7,01£0,10 6,91+0,00 | 6,95+0,03 7,80+0,04

Turbidez (NTU) 287,00+5,00 | 13,80+0,46 9,28+2,56 12,75+0,75 | 14,05+0,61 11,40+0,5

Dureza
i Cacoul) 69,36+1,00 | 40,67+3,41 | 39.63+0,00 | 40,62+1,40 | 42,6+4.20 | 57,4745,00
Alcalinidade 22.040,6 23,040,2 240407 | 210801 | 240402 | 27,0202
(mg CaCOs/L)
Condutividade 1679475 3075436 2131456 | 2460428 | 2410485 | 342034
(uS/cm)
Cloretos (mg/L) 2166450 | 587.2+¢82 | 5198241 | 4106+113 | 4143462 | 77484230
S°"(drg;/}_‘;ta's 2324002 | 2004001 | 1,64%0,06 | 1,76+0,05 | 1,7040,08 | 2,20+0,02

Fonte: Elaborada pela autora.
(*) Efluente ap6s tratamento na unidade industrial.

E possivel observar que dependendo da carga organica de entrada no
efluente bruto, que varia de acordo com a producao industrial, ndo € possivel
alcancar os padrdes de reuso nas sugestdes encontradas, como é o caso do dia da
coleta no més de dezembro. Dessa forma, verifica-se a necessidade de testes em
escala de banca na prépria industria, diariamente antes do inicio do tratamento.
Sendo positivo os testes, € possivel encaminhar o efluente tratado para reuso.
Porém sendo negativo, é ideal que o efluente tratado seja descartado para
tratamento secundario no municipio e entdo o seu lancamento ao meio ambiente,

seguindo legislacdes.

A sugestdo 1 se mostrou a melhor opgcdo uma vez que requer pouca

quantidade de produtos quimicos para o tratamento de efluentes. Porém, essa
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sugestao torna o processo de sedimentacdo extremamente lento, inviabilizando o
seu uso em escala industrial.

A sugestado 2, apesar de exigir quantidades de produtos quimicos superior a
sugestdao 1, € a mais indicada para este estudo, ja& que atinge resultados
semelhantes a condicao original e industrial e promove rapida sedimentacao dos
flocos, favorecendo a remocao da turbidez no efluente apés tratamento.

A sugestdao 3 requer pouca quantidade de produtos quimicos para o
tratamento. Porém, o processo de sedimentacdo é extremamente lento, tornando
essa sugestao inadequada para a planta industrial.

A sugestdao 4 apresentou ineficiéncia, ja que apresenta o processo de
sedimentacao lento, devido as poucas concentracées de reagentes inseridas no
processo.

Comparando as condi¢des de tratamento originais e o tratamento realizado
pela industria no dia da coleta, o qual estava fora dos padrées conhecidos, verifica-
se que O excesso da concentracdo de reagentes inseridas no processo nao
apresenta significativa eficiéncia de tratamento. Da mesma forma € analisado a
sugestao 2 com as condicbes originais da industria, verifica-se que os resultados
dos parametros analisados sdo aproximados, uma vez que a sugestao 2 requer
metade dos reagentes inseridos no processo em relacdo as condi¢cbes originais,
tornando-se mais eficaz para este estudo.

Isso comprova a importancia da analise detalhada das concentracées de
produtos quimicos inseridas no processo de tratamento de efluentes de acordo com
suas caracteristicas fisico-quimicas, uma vez que, o excesso pode causar O
desperdicio e 0 aumento de custos com reagentes, sem alterar positivamente o seu
resultado.

Com relagdo a andlise geral dos parametros em todas as condigdes de
tratamento estudadas, apesar de mais eficiente, a sugestdo 1 ndo é a mais
adequada para ser utilizada na unidade industrial. Isso é devido a variabilidade das
caracteristicas do efluente bruto, que pode requerer maior quantidade de reagentes
para o processo de coagulacao/floculagao. Essa sugestdo seria a mais adequada se
o efluente fosse equalizado. Desse modo, a sugestdao 2 foi considerada a mais
adequada para ser utilizada na unidade industrial.

Para os testes em escala industrial utilizando a sugestdo 2, primeiramente

solicitada a industria uma pausa na estacdao de tratamento de efluentes para a
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limpeza de todos os tanques, adequacao das dosagens de produtos quimicos, bem
como a substituicdo da cal hidratada pela solu¢ao de hidréxido de sodio.

Dessa forma, adequou-se o processo para 3 L/h de PAC, 150 L/h total de
polimero (90 L/h + 60 L/h) e a corregdo de pH se manteve na faixa de 8,5 a 9,5
utilizando solugcdo de NaOH para que aos poucos essa concentracao fosse sendo
reduzida, até chegar a faixa de 7,0 a 7,5 (Figura 15).

Figura 15 - Processo de tratamento de efluentes otimizado.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Com a nova metodologia proposta, foi possivel reduzir o consumo de
policloreto de aluminio em 50%, de polimero em 51,6% e a turbidez ficou abaixo de
5 NTU, dentro dos padrbes para o reuso.

O tratamento se deu de forma rapida e eficiente, devido a formacéao de flocos
mais densos, que facilitaram a sedimentacdo. O uso de solugcao de hidréxido de

sédio para a correcao do pH permitiu a dosagem automatica, tornando o tratamento
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continuo, com menor interferéncia do operador da unidade de tratamento de
efluente.

Ao finalizar a etapa de aperfeicoamento do processo de tratamento de
efluentes, foi implementada a nova configuracao da planta industrial através da
elaboracao de procedimentos e automacao da dosagem de produtos quimicos com
as novas concentragdes propostas.

Essa modificacdo se deu de forma simples e sem a necessidade de
investimentos. A dosagem de policloreto de aluminio foi regulada para 3 litros por
hora, de forma continua. A soda caustica para a neutralizacdo do pH foi regulada
para dosagem continua, faciltando o controle do pH em 7,5. As vélvulas de
dosagem de polimero foram ajustadas para que as concentracdes nao ultrapassem
o proposto pelo trabalho, conforme na sugestédo 2 de tratamento.

Foi observada melhorias no processo de tratamento de efluentes, podendo
constatar menor tempo: a sedimentacao é rapida o suficiente para manter continuo o
processo de remocgdo do lodo, além disso, ndo é necessaria a preparacao da cal
hidratada para o tratamento, facilitando o processo para o operador e o efluente final
atinge os parametros de qualidade dentro das legislacbes de reuso de efluentes,
dependendo da carga organica do efluente bruto (turbidez < 5 NTU; cloretos > 0,5
mg/L).

6.5 ESTUDO DA VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA DO PROCESSO DE
REUSO DE EFLUENTES

Para o estudo da viabilidade técnico-econémica foram considerados os dados
coletados no ano de 2017.

A partir do estudo realizado em escala laboratorial e industrial, foi identificado
uma nova metodologia de tratamento de efluentes para a industria em analise.

A Tabela 7 demonstra a diferenca de utilizacdo de insumos na condi¢ao de

tratamento original da industria e na nova condigao proposta.

Tabela 7 — Metodologias de tratamento de efluentes

Condicoes Originais

Produto Quimico Quantidade por hora
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Policloreto de Aluminio (PAC) 6L
Cal Hidratada 555L
Hidroxido de Sodio -
Polimero 310 L

Nova metodologia

Produto Quimico Quantidade por hora
Policloreto de Aluminio (PAC) 3L
Cal Hidratada -
Hidroxido de Sodio 1,38 L
Polimero 150 L

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o estudo da viabilidade técnico-econdmica da nova metodologia
implantada na industria para o tratamento e reuso de efluentes, foram coletados os

seguintes dados (Tabela 8):

Tabela 8 — Valores de compra de produtos quimicos

Compra de Produtos Quimicos

Produto Quimico Unidade de Medida Valor por Unidade
Policloreto de Aluminio (PAC) Litros R$ 6,30
Cal Hidratada Quilo R$ 0,50
Hidréxido de Sédio Quilo R$ 3,60
Polimero Quilo R$ 1,55

Fonte: Elaborada pela autora.

A Tabela 9 apresenta os custos fixos do processo de tratamento de efluentes,
independentemente da metodologia utilizada, considerando a frequéncia operante
da unidade de tratamento de efluentes de trés vezes por semana, durante seis horas

por dia.

Tabela 9 — Custos fixos do processo de tratamento de efluentes industriais

Custos Fixos - Tratamento de Efluentes
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Variavel: VanERU$n)itério Quir;tlig?de Valor Anual (R$)

Troca do Filtro de Carvao Ativado | R$ 2.000,00 2 R$ 4.000,00
Troca de Lonas Filtro Prensa R$ 1.880,00 1 R$ 1.880,00
Energia Consumida ETE (KW/h) | R$ 0,51 6480 R$ 3.304,80
Custo Mensal do Colaborador R$ 5.000,00 12 R$ 60.000,00

Gasto
Anual: R$ 69.184,80

Fonte: Elaborada pela autora.

De acordo com a jornada de trabalho do colaborador da estacdo de
tratamento de efluentes de 72 horas por més, foram identificados os seguintes

volumes de efluente tratado de acordo com cada metodologia:

v" Condicao original da industria: 105.000 L/més
v" Metodologia proposta: 145.000 L/més

Com a metodologia proposta, haveria um incremento de 38,1% no volume de
efluente tratado, caso as condi¢cées de producdo da industria exijam um aumento
neste percentual.

Considerando o tratamento de 145.000 litros de efluentes por més, foi
possivel identificar a quantidade de produtos quimicos requerida por litro de efluente

tratado, de acordo com a Tabela 10.

Tabela 10 — Custo de reagentes utilizados por litro de efluente tratado

Condicoes Originais

Produto Quimico Quantidade por Litro Valor por Litro
Policloreto de Aluminio (PAC) 0,00297 L R$ 0,0187
Cal Hidratada 0,00380 L R$ 0,0019
Hidrdéxido de Sédio - -
Polimero 0,15392 L R$ 0,2386

Total R$ 0,2592
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Nova metodologia

Produto Quimico

Quantidade por Litro

Valor por Litro

Policloreto de Aluminio (PAC) R$ 0,00148 R$ 0,0093
Cal Hidratada - -

Hidréxido de Sédio R$ 0,00068 R$ 0,0024

Polimero R$ 0,07447 R$ 0,1154

Total R$ 0,1271

Fonte: Elaborada pela autora.

Considerando os custos demonstrados na tabela acima, pode-se verificar que

para o consumo atual da empresa que corresponde a 105.000 litros de efluentes

tratados, o custo total de reagentes seria de R$ 27.216,00; enquanto que o custo

total de reagentes para a nova metodologia proposta seria de R$ 13.345,50.

Dessa forma o estudo demonstra que a nova metodologia proposta, indica

reducédo de 50,96% nos custos de tratamento de efluentes sem requerer qualquer

investimento por parte da industria. Assim, a nova condicdo apresentada neste

estudo é viavel e eficiente, uma vez que, além dos ganhos econémicos comprova

também ganhos ambientais e sociais.
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7 PONTOS CRITICOS DO TRABALHO

Durante a realizacao do trabalho, foram encontradas dificuldades nas quais
foram enfrentadas com insisténcia para que o0s objetivos propostos fossem
alcancados com sucesso.

Primeiramente, foi sugerido e implantado a nova configuracdo de tratamento
(sugestao 2) a qual provoca a reducdo da concentragcdo de reagentes quimicos
inseridos no processo. Além disso, foi solicitado a industria o pedido de nova coleta
pelo laboratério credenciado para andlise completa de todos os parametros
analisados no Laboratério de Ciéncia e Tecnologia Ambiental da USC, por este
estudo. Apds alguns meses o pedido foi atendido.

Posteriormente no dia da nova coleta, foi verificado que os colaboradores
haviam alterado as condi¢des de tratamento de efluentes inseridas por este trabalho,
aumentando a adi¢ao de produtos quimicos sem um estudo detalhado do tratamento
em andamento. A coleta foi realizada com concentracdes do policloreto de aluminio
maiores até mesmo do que as encontradas no inicio do trabalho. Apo6s dialogo com
os colaboradores, foi alegado que o tratamento ndo estava visualmente clarificado e,
assim, aumentaram a concentracao do sal, o qual possibilitou uma qualidade visual
superior a anterior. Sendo assim, foi conversado sobre todo o estudo ja realizado e
da importancia da coleta para analise das condigdes inseridas. Devido a todo
prejuizo causado, orientou-se novamente para que haja a continuidade do reajuste
em toda a ETE até que a nova solicitacdo de coleta seja aprovada. Portanto, foi
negado o inicio dos testes de reuso, ja que o efluente tratado ndo se encontra dentro
da metodologia proposta neste estudo.

Vale ressaltar que nao foi possivel iniciar os testes de reuso em bacias
sanitarias devido a uma informacao incorreta fornecida pela industria desde o inicio
do estudo. Acreditava-se existir uma tubulagdo para transporte do efluente tratado
da ETE até os sanitarios do setor de pintura. Porém quando foi adequado o efluente
nos padrées de reuso em descargas sanitarias, foi verificado que essa tubulacao
nao passou de um projeto no papel. Dessa forma, sugeriu-se a disponibilidade de
um colaborador da limpeza para ficar responsavel pelo abastecimento de um dos
sanitarios o qual possui caixa acoplada e, assim, seria possivel iniciar os testes.
Porém, nao foi possivel a disponibilizacdo um colaborador para essa fungcdo no

momento por conta do aumento da producao da industria.
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A partir destes aspectos, verifica-se a dificuldade académica dentro do campo
industrial. Muitas vezes sdo encontradas barreiras, seja pela falta de confianca ou
pela falta de compreensao dos colaboradores que ndo sdo da area em aceitar o
trabalho que estd sendo elaborado. Em contrapartida, o estudo foi realizado
conforme proposto e as dificuldades foram informadas de forma clara para a
diretoria da industria, sugerindo um trabalho de conscientizacdo do publico
envolvido, para que assim fosse possivel iniciar o reuso do efluente tratado, tao
almejado pela industria.
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8 CONSIDERAGCOES FINAIS

A nova metodologia proposta permite a industria reutilizar o efluente gerado
pela lavagem de maquinas e componentes contendo 6leos e graxas, apds testes de
bancada realizados diariamente pelo colaborador da ETE para a verificacdo da
carga organica do efluente bruto. Esse reuso se da de forma imediata através da
lavagem de pisos e calcadas e, a longo prazo, com um estudo da instalacdo de
tubulacdes para o transporte do efluente tratado, em bacias sanitéarias.

Além de ganhos ambientais e sociais, como a preservacdo dos recursos
finitos, reducao da poluicdo das aguas e a conscientizagao ambiental da sociedade
envolvida, este estudo trouxe resultados significativos com relacéo a sua viabilidade
técnico-econbémica.

Através da andlise detalhada da area em estudo, foi possivel reduzir 50,96%
nos custos com produtos quimicos inseridos no processo, modificar o procedimento
do tratamento de efluentes para metodologia simples de tratamento continuo, nao
havendo a necessidade de preparo de reagentes para a corregcao de pH, e sem a
exigéncia de investimentos financeiros pela da industria.

A partir deste trabalho, foram observadas novas oportunidades de estudo
acerca da automacédo da estacéo de tratamento de efluentes, a fim de avaliar novos
equipamentos e analisar a viabilidade econémica para a redugdo de mao-de-obra
nesse setor. Além disso, verificou-se que a industria desfruta de poco artesiano, nao
possuindo custo algum para a captacao de agua, porém, possui um custo fixo por
funcionario em relacdo ao descarte de agua, independente da sua origem (agua de
coleta ou agua de reuso), de acordo com as normativas da SABESP. Neste caso,
mesmo com 0 reuso de efluentes, ainda nao se verifica a possibilidade de reducao
de custo neste caso, devido as proprias diretrizes da referida empresa.

Vale destacar a falta de cultura de se fazer o gerenciamento ambiental efetivo
dentro do setor industrial. Mesmo com as condicbes favoraveis e a viabilidade da
implantag@o do reuso de efluentes, sdo encontrados obstaculos que ainda impedem
0 seu inicio imediato, como por exemplo a disponibilizacdo de um colaborador para
a realizagdo dos testes iniciais. Cabe aqui, um estudo detalhado da parte
administrativa industrial para entender a dificuldade encontrada pela geréncia em

acelerar a implantacdo de um projeto ambiental comprovadamente viavel.
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