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RESUMO

O processo de producdo de tintas arquitetbnicas a base de agua da empresa em
estudo consome uma quantidade significativa de agua, ndo somente como insumo
da tinta, mas também para lavagem dos equipamentos para “setup” do processo.
Por este motivo, propde-se o retso do efluente tratado a fim de gerar beneficios
ambientais e econdmicos para a empresa. Através dos dados de monitoramento do
efluente bruto e tratado pela ETE e de alguns ensaios fisico-quimicos realizados, foi
possivel diagnosticar que a qualidade da agua poés-tratamento ndo é adequada para
rellSO no processo como insumo ou para lavacao dos equipamentos utilizados na
formulacdo, devido ao fato de o efluente tratado ainda conter elevadas
concentracfes de DBO, DQO e solidos totais, além de alteracdes nos parametros de
cor, turbidez e dureza total, podendo prejudicar a qualidade do produto. Como
objetivo de melhorar a qualidade da agua tratada para seu reuso, foram propostas
algumas acbes, como a substituicdo da utilizacdo do carbonato de calcio por
hidroxido de sédio no tratamento fisico-quimico, obtendo uma economia de 63,5%
no descarte de lodo. Com o intuito de reduzir as concentragdes de DQO e DBO, foi
estudada a implantacdo de sistemas de lodos ativados, diagnosticando-se inviavel
devido a baixa biodegradabilidade do despejo e a implantagdo de processo
oxidativos avancado por reacdo de Fenton, sendo o mais eficiente para as

caracteristicas do efluente.

Palavras-chave: RelUso da agua; Tratamento de Efluente; Indlstria de tintas;

Tecnologias de tratamento de aguas residuais.
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1 INTRODUCAO

A intensa industrializacdo nas ultimas décadas, juntamente com o
crescimento dos centros urbanos aumentou o uso dos recursos hidricos,
despertando a preocupacdo da sociedade para este problema. A intensa
exploragdo dos recursos naturais gerou maiores emissdes de residuos,
principalmente os residuos hidricos (esgotos e efluentes industriais), que eram
inicialmente despejados em corpos hidricos sem nenhum tratamento,
contaminando-os com bactérias, protozoarios, toxinas, etc. Estes mesmos
corpos hidricos também eram utilizados para o abastecimento publico de 4gua
das cidades e, com a ingestdo da agua contaminada, comecaram a surgir
varios tipos de doencas, influenciando diretamente na saude da populacéo.

O agravamento dos problemas de saude publica devido a poluicéao
da agua culminou no surgimento de politicas ambientais. Foram instituidas
legislacBes mais rigorosas somadas ao aumento da fiscalizacdo pelos 6rgaos
ambientais, com o objetivo de controlar a contaminag¢do dos recursos hidricos
pelas indastrias e, assim, delimitar padrdes de uso da agua e lancamento de
efluentes nos cursos d’agua.

Atualmente, devido a pressdo da sociedade, do mercado e de
orgdos ambientais associados a escassez hidrica e a manutencdo da
qualidade do recurso, as industrias comecaram a investir em metodologias
mais eficientes para a gestdo do uso dos recursos hidricos, disseminando a
pratica do relso da agua, com o objetivo de racionalizar o seu consumo e
reduzir a emissdo de efluentes aos corpos d’agua. Desta forma, o setor
industrial tem investido em pesquisas e implantacédo de rotas tecnolégicas para
a reutilizacao dos efluentes oriundos do processo produtivo.

De acordo com a ABRAFATI (2017), o segmento de tintas € um dos
ramos mais importantes no mercado mundial. O Brasil é o quarto maior
produtor mundial do segmento e possui mais de 400 empresas instaladas em
todo territério nacional. Uma das subdivisbes do setor de tintas € o segmento
de tintas arquitetbnicas a base de agua, voltada para pinturas do ramo da
construcao civil.

A producdo de tintas arquitetbnicas demanda uma quantidade

significativa de agua em seu processo, tanto na sua composi¢cao, mas também
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para limpeza de equipamentos. Estima-se que para producdo de 1000 m3 de
tintas sdo usados cerca de 100 a 400 m3 de 4gua tratada. Como 0 processo
exige um alto consumo de agua, ha uma preocupacao com a racionalizacao do
uso dos recursos hidricos e com a conveniente implantacdo de programas de
redso de agua.

Muitas empresas no pais, inclusive a de tintas arquitetdnicas, estao
implantando projetos de tratamento para reutilizar o efluente oriundo de seus
processos, evitando o descarte na natureza, o que é chamado de ciclo fechado
da agua. Para verificar se a implantacdo de um sistema de tratamento para
relso da agua sera eficiente, deve-se levar em consideragdo varios fatores,
como o estudo das caracteristicas fisico-quimicas do efluente oriundo do
processo, para assim, determinar o método de tratamento mais viavel.

A escolha do tratamento que sera aplicado depende também da
finalidade a qual a agua de reulso sera destinada, podendo o recurso hidrico
ser aplicado para retorno ao processo produtivo, utilizando-o novamente como
insumo do produto, aplicado em outras areas da planta industrial, como agua
de consumo para lavacao de patios, equipamentos e outras utilidades.

Pelas condicfes de disponibilidade e de qualidade da agua, a pratica
do reldso da agua sera cada vez mais disseminada. O reuso da agua, nao
resulta somente em beneficios diretos para a empresa em que se aplica esta
pratica, mas também resulta em beneficios sociais e ambientais para toda a

regido, garantindo a preservacao do recurso hidrico para as futuras geracoes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral propor uma otimizacao

no processo de tratamento de efluentes oriundo da produgéo de tintas a base

de agua, a fim de reutilizar o efluente no processo produtivo.
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1.1.2 Objetivos especificos

e Compreender, por meio de pesquisa bibliografica, os fundamentos
para o processo de tratamento de efluentes industriais;

¢ Identificar a origem do efluente gerado pela indastria de tintas a
base de agua e sua composicao;

¢ Identificar e examinar os dados de monitoramento de entrada e
saida da estacao de tratamento de efluente - ETE;

e Analisar as instalacdbes da ETE e o tratamento empregado

atualmente visando melhorias necessarias para a sua otimizacao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 POLUICAO DOS RECURSOS HIDRICOS

Conforme Leme (2014), a agua € um recurso natural renovavel finito,
fundamental para a sobrevivéncia dos seres vivos, e por esta razdo €
intensamente utilizada em praticamente todas as atividades humanas, como
para abastecimento publico, uso industrial, irrigacdo, conservacdo da fauna e
flora, geracdo de energia entre outras atividades.

Ainda segundo Leme, dos 97,3 % da massa de agua existente na
superficie terrestre estd acumulada nos oceanos na forma de agua salgada e
2,7% estdo na forma de agua doce. Entretanto, o seu maior uso provém das
correntes dos rios, que corresponde a apenas 0,01% do total de agua do
planeta.

De acordo com o relatério da Agéncia Nacional das Aguas — ANA
(2015), o segmento industrial € o terceiro maior em uso de agua do Pais em
termos de vazao de retirada dos rios e 0 quarto em consumo, atras apenas do

uso urbano e irrigacdo, como apresentado na Figura 1:

Figura 1 - Relagdo de Vazdes de retirada e consumo de agua em diferentes

atividades.

Vazao retirada total Vazao consumida total

1% 1%

B Irrigacio Il Urbano Industrizl Il 4nimal Rural

Fonte: ANA (2015) apud ABIQUIM (2016).
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Conforme ABIQUIM (2016), o segmento industrial de fabricacédo de
produtos quimicos ocupa o quarto lugar no ranking do niumero de captacdes
em rios de dominio da Uni&o.

O aumento progressivo populacional das cidades gerou também um
progressivo aumento das atividades agricolas e da pecuaria para suprir a
demanda crescente de alimentos. Esses fatores, juntamente com o acelerado
desenvolvimento industrial, foram as principais causas dos langamentos de
residuos solidos e liquidos nos rios, lagos e mares, gerando impactos
ambientais, reducdo da qualidade de vida e o desequilibrio dos ecossistemas
(LEME, 2014).

Ainda conforme Leme, a medida que a populacdo continuava
aumentando, os nucleos urbanos eram formados onde a disponibilidade de
agua era mais abundante. Assim, 0s cursos de agua se tornaram ao mesmo
tempo fonte de abastecimento e também o veiculo natural de escoamento do
esgoto doméstico e das aguas residuarias industriais e agricolas geradas pelo
homem.

Os principais efeitos causados pela poluicdo e contaminacdo dos
recursos hidricos, devido ao lancamento dos efluentes gerados pelo homem
séo (LEME, 2014):

e Reducdo do padrdao de qualidade da agua usada para
abastecimento populacional;

e Destruicao da fauna e da flora aquatica resultando na reducédo do
poder diluidor e autodepurador dos rios;

¢ Reducéo do potencial hidraulico;

e Perigo a saude publica, resultando no aumento de doencas
veiculadas pela agua,;

¢ Reducéo das atividades esportivas e lazer, €;

e Exigéncia de tratamentos mais sofisticados e de custos mais

elevados para garantir o grau de potabilidade da agua.

A Tabela 1 apresenta os efeitos colaterais do langcamento de esgotos

e efluentes industriais na forma bruta nos corpos de agua.
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Tabela 1 - Efeito dos langamentos aos cursos d’agua e os diferentes tipos de contaminacédo (X = mais frequente; XX = mais

importante).
Fontes de Poluicdo Tipos de poluicdo e Danos afaunae Danos asaude Limitacdo a Limitacdo a lazer e
e contaminacéao contaminacao flora humana irrigacao e inddstria esporte
: L . XX
Microbiologica direta XX XX -
Lancamento de
esgotos Microbioldgica ) XX X i
domeésticos indireta
Eutrofizagéo XX X X XX
Metais pesados X XX X -
Petroquimicos - X X -
Langcamentos de
aguas residuarias Gorduras ) ) X XX
Papel e papelao XX - - X
Praguicidas X XX - -
Detergentes X - - X
Sub_starymas i XX X i
radioativas
Lancamentos de
aguas residuarias Temperatura X ) X i
Materiais soélidos - - X X
Extracao de areia e X i X )
pedra
o ) Adubos X X - -
Atividade Agricola _
Agrotéxicos X XX - -

Fonte: Munoz (1992) apud Leme (2014).
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Observa-se que lancamento de 4guas residuarias, fornecem mais tipos de
poluicdo e contaminagdes aos corpos d’agua em relagdo aos outros langamentos,
destacando-se o lancamento de metais pesados, que fornecem danos a fauna e
flora, a sadde humana, a irrigacdo e a industria nos tipos mais frequentes e
importantes. Além da contaminacdo com metais pesados, as contaminacfes por
praguicidas e substancias radioativas s&o consideradas importantes, pois sédo as

mais prejudiciais a saude humana.

2.2 LEGISLACOES AMBIENTAIS PARA OS RECURSOS HIDRICOS

A Resolugcdo CONAMA 357/2005 classifica os corpos d’agua em cinco
classes:

1) Aguas de classes especiais: destinadas ao abastecimento com
consumo humano, com desinfeccao, a preservagcao do equilibro natural e ambientes
aguaticos;

2) Aguas de classe 1: destinadas ao consumo humano com tratamento
simplificado, a protecdo do ambiente aquatico, a recreacao e irrigacao;

3) Aguas de classe 2: designadas a abastecimento humano apdés
tratamento convencional, a aquicultura e a pecudria;

4) Aguas de classe 3: diferencia-se das demais pois é destinada ao
abastecimento humano apds tratamento convencional e avangado;

5) Aguas de classe 4: designam-se a navegacao e harmonia paisagistica.

A resolucdo CONAMA N° 430/2011 determina que o lancamento de
efluente de qualquer fonte poluidora podera ser realizado nas aguas classificadas,
somente se tiver enquadrado nos padrdoes de qualidade relatados no artigo. Os
parametros podem ser encontrados no ANEXO 1. Os parametros podem ser
encontrados no ANEXO A.

No estado de Santa Catarina esta em vigor a Lei n°® 14.675, de 13 de abril
de 2009, que institui o Codigo Estadual do Meio Ambiente. O Capitulo VII, Secéo 2
trata sobre os padrbes de qualidade dos recursos hidricos. Em caso de conflito
normativo, em alguns dos parametros exigidos nas legislagbes ambientais,
prevalece a legislagédo mais restritiva (SANTA CATARINA, 2009).
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Quando a agua € destinada para abastecimento e consumo humano, esta
deve estar de acordo com os padrdes exigidos pela Portaria n°® 2.914 de dezembro
de 2011 (BRASIL, 2011), que dispde sobre os procedimentos de controle e de

vigilancia da qualidade da agua e seu padrao de potabilidade.

2.2.1 Legislacdes de relso de agua

Segundo Fink e Santos (2003), até a criacdo da Constituicdo de 1988, a
agua era dada como fonte inesgotavel. A consciéncia de que o0 recurso era escasso
e precisava de um tratamento juridico mais cauteloso surgiu com a criacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) em janeiro de 1997.

A lei PNRH (BRASIL, 1997) destaca, em varias ocasifes, a necessidade
de racionalizar a agua como forma de preservar o recurso para o futuro da
populacdo. Porém, a énfase da legislacéo incide na racionalizagdo do uso primario
da agua. Pouco ou quase nada houve de preocupacédo legislativa no Brasil para
fixacdo de principios e critérios para redso da agua (Setti, 1995 apud Fink e Santos,
2003)

Cechinel (2016) cita a falta de normas para retso de aguas residuarias no
Brasil:

Atualmente, o Brasil ndo possui normas e padrbes especificos
para regulamentar o relso de aguas residudrias, adotando, em
geral, padrbes internacionais, tais como OMS e EPA, e
orientacdes técnicas de instituicbes privadas para nortear as
préaticas de retso. Porém, existem projetos de lei em tramitacéo
na camara dos deputados, tais como a PL 2427/2015 e a PL
182/2015, que visam regulamentar e incentivar a reutilizagédo
de recursos hidricos no Pais. (Cechinel, 2016, pg 27.)

O projeto de Lei 182/2015 prevé o estabelecimento de normas para
incentivo a empreendimentos ou expansao de redes necessarias para a reutilizacéo
de aguas residuarias pelas industrias, como forma de combater o desperdicio.

O projeto de Lei 2427/2015, dispbe sobre incentivos tributarios para
estimular a pratica de reutilizacdo de recursos hidricos no pais, como relata artigo 3°

e 4° do projeto:
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Art. 3° As pessoas juridicas produtoras ou distribuidoras de
agua de reuso teréo direito a reducdo de 50% (cinquenta por
cento) do imposto sobre a renda e adicionais calculados com
base no lucro da exploracéo da atividade de venda de agua ou
tratamento de agua de reuso.

Art. 4° Ficam reduzidas a zero a aliquota da Contribuicdo para
o0 PIS/Pasep e da COFINS incidentes sobre a receita obtida

com a venda ou tratamento de agua de reuso. (PL 2427/2015).

2.3 GESTAO EFICIENTE DOS RECURSOS HIDRICOS: O REUSO DA AGUA

Segundo o Manual de Gestéo eficiente dos Recursos Hidricos elaborado
pela Associacdo Brasileira da Industria Quimica — ABIQUIM (2016), devido a atual
situacdo de escassez hidrica, intensificou-se as discussdes sobre a necessidade das
empresas em priorizarem a gestdo dos recursos hidricos. A adoc¢do de um processo
de gerenciamento do uso de agua pode minimizar a fragilidade da empresa em
relacdo ao seu suprimento e conflitos com a comunidade, reduzindo, assim, riscos
ao seu negocio.

De acordo com Philippi Junior (2003), a questao-chave, de como enfrentar
a relacdo demanda/oferta de agua € invariavelmente a necessidade de serem
estabelecidas politicas adequadas e a implementacao sistemas de gestao efetivos.
A ABIQUIM alerta que a ineficiéncia da gestdo sustentavel dos recursos hidricos,
acarretard em uma série de consequéncias negativas a empresa. Para minimizar os
riscos de uma gestao ineficiente, as industrias devem se tornar mais independente
do fornecimento de 4gua para os seu processo produtivo, aumentando a eficiéncia
no uso do recurso.

O relatério da Confederacdo Nacional da Industria - CNI “Agua, Industria e
Sustentabilidade” de 2013, relata as oportunidades e desafios que as empresas

sofrerdo devido a crescente demanda de agua:

Oportunidades e desafios para o setor industrial irdo emergir
dessa situacdo. O maior controle sobre os produtos e

processos é uma tendéncia que coloca em pauta novas

exigéncias ao desenvolvimento tecnologico e a inovagao.
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Atender a crescente demanda global com menor pressao sobre
0S recursos naturais, entre 0s quais a agua, ja esta na agenda
dos negadcios. As empresas que responderem a esses desafios
com maior agilidade e solugdes inteligentes estardo a frente no
guesito competitividade. (CNI, 2013, p. 12).

Uma das alternativas que se aponta para o enfrentamento do problema
demanda/oferta de agua é o seu reuso. Muitos pesquisadores acreditam que a
sobrevivéncia do ser humano relaciona-se com sua capacidade de reaproveitamento
dos recursos escassos, em particular a gua, bem como sua protecado, recuperacao
e retso (PHILIPPI JUNIOR, 2003).

O Centro Nacional para o Desenvolvimento Sustentado do
Abastecimento de Agua — NCSWS, afirma que com o crescimento populacional de
até 80% nas areas urbanas, em 2025, a populacdo com escassez de agua sera dez
vezes maior do que a atual. Além disso, o grupo cita que o redso e a recirculacdo da
agua sao os unicos métodos para aumentar o suprimento apos o esgotamento de
agua superficial e do aquifero subterraneo.

De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude — OMS (1973) (apud
Brega Filho e Mancuso, 2003), ha trés tipos de relso:

e relso indireto: ocorre quando a 4gua ja usada uma ou mais vezes para
uso industrial ou doméstico € descarregada em aguas superficiais ou subterraneas e
é utilizada novamente a jusante de forma diluida;

e reliso direto: € a utilizacdo planejada de efluentes tratados para
irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e agua potavel;

e reciclagem interna: € o relso da agua internamente a instalacdes

industriais, tendo como objetivo a economia de agua e o controle da polui¢ao.

Westerhoff (1984) apud Brega Filho e Mancuso (2003) classifica o redso
da 4gua em duas grandes categorias, 0 redso potavel e retso ndo potavel. O reuso
potavel pode ser subdividido em duas modalidades o redso potavel direto, que
consiste em reutilizar o esgoto recuperado por tratamentos avangados em sistemas
de 4gua potavel, e o reuso potavel indireto que consiste no lancamento de esgotos
tratados me corpos de agua para diluicdo e purificacdo e subsequente captacéo

para uso potavel.
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O reuso nao potavel abrange varias finalidades. O reldso ndo potavel pode
ser empregado para fins agricolas, fins industriais, recreacionais, domeésticos e

aqguicultura.

2.3.1 O reuso da agua nas industrias

Conforme Hespanhol (2003), o retso da agua para fins industriais pode
ser visto sob varios aspectos, devido a diversas possibilidades existentes tanto no
contexto interno, quanto ao externo as industrias. Hespanhol classifica estas
modalidades como:

e Relso macroexterno: Esta modalidade pode ser efetuada por
companhias municipais ou estaduais que fornecem esgotos ou efluentes tratados
como agua de utilidade para as industrias. O sistema de tratamento adicional para
atender os novos padrfes de qualidade, e o sistema de distribuicdo deve ser
viabilizado. E viavel se uma rede de indlstrias se associarem as este programa de
reiso. Os usos mais comuns desta modalidade sdo para uso em torres de
resfriamento, caldeiras, lavagens de pecas e outros processos.

e Reulso macrointerno: Consiste no redso interno da agua para diversos
fins sem possuir um uso especifico. Esta modalidade estd cada vez mais
conquistando espaco nas industrias, devido aos elevados custos da agua industrial
no Brasil. Esta tendéncia deve ampliar ainda mais, pelo futuro surgimento de novas
legislacdes associados aos instrumentos de outorga e cobranca pela utilizacdo dos
recursos hidricos tanto no quesito de tomada de agua, quanto aos despejos de
efluentes.

e Relso interno especifico: Consiste em efetuar a reciclagem de
efluentes de quaisquer processos, Nnos proprios processos No quais sédo gerados, ou
em processos que se desenvolvam em sequéncia e que suportam a qualidade do
efluente gerado. Um exemplo deste relso sdo as aguas de lavagens de inddstrias

de pinturas, que sao recicladas no proprio processo.

Conforme dados da ABIQUIM (2016), entre os anos 2006 e 2015 o setor
da industria quimica reduziu 36% da captagdo de agua por tonelada de produto,

como ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Relacdo de captagcédo de agua por produto entre os anos de 2006 e 2015
do setor da industria quimica.

Agua captada
(m*/t de produto)

T.41
705 ¢ 92

41 541 540 g5
485 4,81 4,70

2006 2007 Z0OB 2009 000 20M 0z a3 2014 205

Fonte: Abiquim (2016).

Além de diminuir o consumo do recurso, o setor aumentou a quantidade
de efluente reciclado em seus processos de 4% em 2009 para 7% em 2015. Estes
dados ressaltam como a gestao eficiente dos recursos hidricos passou a ser questéao
de alta relevancia para as industrias, com foco em trés objetivos principais: reducao
da captacédo de 4gua, minimizacéo a geracao de efluentes e aumento do reuso.

Segundo a ABIQUIM 2016, qualquer efluente pode ser reutilizado desde
que esteja conforme a qualidade da agua exigida para o uso pretendido. A agua
pode ser utilizada no mesmo processo ou em um processo alternativo, no mesmo
parque fabril ou exportado para outra unidade (ABIQUIM, 2016). A quantidade e
qgualidade desta agua dependem de uma série de fatores, principalmente a fonte
geradora do efluente, como exemplo agua de lavagem, rejeitos e purga; o nimero
de vezes em que a agua foi reciclada, podendo reduzir ou aumentar as
concentracbes de contaminantes; as caracteristicas dos produtos e superficies em
contato com a agua de relso; as reac¢des quimicas que ocorrem durante o processo
produtivo e de aditivos utilizados para a correcédo das caracteristicas fisico-quimicas
da agua.

Entretanto, € importante avaliar a viabilidade de instalacdes de tratamento
de efluentes para redso de agua. A melhor justificativa para a aprovacao, diante de

cenarios de escassez hidrica € a demanda operacional da empresa pelo recurso.
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Conforme Hespanhol, 2003, para a implantagdo do projeto de reuso,
deve-se realizar a caracterizacdo do efluente, encontrar possiveis usos deste
efluente na linha de producdo e dimensionar as tecnologias necessarias para
adquirir o padréo de qualidade desejado para determinado fim.

O relso pode ser aplicado a distintas categorias de qualidade e aos
diversos niveis de tratamento, podendo ser secundario, terciario e quaternario ou
avancado. Além deste ponto técnico, as diferentes rotas tecnologicas devem ser
avaliadas do ponto de vista econdmico e operacional. Em cada processo de
producdo aplica-se a rota tecnoldgica mais adequada, visando o melhor uso da
tecnologia disponivel a um custo viavel.

Conforme a ABIQUIM, o redso da 4&gua residuaria pode ser
economicamente muito viavel, agregando a isto, um retorno ambiental consideravel:

Reutilizar efluentes € uma alternativa econémica atraente e
ajuda a conservar um bem essencial para as geracdes futuras.
O seu uso econdmico também reduz a quantidade de residuos
enviados para instalagdes de tratamento e reduz ainda mais 0s
custos de tratamento (ABIQUIM, 2016, pg 25).

2.4 TINTAS ARQUITETONICAS: CONCEITO E DEFINICAO

Conforme Associagcdo Brasileira de Fabricantes de Tintas — ABRAFATI
(2017), tinta € uma composi¢do quimica formada por uma dispersdo de pigmentos
em uma emulsdo de um ou mais polimeros que, ao ser aplicada na forma de uma
pelicula fina sob uma superficie, tem como funcdo principal proteger, colorir e
embelezar uma superficie.

Segundo Diniz (2009), um dos mais importantes segmentos do mercado
de tintas se refere aos produtos utilizados na linha arquitetdnica, também conhecida
como linha imobiliaria, decorativa ou tintas para construcao civil.

As tintas decorativas atualmente assumem uma nova finalidade de, n&o
somente proporcionar o embelezamento, mas também em proteger 0os materiais em
gue sdo aplicados, como no caso de alvenaria, por exemplo, paredes novas e
repintadas, forros tijolos e blocos e também podem ser aplicadas em madeira (Diniz,
2009).
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As tintas imobiliarias de se subdivide em duas categorias: as tintas a base
solvente, que geralmente s&o utilizadas para pintura em madeira, e as tintas a base
de agua, que sao utilizadas para pintura em alvenaria.

Conforme Diniz (2009), as tintas a base de agua, também conhecidas
como tintas latex, sdo os produtos de maior comercializagdo mundial. O custo-
beneficio aliado a facilidade de aplicacao fizeram com que o emprego deste produto
obtivesse um elevado crescimento no campo das tintas imobiliarias, além da forte
tendéncia global de minimizar o uso de solventes organicos, ocorrendo a
substituicdo gradual de produtos a base solvente por revestimentos a base latex.

Fazenda afirma ainda que as formulacdes de tintas a base de agua séo
bastante complexas, sendo normalmente compostas de 15 a 20 componentes. O
autor ressalta a importancia do equilibrio entre as matérias-primas e a qualidade da

agua utilizada:

O perfeito equilibrio desse tipo de tinta depende de estudos
integrados entre polimeros, pigmentos em pé ou pré-dispersos,
cargas  ‘“‘extensoras”’, aditivos  surfactantes, agentes
coalescentes e até mesmo a agua, que deve ser verificada
guanto a sua dureza, condutividade e possivel contaminacao
bacteriana (DINIZ, 2009, pg 690).

2.4.1 Efluentes da indUstria de tintas

De acordo com Yamanaka et al (2006), a 4gua € o recurso natural mais
consumido no setor de tintas a base aquosa, sendo utilizada para diversos fins.
Grande parte é incorporada no produto, outra parcela é utilizada nas operacdes de
limpeza e lavagens de tanques e maquinas, além do uso na area de utilidades e
manuten¢do. Yamanaka ainda ressalta que o uso descontrolado deste insumo pode
acarretar a crescente degradacgédo das reservas, levando a urgente necessidade de
adocao de uma politica racional de consumo.

Ainda conforme Yamanaka, a maior fonte de efluentes liquidos no
processo de tintas a base de agua esta na operacdo de lavagens dos tanques e
equipamentos para inicializar uma producdo de lote de cor diferente da produzida

anteriormente. A lavagem acontece geralmente com agua, solventes, solugcbes de
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NaOH entre outros. O efluente gerado destas lavagens contém altas concentracdes
de sdlidos suspensos que requerem tratamento.

Ha variacdes significativas de efluentes entre diferentes empresas, devido
a diversidade de matérias-primas existentes que podem compor a formulacdo das
tintas. Esta diversidade, aliada a diferentes consumos de agua sao as causas
principais para variagfes entre os resultados analiticos do mesmo parametro entre
efluentes de diferentes empresas (Yamanaka et al, 2006).

Dentre os parametros poluentes que podem conter em um efluente liquido
do setor destacam-se DBO, DQO e sdlidos devido a alta carga de soélidos e pH

elevado, e 6leos e graxas, que serdo descritos a seguir.

2.4.2.1 Demanda Bioquimica de Oxigénio — DBO

Segundo Nunes (2012), DBO ¢é a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar a matéria organica bioquimicamente. E um dos parametros mais importantes
na medicdo da poluicdo organica e na quantificacdo de material organico para efeito
de dimensionamento de reatores bioldgicos. Todo constituinte oxidavel presente em
um efluente quando entra em contato com um curso d’agua sera forgadamente
oxidado por meio de rea¢des quimicas e bioquimicas, resultando em um consumo
de oxigénio dissolvido na massa liquida, o que acarretara um uma diminuicdo de
oxigénio ao longo do rio.

Estes compostos oxidaveis em presenca de nutrientes e microrganismos
sdo oxidados a diéxido de carbono (CO2), 4gua e compostos inorganicos. Estas
reacdes podem ser detectadas por meio da analise de Demanda Biol6gica ou
Bioquimica de Oxigénio — DBO (CAVALCANTI, 2009).

A DBO é um parametro importante, pois revela a quantidade de oxigénio
gue seria consumida na degradacéo de um efluente, sem necessitar o conhecimento
da natureza e a concentracdo dos constituintes do préprio efluente. A DBO € o
parametro mais utilizado no controle da poluicdo da agua, detectando o efeito do
lancamento de efluentes tratados e nado tratados na vida bioldégica de um corpo
receptor (CAVALCANTI, 2009).

Conforme o CONAMA 430/2011, o valor maximo permitido de DBO para o
lancamento do efluente aos corpos d’agua é de 60 mg/L ou 60% de remogao em
relacdo ao efluente bruto. A legislacdo do estado de Santa Catarina, porém, € mais
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restritiva e a quantidade que deve ser obedecida para o lancamento é de 60 mg/L ou
80% de remocéao.

2.4.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

De acordo com Cavalcanti (2009) a Demanda Quimica de Oxigénio é a
guantidade necessaria de oxigénio para oxidar o conteudo organico total de um
despejo, ndo somente a parcela biodegradavel. Esta oxida¢do acontece por meio do
dicromato ou permanganato de potassio em meio &cido.

A resolucdo CONAMA, 430/2011 ndo exige um valor maximo de DQO
para o lancamento do efluente, porém este parametro é muito importante para
verificacdo da qualidade do efluente e para avaliacdo de outros parametros.

A DQO corresponde diretamente a matéria-organica presente no efluente.
Altas concentracfes deste tipo poluente na agua de redso podem acarretar em
diversos problemas, principalmente se & agua sera reutilizada novamente como

insumo na fabricac&o do produto.

2.4.2.3 Soélidos

Segundo Skoronski (2008), sélidos correspondem a toda matéria organica
gue permanece como residuo apos evaporacao, secagem ou calcinacdo da amostra
a uma temperatura e tempo pré-estabelecidos. As operacbes de secagem,
calcinacdo e filtracdo determinam as diversas fracbes de soélidos presentes no
efluente, que séo:

e Solidos Totais: € considerado o residuo restante no recipiente apos a
evaporacao em uma estufa a cerca de 105°C, até o peso permanecer constante.

e Solidos Suspensos: € a porcao de solidos totais que fica retido em um
filtro que propicia a retencao de particulas de diametro = 1,2 um.

e Solidos Volateis: E a porcdo de solidos perdida apos a calcinacdo da
amostra a 550 - 600°C apos uma hora para sélidos totais ou dissolvidos volateis ou
para 15 minutos para sélidos suspensos volateis em forno mufla.

e SoOlidos Fixos: Porcdo de solidos restante ap0s a calcinagdo da
amostra a 550 - 600°C apO6s uma hora para solidos totais ou dissolvidos fixos ou

para 15 minutos para sélidos suspensos fixos em forno mufla.
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e SoOlidos Sedimentaveis: Porcdo em suspensdo que sedimenta sob a
acao da gravidade durante o periodo de uma hora a partir de um litro da amostra em
repouso (SKORONSKI 2008).

A legislacdo Conama 430/11 exige a remogdo de 20% de sdlidos totais

em relacao ao efluente bruto.

2.4.2.4 Oleos e Graxas

Conforme Cavalcanti (2009), 6leos, graxas, ceras e gorduras sdo ésteres
de &lcool ou glicerol com acidos graxos sollUveis em hexano ou éter de petroleo. Os
0leos podem ser encontrados na forma total, livre, emulsionada ou soluvel:

e Oleo total: é o contetdo total do 6leo em um despejo;

e Oleo livre: é a parcela do 6leo separado por meio de um funil de
separacdo apos vigorosa agitacdo e seguida de repouso. O contetdo da parcela
subnadante inclui o 6leo soltuvel e emulsionado;

e Oleo soluvel: é a parcela de 6leo medido no filtrado do subnadante ser
submetido a filtracdo em papel filtro tmido e a ataque &cido:

e Oleo emulsionado: E a diferenca entre o 6leo medido no subnadante e
0 6leo soluvel (CAVALCANTI, 2009).

A legislacdo estadual 14.675/2009 exige que para o descarte de despejos
contendo 0leo e graxas, deve-se encontrar no limite maximo de 30 mg/L. Atualmente
sdo empregados diversos tipos de tratamentos para remoc¢ao dos poluentes contidos
nos despejos industriais. Estes tratamentos variam entre tratamentos classificados
como convencionais a tratamentos classificados como avancados, podendo ser
implantado um ou mais tipo de tratamento, dependendo das caracteristicas do
efluente. Efluentes oriundos de processos de tintas costumam possuir pH elevados e
alta carga de sélidos devido ser caracteristico das especificagdes do produto, além
de serem considerados instaveis pois podem sofrer bastante variacbes nas suas
caracteristicas em virtude da demanda do processo produtivo. De acordo com
ABIQUIM (2016), quando a agua pos-tratamento é destinada ao reuso, reque tipos

de tratamentos mais sofisticados.
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2.5 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES E REUSO DE AGUA

De acordo com o Manual de Gestdao da ABIQUIM (2016), a escolha da
tecnologia de tratamento de efluente mais adequada dependera diretamente das
caracteristicas do efluente gerado pelo processo produtivo e de uso final.

Segundo Cavalcanti (2009), os tratamentos de efluentes que podem ser
aplicados séo os tratamentos bioldgicos, tratamentos convencionais por meio fisicos,
e meio fisico-quimicos, além dos tratamentos por adsorcdo, membranas,

eletroquimicos e meios oxidativos.

2.5.1 Tratamentos biolégicos

De acordo com Cavalcanti (2009), a degradacao biologica das aguas residuarias se
da pela acédo de microrganismos que metabolizam a matéria organica carbonacea e
nitrogenada, estabilizando-a na forma de subprodutos. A matéria organica dissolvida
e dividida presente no efluente €, entdo, floculada e pode ser separada por
processos fisicos como sedimentacao, flotacao ou filtracdo (CAVALCANTI, 2009).

Os principais objetivos do tratamento biolégico sdo a remoc¢édo da matéria
organica presente nos despejos industriais, especialmente a matéria-organica
carbonacea como a DBO, DQO e TOC; e a remocédo de nutrientes como fésforo e
nitrogénio, além da remocao parcial de compostos organicos téxicos.

O tratamento biolégico pode ser desenvolvido sob varias formas, todos
derivados de processos que ocorrem naturalmente na natureza. Estes processos
podem ser acelerados artificialmente pelo controle da acdo dos microrganismos
sobre o substrato.

O processo biolégico pode ser dividido em processo aerébio, onde ha a
disponibilidade de oxigénio molecular; processo anoxidos, onde ha indisponibilidade
de oxigénio molecular; e processo anaerdbio, onde ha auséncia total de oxigénio.
Pode haver também a combinacéo entre estes processos. Os processos biolégicos
podem ser aplicados por meio de lodos ativados, digestores, filtros biolégicos e
lagoas de estabilizacdo (CAVALCANTI, 2009).

Com relacdo aos lodos ativados, Cavalcanti (2009) afirma que este
processo € o mais difundido dos processos aerébicos, sendo bastante utilizado na
depuracédo de diversos tipos de despejos industriais, estando associado ao pré e

pos-tratamentos fisicos, fisico-quimicos e avancados.
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7

O material organico é utlizado como fonte de alimentos pelos
microrganismos, podendo estes ser fungos e/ou bactérias. A mistura do efluente e o
lodo bioldgico € realizada por meio de agitacdo e aeracdo em tanques ou reatores.
Em seguida, ha a separacdo do efluente tratado por intermédio da decantacéo,
filtracdo ou flotacdo, e uma parte do lodo retorna ao tanque, descartando-se o
excesso (MANCUSO, 2003).

De acordo com Cavalcanti (2009), para projetar um sistema de lodos
ativados deve-se levar em consideracao pelo menos trés parametros importantes. O
primeiro € o Fator de Carga (A/M), que consiste na relacdo entre o alimento (A) e a
massa de microrganismos (M). O segundo parametro é a idade do lodo (8), que
corresponde a quantidade de lodo excedente extraida dos sistemas de lodos. E por
fim, o tempo de detencdo hidraulico, que é a relacdo entre o volume do reator e a
vazao afluente.

A modalidade mais aplicada de lodos ativados € o sistema convencional,
também conhecido como plug-flow, que é representado por um tanque de aeracéo,
decantador secundario e dispositivo de reciclo de lodo. Outras modalidades também
sdo aplicadas como os lodos de mistura completa, reator sequencial em batelada,
aeracao prolongada entre outros (CAVALCANTI, 2009).

Conforme Mancuso (2003), o processo de tratamento de aguas
residudrias por lodos ativados é bastante flexivel, podendo ser combinado com
outros quando se deseja tratamento com alta eficiéncia, razdo pela qual é
incorporado em Vvarios sistemas de tratamento e reuso.

Para as lagoas de estabilizacdo, Nunes (2012) relata que o tratamento de
despejos industriais por este método é considerado o mais simples dos sistemas
utilizados, pois possui facil operacdo e manutencéo, simplicidade de construcéao,
baixo custo operacional e ndo necessitam de equipamentos mecanicos. A Unica
desvantagem é o requisito de grandes areas de terreno.

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas em lagoas
anaerobicas, facultativas, facultativas aeradas, aeradas de mistura completa,
decantagéo e maturacado (NUNES 2012).

De acordo com Mancuso (2013), nas lagoas aeradas acontece a
estabilizacdo da matéria orgénica através da oxidacdo bioquimica, no qual o
oxigénio necessario é suprido por aeradores artificiais. Ja nas lagoas anaerdbicas a

matéria organica em suspensdo deposita-se no fundo entrando e, digestao
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anaerdbia, a parcela deste material contida no liquido sofre uma estabilizacdo
anaerobica parcial.

2.5.2 Tratamentos fisico-quimicos

Os processos convencionais de tratamentos fisico-quimicos de
clarificacdo tém como objetivo a aglutinacdo de particulas em suspenséo contidas
nos efluentes industriais através da adicdo de floculantes ou coagulantes,
promovendo a reducdo de sélidos em suspensdo, coloidais, carga organica e outros
poluentes (CAVALCANTI, 2009).

O processo de clarificacdo de aguas por meio de processos fisico-
quimicos acontece quatro fases: a neutralizacdo, coagulacdo, floculacdo e
sedimentagao.

A neutralizacdo consiste na eliminacdo das cargas eletrostaticas
superficiais responsaveis pela repulsdo entre as particulas, principalmente hidroxilas
presente na agua. A coagulacdo € o processo de aglomeracdo das particulas em
suspensao finamente divididas ou em estado coloidal por meio de adicdo de um
coagulante adequado, havendo, assim, a formacdo de particulas floculantes ou
flocos. Por fim, A floculacdo, e posterior separacdo de fases (sedimentacdo), €
induzida por meio da neutralizacao das forcas eletrostaticas repulsivas que impedem
a aglomeracao de particulas e a precipitacdo (CAVALCANTI, 2009).

Os coagulantes ou floculantes, utilizados no processo de
coagulacdo/floculacdo sdo compostos céations polivalentes geralmente Al3*, Fe3*,
Fe?* e Ca?*, que neutralizam a cargas elétricas das particulas. A Tabela 2 mostra a
relacdo dos produtos quimicos mais utilizados no tratamento fisico-quimico.

A maior parte dos coloides presentes em despejos industriais formam
cargas negativas. Por este motivo, a coagulacéo é induzida pela adicdo de cations
de valéncias elevadas. Os coagulantes utilizados no processo de
coagulacédo/floculacdo sdo compostos catidnicos polivalentes, geralmente Al3*, Fe3*,
Fe?* e Ca?', que neutralizam a cargas elétricas das particulas. Os coagulantes
derivados de compostos de aluminio, como o cloreto de aluminio (PAC) e o sulfato
de aluminio citados na tabela, sdo o0os mais convencionais nos tratamentos de
efluentes, sendo o sulfato de aluminio é o coagulante inorganico mais utilizado no
mundo (CAVALCANTI, 2009).
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Tabela 2 - Produtos comumente utilizados em tratamentos fisico-quimicos.

Tipos de Coagulante Tipos de Floculante Ajuste de pH
Aluminato de Sddio Polimeros Catibnicos Acido Cloridrico
Bentonita Polimeros Anidnicos Acido Sulfurico
Cloreto de Aluminio (PAC)  Polimeros N&o lénicos Carbonato de Célcio
(Cal Hidratada)
Silica Ativada Carbonato de Sddio
Sulfato de Aluminio Carbonato de Sédio
(Barrilha)
Sulfato Férrico Géas Carbonico
Sulfato Ferroso Hidroxido de Sédio

(Soda Caustica)
Silicato de Sodio

Fonte: ABIQUIM (2016).

Os polimeros sdo responsaveis pela floculacdo das particulas em
suspensao transformando-as em particulas maiores que posteriormente sé&o
removidas por meio da flotacdo, decantacao e filtracdo. Os polimeros mais utilizados
sdo os catidnicos e anibnicos. Os polimeros catidnicos séo eficientes quando
aplicados a solidos em suspensdo carregados negativamente. S&8o geralmente
empregados em tratamentos de industrias téxteis, papel e celulose, usinas de
acucar, cervejarias e efluentes contendo produtos quimicos organicos. Os polimeros
anibnicos sdo eficientes para solidos em suspensao carregados positivamente,
geralmente aplicados em efluentes oriundos de siderargicas, galvanoplastia,
processos metalurgicos entre outros (CAVALCANTI, 2009).

Para efetuar o processo de coagulacdo/floculacdo €, geralmente,
necessaria a neutralizacdo do efluente por meio do ajuste de pH. Os agentes
neutralizantes mais utilizados séo citados na Tabela 2, destacando-se o carbonato
de calcio, cal ou calcéario, e o hidroxido de sodio, mais conhecido como soda
caustica. Para abaixamento do pH, os reagentes mais utilizados sdo o &acido

sulfarico e acido cloridrico.

2.5.3 Tratamentos por meios fisicos

Os tratamentos convencionais por meios fisicos englobam as operacdes

unitarias que envolvem meétodos fisicos para a clarificacdo de aguas e efluentes. Os
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métodos mais conhecidos sdo a separacao de solidos grosseiros por meio de grades
e peneiramento, tanques de equalizagdo, separacdo de Oleo por gravidade e
sedimentacao.

A sedimentacdo € um processo natural de separacdo de fases solido-
liquido que tem como principio a agdo da gravidade. Nos tratamentos de efluentes, a
sedimentacao é utilizada para a separacdo de areia, sélidos sedimentéveis, lodos
bioldgicos e quimicos (CAVALCANTI, 2009).

2.5.4 Tratamentos por membranas

Conforme Mancuso (2003), o uso de membranas semipermeaveis € uma
tecnologia recente no campo de tratamento e purificacdo de agua. Calvacanti (2009)
afirma que esta modalidade vem sendo cada vez mais difundida e obtendo grande
éxito, sendo aplicado em processos mais avancados e permitindo inclusive a
reciclagem para finalidades nobres.

A ABIQUIM (2016) define membrana como uma pelicula fina que separa
duas fases e atua como uma barreira seletiva para transportar o material. Para a
agua fluir através da membrana é necessario algum tipo de for¢ca motriz, geralmente
a pressao hidraulica para promover a separacao.

Mancuso (2003) explica que quando uma membrana semipermeavel é
utilizada para separacdo de solucbes em &gua, esta passa pelos poros em
decorréncia da forca motriz que comanda o processo, separando parte de suas
impurezas originais na forma de um concentrado, como € mostrado na Figura:

De acordo com Cavalcanti (2009), ha quatro tipos de separacao utilizando
membranas:

e Microfiltracdo: é o mais antigo processo de separacdo utilizando
membranas. Sao utilizadas membranas porosas com diametro variando de 0,1 a 3
pm. A presséo de operagéao varia de 30 a 170 kPa.

e Ultrafiltracdo: situa-se entre a micro e a nanofiltracdo. O didmetro dos
poros fica na faixa de 0,025 a 0,1 ym, e a pressao de operacao se encontra entre 70
a 190 kPa.

¢ Nandfiltracdo: na nanofiltracdo o didmetro dos poros € na ordem de

0,001 pum, sendo que a presséao varia entre 500 a 3500 kPa.
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e Osmose reversa: As membranas de osmose reversa apresentam poros
com diametro menor que 0,001 pum, A pressao de operacao variam entre 1500 kPa
até 15000 kPa.

Figura 3 - llustracdo do processo de separacdo de solugdes em &gua por meio de

membranas e a formacgédo do concentrado de impurezas.

Alimentagao Concentrado
_____ Membrana_ >
Permeado

Fonte: Mancuso (2013).

Mancuso (2003) cita que o emprego de membranas apresenta algumas
vantagens em relacdo a outras tecnologias, como exemplo o fato de a operacéo
poder ser realizada em temperatura ambiente, ja que n&do necessita de troca de fase;
ndo ha necessidade de regeneracéo, visto que a separacao ocorre sem acumulo de
impurezas no interior dos poros e, deste modo, o sistema é projetado para trabalhar
continuamente, sem ciclos de regeneracéo. Além disso, neste tipo de tecnologia ndo
ha necessidade de aditivos quimicos, como 0S processos convencionais de

clarificagéo.

2.5.5 Tratamentos por Processos Oxidativos Avancados (POA)

Processos oxidativos avancados, ou POA, é uma classe de tecnologias
de tratamento de agua que podem ser adicionados a tratamentos de efluentes com
uma ampla gama de aplicacdes (ABIQUIM, 2016).

O processo baseia-se no potencial de algumas substancias em oxidar
outras substancias organicas e inorganicas. A oxidagcdo completa converte um
composto organico especifico em gas carbdnico (CO2) e agua, embora isto quase

nunca aconteca devido a presenca de contaminantes.
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Os processos oxidativos avancados estdo sendo cada vez mais
empregados no tratamento de determinados tipos de despejos industriais contendo
substancias organicas recalcitrantes a acéo biolégica de microrganismos, ou seja,
despejos onde o nivel de biodegradacdo € considerado baixo ou até nulo
(CAVALCANTI, 2009).

As substancias oxidantes mais utilizadas nos processos oxidativos, sao

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Agentes oxidantes mais empregados e seus respectivos potenciais de

oxidagao.

Oxidantes Potencial de Oxidacéo (V)

Flaor 3,06

Oxigénio (atdbmico) 2,42

Radical Hidroxila (*OH) 2,80

Ozobnio 2,20

Peréxido de Hidrogénio 1,78

Cloro 1,36

Fonte: Cavalcanti (2009).

Por meio da Tabela 3, observa-se que o agente oxidante com maior
potencial de oxidacdo eletroquimica é o flior, com potencial correspondente a 3,06
V. O cloro possui potencial de oxidacdo mais baixo em relacdo ao fluor,
correspondente a 1,36, porém é um dos mais utilizados nos processos oxidativos
classificados como classicos. Ja os agentes ozonio e peréxido de hidrogénio séo
altamente empregados nos processos oxidativos avangados.

O objetivo de qualquer tratamento oxidativo avancado é gerar e utilizar o
radical *OH livre, que é um forte agente oxidante capaz de destruir compostos que
nao podem ser oxidados por oxidagcdo convencional. A reacdo de oxidacao consiste
em romper as ligagdes quimicas e transferir elétrons do contaminante para o
oxidante. Deste modo, o contaminante é oxidado enquanto o oxidante é reduzido.

As combinagdes entre os oxidantes mais conhecidas séo (Cavalcanti,
2009):

e Peroxido de Hidrogénio/Ultravioleta/Ferro;

e Peroxido de hidrogénio/Ferro (Fe?*) — Reacdo de Fenton;

e OzOnio/ Ultravioleta;
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e Ozonio/Peréxido de Hidrogénio;

e Ozonio/Perodxido de Hidrogénio/Ultravioleta.

O peroxido de Hidrogénio (H202) é um dos reagentes mais caracteristicos
dos processos oxidativos avancados. Apesar de ser bastante reativo, é
relativamente estivel e de facil aquisicdo. O peroxido de hidrogénio pode ser
aplicado diretamente em aguas residudrias ou em combina¢cdes com outros
oxidantes como é mostrado na Tabela 4 (CAVALCANTI, 2009).

Tabela 4 — Combinacdes do perdxido com oxidantes e 0s principais poluentes alvos.

Tipos de combinagdes Poluentes Alvos

Cianetos, Sulfetos, Sulfitos, Nitritos, DQO e

Aplicacdo direta Metais pesados.

POA — Fenton Fenois, corantes, derivados de petréleo, DQO.
POA Ozbnio e Peroxido Amonia, corantes, recalcitrantes em geral.
POA e Perdxido ativado com UV Fendis, corantes e DQO.

Fonte: Cavalcanti (2009).

A aplicacdo de peroxido de hidrogénio para a reacdo de Fenton vem
sendo bastante empregado em tratamentos de efluentes. O processo Fenton
consiste em um processo catalitico homogéneo em fase aquosa que utiliza sais de
ferro (Fe?*) como catalisador e o peréxido como agente oxidante em meio acido.

O ferro adicionado ao peroxido gera radicais hidroxilados, como mostra as
equacoes:

Feag?t + H202 — Feag®t + OH + «OH

Feaq®® + 30OH" — Fe(OH)s(s)

Feag®t + H202 — Feag®t + *HO2 + HY

Feag®* + H20 — Feag?* + H* + <OH

A

Figura 4 ilustra o fluxograma do processo Fenton empregado em

tratamentos de efluente.
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Figura 4 — Fluxograma representativo de processo Fenton aplicado a tratamento de

efluentes.

Efluente
Tratado

Fonte: Peréxidos do Brasil (S/D) apud Cavalcanti (2009).

O processo Fenton vem obtendo éxito para a remocao de cor e reducéo
das concentragcdes de DQO e DBO em diversos tipos de despejos industriais.
Segundo Rodrigues et al (S/D), analises realizadas em efluente oriundo de lavagem
de recicladora de plasticos aplicando-se o processo Fenton, foi eficiente na reducao
de 91,2% das concentracdes de DBO e 87,2% na concentracdes de DQO.

Carissimi e Rosa (2012) analisaram aplicacdo do processo Fenton para
tratamento de chorume proveniente de aterro de residuos sélidos urbanos. Foi
constatado que houve uma remocdo em torno de 80% nos valores de DQO e a

viabilidade no emprego do processo.

2.6 PROJETO E EXECUCAO DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES

Para a inicializacdo de um projeto de estacdo de tratamento de efluentes
varios fatores s&o importantes e devem ser levados em consideragdo. A
caracterizacdo do efluente gerado no processo é essencial para determinar qual tipo
de tecnologia € mais eficaz para a remo¢do ou reducdo das concentracdes dos
poluentes monitorados.

E extremamente importante verificar também a vazdo de efluente,
geralmente em m3h ou m3/dia, para o dimensionamento de uma estacdo que atenda

a capacidade de tratamento e, através da vazdo, verificar a viabilidade da
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implantacdo de um tratamento continuo ou em batelada. Cavalcanti (2009) ressalta
que, no caso de industrias que possuem varios processos geradores de efluentes
que operam independentemente, € conveniente montar um balanco de massa
individualizado para cada processo e complementar com um balanco de massa
global.

A érea disponivel para a implantacdo também € um fator de importancia
para o dimensionamento da estacao, pelo fato de que alguns tipos de tratamento
requerem areas maiores em relacdo a outras tecnologias. A escolha do tipo de
tecnologia a ser empregada ndo dependera somente das caracteristicas do efluente,
mas também da natureza do corpo receptor que determinard o grau de tratamento, e
também das possiblidades de redso do efluente pés tratado e qual tipo do reuso
especifico sera aplicado (CAVALCANTI, 2009).
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3 METODOLOGIA

3.1 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO ATUAL

Para realizar a avaliagcdo dos parametros fisico-quimicos do efluente e da
eficiéncia do tratamento aplicado, foram coletados os resultados de monitoramento
do efluente bruto e efluente tratado dos ultimos cinco anos, por meio de
levantamento dos formularios de registro da empresa. Esta avaliacdo do historico do
efluente foi realizada, pois é essencial avaliar o comportamento e as caracteristicas
do efluente bruto gerado no processo, e assim verificar a eficacia do tratamento
atualmente aplicado atualmente. Para melhor entendimento dos dados, realizou-se a
meédia anual de cada parametro monitorado.

Apls a identificacdo dos dados de monitoramento, realizou-se a
comparacao com os valores exigidos pela legislacdo mais restritiva. Deste modo,
conseguiu-se diagnosticar a eficiéncia do tratamento empregado em relacdo ao
cumprimento da legislacdo e também se a qualidade do efluente tratado é adequada
para redso no processo produtivo.

Entretanto, alguns parametros de qualidade da agua, como cor,
condutividade, turbidez, ferro e dureza total ndo s&o atualmente monitorados no
efluente tratado. Segundo Diniz (2009), estes parametros citados sdo considerados
importantes para se obter um diagndstico mais efetivo sobre a qualidade do efluente
para redso no processo. As andlises fisico-quimicas desses parametros foram
realizadas pelo Laboratério de Aguas e Efluentes Industriais situado no
IPARQUE/UNESC.

Além do diagndstico prévio da eficiéncia do tratamento, realizado pelo
levantamento dos dados de monitoramento coletados, o funcionamento da estacao
de tratamento foi acompanhado in loco, observando a realizacdo das bateladas e
analisando o procedimento operacional interno.

Foram registradas as quantidades necessarias de agentes quimicos para
a elevacdo do pH, agentes coagulantes e floculantes e também a remocao e
descarte do lodo gerado. Analisou-se também a estrutura dos equipamentos para o

tratamento e os reservatérios de efluente bruto e tratado.
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As informacdes coletadas foram usadas para a avaliacdo final da
eficiéncia da estacao de tratamento e para propor acbes de melhoria, com objetivo

de aprimorar seu desempenho e reusar o efluente tratado no processo.

3.2 ENSAIOS DE BIODEGRADABILIDADE

Para verificar a possibilidade de implantacdo de um sistema de tratamento
bioldgico adicional ao tratamento do efluente da industria de tintas, é fundamental
considerar alguns quesitos importantes, dentre eles a biodegradabilidade do lodo.

Para avaliar as condicbes de biodegradabilidade do efluente deve-se
considerar os parametros de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Demanda
Biologica de Oxigénio (DBO) (CETESB, 2009). A biodegradabilidade do efluente é
obtida através dos ensaios de Taxa de Deplecdo de Oxigénio, que fornece a relacédo
entre a quantidade de oxigénio em miligramas consumida por grama de solidos em
suspensao volateis contidos na biomassa por hora.

A Taxa de deplecdo de oxigénio é obtida por determinacdo da taxa de
consumo de oxigénio (Rr), que por sua vez € determinada por meio de um eletrodo
de oxigénio dissolvido (OD), que mensura o decaimento do oxigénio por um
intervalo de tempo. O ensaio consiste em colocar o eletrodo de oxigénio dissolvido
em contato com a amostra de efluente sob agitacdo constante e medir o teor de OD
em intervalos de tempo de 30 segundos. Apos obtencédo dos dados de OD, plota-se
uma curva com os valores de OD em funcdo do tempo. A Taxa de Consumo de
Oxigénio é obtida pela tangente da parte reta da curva. A Figura 5 mostra o
equipamento leitor de oxigénio dissolvido utilizado no ensaio.

A Taxa de Deplecdo de Oxigénio pode ser encontrada por meio da

equacgao 3:

_ Taxa de Consumo de Oxigénio (Rr)

TDO 3

~ tempo X Sélidos Suspensos Volateis

O valor de sélidos suspensos volateis foi determinado através de testes
realizados pelo Laboratério de Aguas e Efluentes Industriais, situado no
IPARQUE/UNESC.
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Figura 5 — Leitor de oxigénio dissolvido do fabricante YSI, modelo pré ODO,

semelhante ao utilizado nos ensaio.

Fonte: Tecnal (2017).

3.3 ENSAIOS DE TRATABILIDADE: SUBSTITUICAO DO AGENTE
NEUTRALIZANTE

Para verificar a eficAcia de agentes neutralizantes no tratamento fisico-
quimico empregado na empresa, realizaram-se experimentos em trés bateladas
denominadas de “piloto”, substituindo o carbonato de célcio, comumente
denominada de cal e que € utilizada atualmente no processo de tratamento, por uma
solucdo de hidréxido de sodio, comumente denominada soda caustica, com
concentracéo de 40% fornecida pela empresa Waltrick.

A adicdo de hidroxido de sddio foi realizada manualmente até atingir a
faixa de trabalho do pH, que encontra-se entre os valores de 10 e 11.
Posteriormente, adicionou-se o policloreto de aluminio (PAC) de nome comercial ZN
PAC 18, fornecida pela Waltrick e o polimero catibnico também fornecida pela
Waltrick, em solucdo a 15%, conforme o procedimento padrdo interno. Apos a
homogeneizacdo completa dos reagentes, coletou-se em um béquer de vidro uma
aliguota de 1000 mL de amostra, e acompanhou-se a sedimentacdo do lodo

formado. Este procedimento foi realizado em triplicata. A quantidade de solidos totais



35

presentes no sobrenadante das amostras apos a retirada do lodo foi mensurada com
equipamento determinador de umidade, como ilustra a Figura 6.

Figura 6 — Determinador de umidade (Quimis) utilizado no ensaio de sdlidos totais.

e —— — =

Fonte: Autora (2017).



36

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 O PROCESSO PRODUTIVO DE TINTAS IMOBILIARIAS A BASE DE AGUA

A estacdo de tratamento de efluentes, que é objeto de estudo deste
trabalho, situa-se em uma empresa de tintas e solventes que atua ha mais de 30
anos no mercado. Uma de suas unidades é dedicada exclusivamente a producao de
complementos e tintas arquitetbnicas a base de agua. Em seu portfolio, possui uma
classe de tinta denominada de tinta de alto rendimento, que aceita altas taxas de
diluicdes. Para possuir este diferencial, o produto possui elevado teor de sélidos, o
gue torna o efluente gerado do processo produtivo extremamente caracteristico.

As condi¢cdes do efluente bruto oriundo do processo sofrem grandes
variagdes, sendo considerado um efluente instavel. Isto se deve ao fato de que séo
fabricados produtos com caracteristicas diferentes e, consequentemente,
dependendo da demanda de producdo podem alterar as condi¢cfes do efluente.

A producdo de tintas imobiliarias a base de agua consiste basicamente
em um processo de mistura das matérias-primas constituintes. Baseia-se em
dispersdes aquosas conhecidas como emulsdes acrilicas, misturadas com agua,
cargas minerais, pigmentos e aditivos. A composicdo geral da tinta arquitetbnica
formuladas na empresa e as concentracfes de cada componente estdo dispostas na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Composicdo geral de uma tinta arquitetdnica formulada na empresa alvo

do estudo.

Matéria-Prima

Concentracéo (%)

Agua 28 — 40

Resina (Emulséo Acrilica) 22 -38

Cargas minerais 04 -33

Pigmentos 06 —20
Aditivo antiespumante 0,10 -0,15
Aditivo umectante e dispersante 0,40 - 0,50
Aditivos Surfactantes 0,30 - 0,35
Aditivo Bactericida 0,10-0,15
Aditivo Fungicida 0,15-0,25
Aditivo Coalescente 1,50 -2,50
Aditivo Amoniaco 0,10-0,25
Aditivo Inibidor de corroséo 0,10-0,15
Aditivo Espessante 0,30 —2,00

Fonte: Autora (2017).

O processo da fabricacdo da tinta arquitetbnica da empresa € ilustrado
pela Figura 7 e pode ser dividido em seis setores principais.

Figura 7 - A fabricacdo da tinta em setores

Recepgdode
Materiais

Controlede
Qualidade

Fonte: Autora (2017).

Na recepgéo de materiais ha o recebimento das matérias-primas citadas
anteriormente e das embalagens necessarias para 0 envaze dos produtos. As
matérias-primas sdo cadastradas e rotuladas com o cédigo interno e seguem para o

estoque de matérias-primas.
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O processo de producdo das tintas inicia-se no setor de pré-mistura.
Nesta etapa, os pigmentos que chegam do fornecedor em forma de pd, séo
misturados com emulsdo, agua e aditivos e sofrem o processo de moagem em
moinhos com esferas de zircénio, formando os concentrados de pigmentos.

No setor de Mistura, acontece a formulacao da tinta arquitetdnica. A agua,
emulsdo acrilica, concentrado de pigmentos, cargas minerais e aditivos s&o
adicionados em um tanque. A mistura é dispersa com o auxilio de cowles por um
tempo pré-determinado.

ApOs a dispersdo, a tinta € encaminhada ao setor de controle de
qualidade onde sao realizadas as analises de parametros como densidade,
viscosidade, poder de cobertura, lavabilidade e acerto de cor. Com a aprovacéo dos
parametros analisados, o lote de tinta é liberado e encaminhado ao setor de Envase.

Nesta etapa o lote € envasado, etiquetado, plastificado e encaminhado
para o Estoque. Depois de finalizado este ciclo, acontece o “setup”, ou seja, os
moinhos, tanques, cowles (dispersores) e outros equipamentos utilizados na
formulacdo da tinta sdo lavados com agua com intuito de evitar a contaminacdo do
proximo lote a ser produzido. A dgua utilizada para a lavagédo é encaminhada para a
estacdo de tratamento de efluente (ETE) e é submetida ao tratamento fisico-quimico.

A 4gua € uma das matérias-primas mais utilizadas na formulacdo dos
produtos da linha de tintas imobiliaria. De acordo com os dados fornecidos pela
empresa, de 1 de janeiro a 1 de junho de 2017, jA foram consumidos
aproximadamente 1 milhdao e 500 mil litros de &gua, cerca de 300 mil litros por més.
Esta vazao foi consumida somente como matéria-prima dos produtos. Este consumo
€ considerado baixo, pois a demanda de producdo neste primeiro semestre de 2017
foi considerada de baixa intensidade em comparacdo com o0s Ultimos semestres,
onde o consumo ja chegou o dobro do volume consumido até junho deste ano.

O volume consumido de agua utilizada para a lavacado dos equipamentos
utilizados na producdo, no mesmo periodo, foi entre 1500 a 3000 litros por dia,
aproximadamente 45 mil litros por més, considerando 20 dias de trabalho. No total
345 mil litros de agua foram consumidos por més diretamente para a producéo de
tintas e 13 % deste valor sdo destinados para limpeza de tachos e outros

equipamentos.
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4.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO ATUAL

Como ja apresentado, a geracdo do efluente oriundo da fabricacdo de
tintas a base de agua é proveniente das etapas de lavacdo dos equipamentos que
sdo utilizados na formulagdo da tinta para o inicio da producdo de um lote com
caracteristicas diferentes. A Figura 8 apresenta o fluxograma simplificado do
processo de tratamento aplicado ao efluente.

O efluente gerado pelo processo de producéo de tintas é enviado para o
tanque reservatorio, com capacidade total de 11000 kg, e submetido a um processo
de tratamento fisico-quimico feito a batelada. O tanque de floculagcdo-decantacdo &
carregado com 1600 kg de efluente por batelada.

Apoés o carregamento no tanque de floculacdo-decantacéo, é realizada a
adicdo de aproximadamente 2 kg de carbonato de calcio. Este reagente é
adicionado para a elevacédo do pH até a faixa de trabalho, na faixa entre 10 e 11. A
mistura € homogeneizada através de aeracdo, até completa dissolucdo do
carbonato.

Figura 8 — Fluxograma do sistema de tratamento empregado atualmente na
empresa: das etapas do tratamento até lancamento do efluente tratado na rede

fluvial.
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Fonte: Autora (2017).
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Em seguida, adiciona-se aproximadamente 5 kg de policloreto de aluminio
(PAC), responsavel pela coagulagdo das particulas. A mistura é, entdo,
homogeneizada por cerca de dez minutos. Em seguida, adiciona-se uma solucao
aguosa de polimero catidbnico com concentracdo de 15% previamente formulada,
que tem como funcdo a criacdo de flocos, que potencializa o processo de
sedimentacao e formacao do lodo. O lodo é enviado para um filtro-prensa, onde o
excesso de agua é removido, em seguida € pesado e enviado para o descarte em
aterro sanitario. O sobrenadante liquido € submetido a testes in loco de pH e sélidos
sedimentaveis e, em seguida, € descartado em uma rede fluvial.

As quantidades adicionadas de carbonato de calcio, policloreto de
aluminio e polimero catidnico podem sofrer variacbes de acordo com as
caracteristicas do efluente. Existem tipos de tintas que possuem maior quantidade
de sdlidos, proveniente das cargas minerais e pigmentos, como exemplo, as tintas
acrilicas de acabamento fosco. Se lotes destas tintas sdo produzidos em maior
guantidade, o efluente gerado possuira um maior teor de lodo a ser removido,
consequentemente.

A Figura 9 apresenta o levantamento da quantidade de efluente tratado e
a quantidade de lodo gerado devido ao tratamento, no ano base de 2016
respectivamente. Observa-se que a quantidade de efluente tratado no ano de 2016
foi de 663000 kg, aproximadamente, enquanto que a quantidade de lodo gerado foi
de aproximadamente 48000 kg. Em termos médios, foram tratados 59000 kg de
efluentes, gerando cerca de 4000 kg de lodo mensais, que representa uma remocao
de 7%. A quantidade média de logo gerada por batelada de tratamento é de 110 kg.

Através da Figura 9 também se observa que entre janeiro e agosto a
guantidade de lodo gerada manteve-se constante, enquanto que um aumento na
geracdo de lodo nos meses de setembro e novembro é observado. Este resultado
estd em concordancia com a variabilidade da producao de tintas, visto que nesses

meses houve uma alta producéo de tintas com maior teor de solidos.
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Figura 9 — Relagdo entre a quantidade de efluente tratado (colunas em azul) e a

guantidade de lodo gerado (colunas em vermelho) no ano base de 2016.
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Fonte: Autora (2017).

Para a avaliacdo dos parametros fisico-quimicos do efluente e da
eficiéncia do tratamento aplicado, os resultados das analises de monitoramento
realizadas entre os anos de 2012 e 2016 para os parametros Demanda Biol6gica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), pH, dleos e graxas totais,
sélidos totais e sedimentaveis foram contabilizados. Para melhor visualizacéo,
realizou-se a média dos resultados anuais de 2012 a 2016, para o efluente bruto e
tratado.

A Figura 10 apresenta as médias anuais dos resultados obtido de pH para
o efluente bruto e tratado, entre os anos de 2012 e 2016. Analisando os dados da
figura, observa-se que os valores de pH obtidos para o efluente bruto variam entre
7,7 e 8,6. Os valores de pH do efluente encontram-se nesta faixa devido a ser
caracteristico das tintas fabricadas. Ja o valor de pH do efluente tratado variou entre
7,1 e 7,83. O abaixamento do pH é ocasionado pelo préprio processo fisico-quimico
em que o efluente € submetido. Os resultados obtidos na estacédo de tratamento de
efluentes estdo em concordancia com a faixa exigida pela Legislacdo Estadual
14675/09, que exige que a agua, para ser lancada no corpo receptor deve-se
encontrar na faixa de pH entre 6 e 9, e que para este parametro, € a legislacdo mais

restritiva.
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Figura 10 - Médias anuais do monitoramento de pH do efluente bruto (colunas em
azul) e do efluente tratado (colunas em vermelho), correspondente aos anos entre
2012 e 2016.
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Fonte: Autora (2017).

As Figuras 11 e 12 mostram as médias anuais obtidas pelo
monitoramento dos parametros de DQO e DBO. As concentracbes de DQO
comecgaram a ser monitoradas no ano de 2014. Ndo ha exigéncia de padrdo de
lancamento deste parametro pela legislacdo vigente, porém optou-se pelo seu
monitoramento, devido a sua relacdo direta com a DBO, sendo este parametro

exigido pela legislacéo.
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Figura 11 — Médias anuais do monitoramento de DBO do efluente bruto (a) e do

efluente tratado (b), correspondente aos anos entre 2012 e 2016.
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Fonte: Autora (2017).

Conforme apresentado na Figura 11, observa-se que o efluente possui
um valor de DBO relativamente alto, se comparado com o valor exigido para
lancamento pela legislacdo de 60mg/L. Esse resultado deve-se, provavelmente, a
quantidade elevada de sélidos proveniente de cargas e pigmentos organicos em
meio aquoso. Apesar da alta concentragdo de DBO, o tratamento atual do efluente
cumpriu com a exigéncia da legislacdo estadual, removendo-se mais de 80% da
guantidade de DBO apresentada. Entretanto, no ano de 2014 as médias de remocao
nao se enquadraram na legislacdo. Acdes para a correcdo desta ndo conformidade
foram tomadas por meio de melhorias na estacdo de tratamento, sendo que nos
anos seguintes, a taxa de remocdo de no minimo 80% voltou a ser atendida,
conforme a Legislacéo Estadual.

O langcamento de um efluente que ndo estd em conformidade com a
legislacdo efetuado em um corpo de agua € considerado um crime ambiental, sujeito
a multas, prestacéo de servicos ou até suspenséo das atividades. Por esse motivo, a

constante avaliagdo da qualidade do efluente tratado é importante para

comprovacao do atendimento aos requisitos legais.
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Figura 12 — Médias anuais do monitoramento de DQO do efluente bruto (colunas em
azul) e do efluente tratado (colunas em vermelho), correspondente aos anos entre
2014 e 2016.
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Fonte: Autora (2017).

A Figura 12, por sua vez, apresenta os resultados médios anuais do
monitoramento de DQO no efluente bruto e tratado. Conforme ja citado
anteriormente, a Legislacdo CONAMA 430/11 ndo contempla este parametro, porém
0 seu monitoramento € importante para avaliar o comportamento do efluente e a
guantidade de oxigénio necessario para oxidar a matéria organica presente,
conforme descrito por Cavalcanti (2009). Observa-se que o valor da DQO
apresentou um comportamento crescente com o passar dos anos, podendo-se
diagnosticar que o efluente possui um alto valor de carga organica. A remocao
meédia da DQO nos anos apresentados foi de 73,1 % para 2014, 88,1 % para 2015 e
89,1 % para 2016.

Apesar da alta remocao nos valores de DBO e DQO no efluente tratado,
ainda é possivel verificar que esses valores sdo elevados, a média das
concentragcbes obtidas no tratado é 877,3 mg/L para DBO e 3089,58 mg/L para
DQO.

Para um possivel retso do efluente tratado no processo produtivo, sao
necessarias acbes complementares para a reducdo desses valores obtidos apds o

tratamento atual submetido ao efluente. A presenca de um alto indice de material
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organico na agua pode comprometer a qualidade do produto final, podendo acarretar
em um apodrecimento da tinta dentro da embalagem. Para esta finalidade, a
remocdo de DBO e DQO deve ser a maxima possivel e testes de estabilidade
devem ser realizados para avaliar se agua pos-tratamento comprometera a
qualidade do produto. Mesmo se esta agua for reutilizada para lavagédo de tachos e
equipamentos de utilizac&o direta na formulagéo da tinta, a remoc¢éao de DBO e DQO
ainda sera necessaria, porém em padrdes bem menos rigorosos.

A Figura 13 apresenta os valores meédios obtidos para o parametro sélidos

totais para o efluente bruto e efluente tratado entre os anos de 2015 e 2016.

Figura 13 — Médias anuais do monitoramento de sdlidos totais (ST) do efluente bruto
(colunas em azul) e do efluente tratado (colunas em vermelho), correspondente aos
anos entre 2012 e 2016.
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Fonte: Autora (2017).

Nota-se que a quantidade de solidos totais do efluente bruto é
consideravelmente grande. Nos anos de 2015 e 2016, a producdo de tintas
aumentou significativamente em comparacdo com o0s anos anteriores. Nao foi
possivel obter dados especificos do volume total produzido nestes anos, porém é
possivel estimar que a producédo de tintas de alto rendimento, que apresenta em sua
composicao cargas minerais e pigmentos que elevam a quantidade de sélidos do

produto, tenha acompanhado o crescimento.
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Conforme citado anteriormente, a legislacgo CONAMA 430/11 exige a
reducdo de 20% dos solidos totais em relacdo ao efluente bruto. Atentando-se a
figura, observa-se que esta remocao é atendida, com valores de remocao de 84 %
para o ano de 2015 e 88,9 para o ano de 2016. Entretanto, a quantidade de sélidos
totais presentes do efluente apds o tratamento ainda € considerada alta. Ndo é
recomendado o reudso de um efluente tratado que possui alto teor de soélidos. Caso
esse efluente seja utilizado, por exemplo, para lavacdo de um tacho de formulacao,
apos a evaporacdo da agua os solidos poderéo ficar contidos no equipamento, e
posteriormente, podem prejudicar a qualidade do produto que serd produzido neste
mesmo tacho.

As Figuras 14 e 15 apresentam as médias anuais obtidas para os solidos
sedimentaveis e Oleos e graxas totais presentes no efluente bruto e tratado.
Observa-se que os valores obtidos para os parametros solidos sedimentaveis e
Oleos e graxas totais sofreram grandes oscilacdes nos ultimos anos, tanto para o

efluente bruto como para o efluente tratado.

Figura 14 — Médias anuais do monitoramento de sélidos sedimentaveis (SS) do
efluente bruto (colunas em azul) e do efluente tratado (colunas em vermelho),
correspondente aos anos entre 2012 e 2016.
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Fonte: Autora (2017).
Nos anos de 2015 e 2016, foi observado um consideravel aumento na

producédo de tintas de alto rendimento, que apresentam maiores concentracdes de
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cargas e pigmento, o que pode justificar o aumento significativo da presenca de
sOlidos sedimentaveis em relacdo aos anos anteriores, como ja comentado para o
parametro solidos totais. Porém, analisando-se o0s resultados obtidos para o
efluente tratado, em ambos o0s casos ha uma excelente remocéo, contemplando a
legislacéo vigente, que exige o padrdo para lancamento de 1 ml/L de solidos

sedimentaveis.

Figura 15 — Médias anuais do monitoramento de 6leos e graxas totais do efluente bruto
(colunas em azul) e do efluente tratado (colunas em vermelho), correspondente aos anos
entre 2012 e 2016.
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Fonte: Autora (2017).

Nos dados de monitoramento do parametro de 6leos e graxas foi possivel
observar que as concentragdes apresentam grandes oscilacdes, destacando-se os
valores do ano de 2015 do efluente bruto. Neste ano, a média apresentou-se
elevada, devido a um ponto isolado no monitoramento, no valor de 3893 mg/L. O
ponto foi considerado no calculo apenas de ser um caso isolado e o motivo do
elevado valor ndo foi diagnosticado na ocasido. O resultado do efluente tratado no
mesmo monitoramento encontrou-se no valor de 4,15 mg/L, sendo relativamente
menor que o exigido pela legislagdo. Apesar das oscilagbes, obteve-se o

atendimento ao requisito maximo de 30 mg/L, exigida pela Lei Estadual 14.675/09.
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Avaliando todos os parametros fisico-quimicos monitorados pela estacao
de tratamento de efluentes, conclui-se que o sistema atual de tratamento consegue
contemplar as exigéncias da legislacdo ambiental vigente para descarte em corpos
d’agua. Porém, a qualidade da agua de saida da ETE ndo é adequada para o seu
rellso no processo produtivo. Para reuso do efluente de saida é preciso empregar
algumas medidas de melhoria no sistema de tratamento, especialmente no que diz
respeito aos parametros DBO, DQO e sélidos totais.

Para um completo diagndéstico do efluente tratado, visando seu reado no
processo produtivo, o efluente de saida da ETE foi submetido a andlises de cor,
turbidez, condutividade e dureza. Estes parametros foram analisados, pois,
conforme Diniz (2009), sdo importantes para garantir a integridade e qualidade dos
produtos. Os testes listados foram realizados em parceria com o Laboratorio de
Andlises de Efluentes Industriais, localizado no IPARQUE/UNESC. A Tabela 6,
apresenta os resultados obtidos e os valores de referéncia, conforme Portaria n°
2914 de dezembro de 2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Tabela 6 — Parametros avaliados para o efluente tratado pela estacdo de tratamento

de efluentes e valores de referéncia.

Parametro Avaliado Resultado Referéncia
Condutividade (uS/cm) 4750,00 -
Cor aparente (uH) 117 15
Dureza Total (mg/L) 663 500
Ferro Total (mg/L) 0,1 0,3
Turbidez (NTU) 11,2 5

Fonte: Autora (2017).

Avaliando-se os resultados apresentados na Tabela 6, verifica-se que o
valor de condutividade é consideravelmente elevado, apesar de ndo haver valor de
referéncia para este parametro. Entretanto, € importante mensura-lo, pois este
parametro esta diretamente ligado a presenca de ions na solucdo, que dependendo
da sua natureza, pode reagir com polimeros da resina, prejudicando a qualidade da
tinta.

Os parametros cor e turbidez estdo, por muitas vezes, relacionados com

sélidos em suspensdo. Por isto, é importante para a qualidade do produto que

estejam em quantidades minimas na agua utilizada. O valor obtido para o parametro
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de cor esta bastante elevado, cerca de 8 vezes o valor de referéncia. Os valores
turbidez e dureza também se apresentaram levemente acima do permitido. O
parametro de ferro total foi 0 Unico que encontrou-se abaixo do valor de referéncia.
Com base em todos os resultados obtidos e apresentado, conclui-se que
a qualidade atual do efluente de saida ndo é adequada para o seu retorno no
processo produtivo, pois nas condigbes apresentadas had a possibilidade de
comprometimento das propriedades da tinta final, podendo prejudicar a sua
estabilidade. Contudo, o efluente tratado nestas condi¢cdes pode ser direcionado
para outras utilidades, como lavagens de péatios e equipamentos, desde que nao

entram em contato com equipamentos destinados a formulacéo.

4.3 PROPOSTA DE MELHORIA DE DESEMPENHO DO SISTEMA DE
TRATAMENTO ATUAL POR SUBSTITUICAO DO AGENTE NEUTRALIZANTE

O tratamento fisico-quimico implantado para o tratamento de efluentes na
industria de tintas utiliza como forma de neutralizacdo do pH do efluente o carbonato
de célcio. A cal é considerada um 6timo agente neutralizante, porém, segundo
Cavalcanti (2009), possui como desvantagem a geracao de uma quantidade elevada
de lodo. Em despejos com pH entre cinco e nove pode haver, inclusive, a formagéo
de lodo granulado ou incrustante.

Para diminuir a quantidade de lodo descartado, realizam-se teste de
substituicdo da cal por hidréxido de sodio (NaOH), outro agente neutralizante. Ainda
conforme Cavalcanti (2009), a soda caustica além de possuir alta capacidade de
reacao, tem como produtos finais os sais de sddio, que sdo considerados soluveis,
diminuindo-se a formacéo de lodos.

A Figura 16 mostra as amostras coletadas apés ensaios com adicdo de
cal e adicdo de soda caustica, respectivamente, bem como a decantacdo do lodo
formado. Ao realizar a comparacao entre a amostra que foi utilizada a cal e a
amostra que foi utilizada soda caustica, observa-se que a amostra com cal (a
esquerda) gerou uma quantidade maior de lodo quando comparada com a amostra
com soda (a direita). E notavel também que a amostra com cal obteve uma
guantidade de lodo em suspensao que nao decantou, diferente da amostra com

soda, que obteve um sobrenadante mais clarificado. A diferenca de cor € causada
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pela diferenca de pigmentagéo, n&o sendo causada pelo substituicdo dos agentes

neutralizantes.

Figura 16 - Lodo formado pela adicdo de cal (a esquerda) e adicdo de soda (a

direita) na etapa de neutralizacao.

Fonte: Autora (2017).

Os resultados médios obtidos nos ensaios de neutralizacdo realizados
com a cal e a soda caustica sdo apresentados na Tabela 7.

Observa-se que para atingir a faixa de pH ideal de trabalho, que situa-se
entre 10 e 11, a quantidade necessaria de soda foi de 1 kg, duas vezes menor em
relagdo a quantidade de cal, que foi de 2 kg. Além disso, o volume de lodo formado
na amostra com a adicdo de cal foi de 50% do volume total da amostra, enquanto
que para a amostra com adi¢cdo de hidréxido o volume gerado foi de 30 %. O
resultado obtido est4 de acordo com o apresentado Cavalcanti (2009), visto que os
sais de sulfato de célcio, formados na reacdo da cal, apresentam baixa solubilidade
ocasionando sua precipitacdo, e consequentemente, maior geracao de lodo.
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Tabela 7 — Média dos resultados obtidos utilizando diferentes agentes neutralizantes
no tratamento de 1600 kg de efluente (capacidade de uma batelada).

Agente Neutralizante

Parametros Cal Soda Caustica (40%)
pH inicial 7,8+0,5 75%+0,5
pH final 10,3+0,3 10,5+ 0,3
Quantidade adicionada (kg) 2,0x0,6 1,0£0,3
Volume de lodo formado em 1000 mL 500 £ 50 300 £50

Fonte: Autora (2017).

A quantidade de sélidos totais, mensurada com um determinador de
umidade, tanto do lodo quanto do sobrenadante, séo apresentadas na Tabela 8..

Tabela 8 - Resultados de solidos totais obtidos pelo determinador de umidade da
amostra apés o tratamento e sélidos totais somente do sobrenadante utilizando a cal

e soda caustica respectivamente.

Agente Sdlidos Totais (%) Sélidos Totais do Sobrenadante
Neutralizante (%)
Cal 5,62 0,10
Soda Caustica 40 % 1,72 0,074

Fonte: Autora (2017).

De acordo com a Tabela 8, o percentual de sélidos totais da amostra com
soda é 30,6 % menor em relacdo a amostra com cal. Este fato comprova a reducéo
de lodo gerado com a utilizacdo de soda céustica. Também houve uma diminuicédo
de solidos do sobrenadante, resultado que pode ser observado na Figura 165, onde
a amostra com cal, a esquerda, possui uma quantidade maior de soélidos em
suspensdo. Deste modo, pode-se concluir que o uso de soda como agente
neutralizante, ndo so6 reduziu a geracdo de lodo, mas também resultou em um
efluente tratado de maior qualidade.

Uma avaliagdo econbmica foi realizada para verificar a viabilidade da
substituicdo da soda por cal no tratamento do efluente da industria de tintas. Para
isso, tomaram-se como base o0s resultados obtidos para o tratamento de uma

batelada de 1600 kg de efluente e os resultados podem ser observados na Tabela 9.
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Os valores dos agentes neutralizantes e do custo do descarte de lodo foram

fornecidos pela empresa.

Tabela 9 — Avaliacdo econbmica da substituicio do agente neutralizante no

tratamento de uma batelada de efluente bruto (1600 kg).

Agente Neutralizante Cal Soda Caustica
Preco do agente neutralizante (R$/kg) 0,70 1,70
Preco do descarte de lodo (R$/kQ) 0,215 0,215
Quantidade de lodo formado por batelada (kg) 89,92 27,59
Custo de descarte de lodo por batelada (R$) 27,07 10,08

Fonte: Autora (2017).

Apesar de que o preco da soda ser mais elevado em comparacdo com a
cal, o preco final de descarte foi reduzido em 63,5 %. Isto foi possivel visto que para
tratar a mesma quantidade de efluente foi necessaria a metade da quantidade de
soda em relacdo a cal. Aléem disso, como o tratamento com soda gerou menor
quantidade de lodo, o custo com o descarte também foi menor, podendo a

substituicdo do agente neutralizando gerar uma economia para a empresa.

4.4 AVALIACAO DO COMPORTAMENTO DO EFLUENTE PARA IMPLANTACAO
DE TRATAMENTO BIOLOGICO

Para a implantacdo de sistemas de tratamento biolégico, € considerada
uma relacdo entre a concentracdo de DQO e DBO. Por meio da DQO, permite-se
identificar a presenca de poluentes organicos persistentes ou recalcitrantes,
enguanto que por meio da DBO permite-se somente a parcela biodegradavel.

Quanto mais proxima for a concentracdo de DBO da concentracdo de
DQO, mais facil sera a biodegradacéo do efluente. Segundo Jardim e Canela (2009),
se a relagdo DQO/DBO for menor de 2,5 o efluente sera facilmente biodegradavel.
Se a relacdo estiver entre 2,5 e 5 este efluente exigird cuidados na escolha do
processo biologico, podendo ndo ser eficaz. Se a relagdo DQO/DBO for maior que
cinco, o efluente possui minima condicéo de biodegradacéo.

Na Tabela 10 estdo as médias anuais da concentracdo de DQO e DBO

obtidas no efluente bruto dos dltimos trés anos e a relagdo entre os parametros.
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Observa-se que a razao entre as concentragces de DQO e DBO obtida possuem
valores entre 3,04 e 3,44, ou seja, situam-se na faixa considerada critica para
biodegradabilidade (entre 2,5 e 5,0). Deste modo, a implantacdo de um tratamento
bioldgico pode ser arriscada e sua eficiéncia ndo é garantida. Estes valores mostram
que a maior parte da matéria organica presente no efluente € material recalcitrante,
ndo sendo biodegradavel. Como o efluente gerado é proveniente das limpezas
realizadas, € composto por restos de tintas que sao retirados dos tachos. A tinta é
composto por emulsédo acrilica, aditivos, de origem sintéticas e pigmentos que nao

sdo propicios a biodegradacédo da matéria organica.

Tabela 10 — Médias anuais de DQO e DBO entre os anos de 2014 a 2016 e a

relacdo entre os parametros.

Média anual DQO DBO Raz&o DQO/DBO
2014 10450 3437,5 3,04
2015 25364,75 7360 3,44
2016 32029,25 9750 3,28

Fonte: Autora (2017).

Para um diagnostico com maior precisédo, o efluente foi submetido aos
ensaios para a verificacdo da taxa de consumo de oxigénio (TCO) e taxa deplecéo
de oxigénio (TDO). Os valores de TDO que podem servir como padrdo sao
(CAVALCANTI, 2009):

e TDO maior que 20: Pode indicar que ndo haja sdlidos volateis
suficientes para remocao de DBO;

e TDO entre 12 e 20: Esta taxa normalmente produz uma boa remocéao
de DBO e um lodo que sedimenta bem;

e TDO menor que 12: Pode indicar que ha muito sdlidos ou que pode

haver ocorréncia de toxicidade.

A Figura 17 ilustra os valores de oxigénio dissolvido, em mg/L, em funcao
do tempo em minutos, obtendo o TCO.

Plotando-se o grafico e a tangente a curva, obtém-se o valor de TCO de
0,87 mg/L.min. Com o valor de sélidos suspensos volateis do efluente bruto igual a

20,75 g/L, obteve-se uma taxa de deplecdo de oxigénio de 2,5 mg/g.h. O valor
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obtido € menor que 12 mg/g.h e, como dito por Cavalcanti (2009), isto pode ser
explicado por uma alta quantidade de sélidos ou ocorréncia de toxicidade.

O fato da taxa de deplecédo de oxigénio determinada ser menor que 12
mg/L.h, pode ser explicada pela origem do efluente bruto. Na formulacao das tintas
a base de 4gua séo adicionados aditivos denominados de aditivos de preservacao,
gue sao compostos por agentes bactericidas e fungicidas e que tem como agao
combater de forma direta a presenca microrganismos na tinta, evitando o seu

apodrecimento.

Figura 17 — Valores de oxigénio dissolvido, em mg/L, em funcdo do tempo em

minutos.
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Fonte: Autora (2017).

45 PROPOSTA DE OTIMIZACAO DO TRATAMENTO DE EFLUENTE
EMPREGADO COM O OBJETIVO DE REUSO DA AGUA

Como comentado anteriormente, a qualidade do efluente de saida da
estacdo de tratamento ndo € adequada para reutiliza-la no processo produtivo como
insumo ou na lavagem dos equipamentos que sdo utilizados diretamente na
formulacédo das tintas, pois seu uso pode comprometer a qualidade do produto final.

Os parametros analisados que podem comprometer com mais gravidade
a qualidade final produto sé&o os parametros de DBO e DQO, que estao relacionados

com a matéria organica presente, podendo, como jA mencionado, agilizar o
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apodrecimento da tinta, facilitando a proliferagdo de microrganismos e fazendo com
gue os agentes bactericidas e fungicidas ndo sejam téo eficientes.

Para que o tratamento de efluente consiga operar com maior eficiéncia,
atendendo aos valores de DBO e DQO minimos para seu relso, S0 propostas
algumas alternativas para a otimizagao do sistema. A Figura 18 apresenta um
fluxograma simplificado com uma proposta de otimizacdo para a estacdo de

tratamento do efluente tratado com o objetivo de seu reuso.

Figura 18 — Fluxograma de proposta de otimizag&o para a estagéo de tratamento de efluente

com o objetivo de redso da agua.
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Fonte: Autora (2017).

Ao avaliar o sistema de tratamento atual, foi observado que o reservatério
em que fica armazenado o efluente bruto, € composto de trés tanques, totalizando
11000kg de capacidade. A medida que é gerado o efluente, é adicionado ao tanque
a espera da realizacdo do tratamento. O efluente que acabou de ser gerado é
adicionado no primeiro tanque, enquanto a quantidade de efluente que é retirado
para tratamento, é removido do terceiro tanque. Ou seja, até o efluente que é
adicionado ao primeiro tanque reservatorio chegar ao terceiro tanque para ser

tratado, pode levar alguns dias, permanecendo parado dentro do reservatorio. Esta
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forma de armazenamento, pode ndo ser adequada para este tipo de efluente, que
possui pH elevado e alta carga de sdlidos, que pode acarretar no aumento das
concentracdes de DBO.

Para melhorar a qualidade do efluente bruto a ser tratado, € proposta a
implantacdo de um sistema de aeracdo por meio de ar comprimido nos tanques
reservatorios. Este sistema ja € utilizado na empresa para outras finalidades. Foi
realizado um orcamento para a implantacdo deste sistema, resultando em um
investimento de R$ 12.000, 00, para implantagédo e acompanhamento do sistema de
aeracgao e revestimento dos tanques.

A alternativa proposta para a reducgéo nos valores de DQO e DBO seria a
implantacdo de um tratamento oxidativo avancado com peréxido de hidrogénio e
sais de ferro, caracterizando o processo Fenton, apds o efluente ser submetido ao
processo fisico-quimico. Este tipo de tratamento é proposto, pois possui um 6timo
histérico em reducdo dos valores de DQO de acordo com a literatura e,
consequentemente, reducéo dos valores de DBO, em efluentes com alto teor destes
poluentes, como comentado anteriormente. Esta é uma eficiente alternativa para a
reducdo destas concentracoes, ja que o efluente possui taxa de biodegradabilidade
critica, ndo sendo vidvel a implantacdo de um tratamento biol6égico como
diagnosticado anteriormente.

A Figura 19 ilustra o fluxograma da proposta de implantacdo do processo

Fenton no sistema de efluente.

Figura 19 — Fluxograma da proposta de implantacdo do processo Fenton com o
objetivo de reduzir as concentracdes de DQO e DBO, para futuro retso da agua.
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Fonte: Autora (2017).
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Para a implantacdo do tratamento oxidativo avancado por processo
Fenton se faz necesséario de um tanque de mistura para o peroxido, os sais de ferro
e do efluente e também um tanque para armazenamento do efluente tratado que
sera reutilizado. Considerando a batelada de 1600 kg e o histérico de remocédo de
lodo de 7%, a quantidade de 4gua que sera submetida a reacdo de Fenton pode ser
considerada, com uma faixa de seguranca, de 1400 a 1550 L. Deste modo, levando-
se em consideracao a agua a ser tratada e os reagentes envolvidos, sera necessario
um tanque de reac¢do com capacidade de no minimo 2000 L.

As quantidades de peroxido de hidrogénio e sais de ferro necessérias
para uma eficaz oxidacdo da matéria organica séo definidas por meio de ensaios de
laboratorio. Na falta dos dados experimentais, a literatura relata faixas étimas para
as relacdes de peréxido de hidrogénio e concentracdo de DQO de 2:1 e 3:1. As
relacdes de peroxido de hidrogénio e sais de ferro mais aplicadas sédo 5:1 e 7,5:1.
Estas faixas foram retiradas do Relatério Técnico da empresa Peroxidos do Brasil/
SOLVAY. A empresa é fabricante de peréxido de hidrogénio e possui uma linha de
pesquisa e desenvolvimento que realiza ensaios para a implantacdo de tratamentos
com uso de peroxido.

Com base nestes dados, a Tabela 11 mostra as possiveis relacées de
DQO/peréxido de hidrogénio e perdxido de hidrogénio/sal de ferro considerando
uma DQO de saida do efluente de 3000 mg/L.

Tabela 11 — Relacdo das quantidades de perdxido de hidrogénio (H202) e sal de
Ferro (Fe?*) para obter DQO final de 3000 mg/L de DQO por batelada de 1550 L.

Quantidade Quantidade Quantidade

Dzeclfﬁgz Hig?iaez Sgg? (t:]j 5?5 Fe H.O;para  Fe?para
(mg/L) 1550 (kg) 1550 L (kg)

12 5.1 6000 1200 9.3 1,86

1:2 751 6000 800 9,3 1,24

1:3 5:1 9000 1800 13,95 2,79

1:3 751 9000 1200 13,95 1,86

Fonte: Autora (2017).

As concentragdes de H202 sdo calculadas em relagdo a quantidade, em
mg/L, de DQO presente no efluente. A partir da relagcédo de DQO e H202, é calculada

a relacdo de Fe?* necessaria para oxidacdo da matéria organica. A quantidade
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necesséria para tratar 1550 L de agua varia de 9,3 a 13,95 kg de H202 e de 1,24 &
2,79 kg de Fe?*,

O processo Fenton, além de reduzir as concentracbes de DQO e DBO,
possibilita a clarificacdo da agua, melhorando também as condicdes de cor e
turbidez, que nos ensaios realizados para o efluente tratado nas condi¢Ges atuais,
situaram-se fora dos valores de referéncia. Para obter a certeza da eficiéncia da
reducdo de DQO e DBO através do processo Fenton, devem ser realizados testes

mais especificos com o efluente real antes da implantacdo do sistema de tratamento.
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5 CONCLUSAO

O processo produtivo de tintas imobiliarias possui um elevado consumo
de agua, pois esta € usada diretamente como insumo na composic¢ao das tintas. O
efluente da industria de tintas € principalmente gerado devido ao setup de producao,
onde acontece a limpeza dos tachos e equipamentos para a producdo do proximo
lote. No ano de 2016, foram tratados 663 m3 de efluente e, deste volume, 615 m3
foram descartados na rede fluvial.

Com os dados de monitoramento fornecidos pela empresa foi possivel
diagnosticar que a qualidade do efluente pés-tratamento ndo é adequada para o
redso por ainda possuir altas concentracbes de DQO, DBO e sdlidos. Andlises de
dureza total, cor, condutividade e turbidez foram realizadas e apresentaram valores
elevados em comparagdo com a agua utilizada atualmente. A qualidade da agua de
pés-tratamento s6 permite ser reutilizada para lavacédo de péatios e maquinarios nao
envolvidos no processo produtivo.

Através da avaliagdo da estacdo de tratamento de efluente atual,
realizada in loco, constatou-se que, para uma melhor eficiéncia do tratamento, sao
necessarias acdes de melhorias. O armazenamento do efluente bruto é
inapropriado, podendo comprometer ainda mais a qualidade do efluente, dificultando
seu tratamento. Através dos ensaios realizados diretamente em bateladas do
tratamento fisico-quimico instalado, foi possivel diagnosticar a viabilidade na
substituicio do agente neutralizante cal pela soda caustica. O uso da soda,
possibilita uma menor quantidade de produto para atingir a faixa de pH desejada e
foi possivel diminuir a quantidade de lodo quimico gerado no processo, além de
melhorar a qualidade do &gua clarificada. Por fim, célculos de custo indicam que a
substituicdo pode gerar uma economia de até 63,5% no descarte do lodo.

Para possivel redso da agua pés-tratamento convencional, € necessaria a
reducdo nas concentragcbes de DQO e DBO. A implantagdo de tratamentos
biolégicos se apresentou inviavel, pois o efluente apresenta uma taxa de
biodegradabilidade critica. O uso de aditivos biocidas e fungicidas na composi¢cao
das tintas também inviabiliza a implantacdo do tratamento biolégico, pois podem
ocasionar toxicidade do lodo. Devido a taxa de biodegradabilidade critica
apresentada, foi proposta a implantagcdo de tratamento oxidativo avangcado com

reacao de Fenton, que vem obtendo éxito na reducéo nas concentracdes de DBO e
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DQO em efluentes industriais. Porém, ensaios mais aprofundados devem ser
realizados para garantir a eficiéncia deste método no efluente estudado.

Por fim, recomenda-se verificar a qualidade da &agua tratada apoés
implantacdo das melhorias propostas para averiguacao das possibilidades do reuso
do efluente como matéria-prima ou como agua de limpeza. Independente da
utiidade da &gua tratada, o seu reuso trara beneficios econbmicos e ambientais

para empresa e para a comunidade.
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ANEXO A - Padrdées de para langamentos de efluentes aos copos d’agua

TABELA | anexa a Legislacio CONAMA 430/2011.

67

da

TABELA I
Parametros inorganicos 'Valores maximos
Arsénio total 0,5 mg/L. As
Bario total 5,0 mg/L. Ba
Boro total (Ndo se aplica para o lancamento em aguas salinas) 5,0 mg/L B
Cadmio total 0.2 mg/L. Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destilavel por acidos fracos) 0,2 mg/LL CN
ICobre dissolvido 1,0 mg/L. Cu
Cromo hexavalente 0,1 mg/LL Crt+6
Cromo trivalente 1,0 mg/L Cr+3
-stanho total 4.0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fe
[Fluoreto total 10,0 mg/L F
[Manganés dissolvido 1,0 mg/L. Mn
ercurio total 0,01 mg/L. Hg
miiquel total 2.0 mg/L. N1
itrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L. Ag
elénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/L S
Zinco total 5,0 mg/LL Zn
Parametros Organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
ICloroformio 1.0 mg/LL
Dicloroeteno (somatorio de 1,1 + 1 2cis + 1.2 trans) 1,0 mg/L
stireno 0,07 mg/L
[-tilbenzeno 0,84 mg/L.
fenois totais (substincias que reagem com 4-aminoantipirina) 0.5 mg/L. C6H50H
etracloreto de carbono 1,0 mg/L
ricloroeteno 1,0 mg/L
olueno 1,2 mg/L
X1leno 1,6 mg/L
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ANEXO B — Relatério de Ensaio de Sélidos Suspensos Totais do efluente Bruto
emitido pelo Laboratério de Aguas e Efluentes Industriais — IPARQUE/UNESC.

Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Pargue Cientifico e Tecnologico - IPARQUE
Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnologicas - IPAT

HPArQUE instituto de Alimentos - IALI

. o o ey
RELATORIO DE ENSAID UNIFICADO N® 137T657/2017

| DADGS DO CLIENTE |
Cliente: Curso de Engenharia Quimica (72209) Orgamento de Analises n® 15382
Enderego: Averida Universitiria, 1105, Univensitinia Cidade: Criciima CEP: 88806-000
Fone: (| 48) 34312571
Interessadoc  Renala Milioli Vieia Campanha:
Projetofcontrato:  **
| CADGE DA AMOSTRAGEM |
Data de cobeta: 2B04/2017 10:00 Data de Entrada no Laboratério:  ZA04/2017 13:00 Inicio das Andlises: 04052017 13:28
Descricio da amostra:  Efluente brulo N® Recebimento: 5884
Ponto de coleta: Resenvalbvio
Aspecto da amostra: H® amosira IPARGUE: 137657
Peripdicidade: ** Coord. Geograficas: UTM

Tipo de amostragem:  SIMPLES =

Temperatura da amostra (T **

Condigoes climiticas: ** Chuwa nas ditimas 24 hrs 7 Nio
Coletor: Inferessado

Observagdes de campo: =

RESULTADOS DOS ENSANS REALIZADOS

Fisico-Ouimicas

Analise Unidade LG Resultado VMP 1) VMP ()
Sdlidos Buspansos Tolais mgl 100 56980 NC NG
Sélidos Buspansos Fises (S50°0) mgll 100 18.230 NC NG
Solidos Suspensos Voliles mig'L 100 20750 MC NC
Oheerveg e
VY1) : Fanologio n® 450, da 13 da Mo da 2511 do CORB [P da L dha Edh

VAP < L n® 14678, da 13 Abrl da 2008 |Chdige Estacual do Malo Amsiasts)
L0 = Lisibe i quandificscio
HIE nll -

[ —

Séirion Sunpenecs Tolutic SHMEWW - Mathod 2558 D | Goawvimbiios)
Soirion Sunzansos Foos |SS000 ) SREW W - Kethos 2540 E | Groearmanen )
oirion Sumparecs Voliles SHERFY - Muthod 2530 E (Grrarmitric)

(=] NS P nim ™ i T

Exta sl aitric i Ermaio a6 pode sar seprodurica por inbeim @ sem rashuss shers g,
Favisoms:
W Gidrin 8. Sanics - LABORATOMRO DE AGLAS B BFLUENTES IMDUSTRIAR (e Z305301T 102580

Cricidma, 22 de maio de 2017
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ANEXO C - Relatério de Ensaio de Solidos Suspensos Totais do efluente Tratado
emitido pelo Laboratério de Aguas e Efluentes Industriais — IPARQUE/UNESC.

p Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Parque Cientifico & Tecnoldgico - IPARQUE

. Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnologicas - IPAT

HPANQUE instituto de Alimentos - IALI

i o o e o M

RELATORIO DE ENSAIQ UNIFICADO N° 137T658/2017

| DADOS DO CLIENTE |
Cliente: Curso de Engenharia Cuimica (T2253) Orcamento de Andlises n® 153582
Enderego: Averida Universitdria, 1105, Universitéia Cidade: Criciama CEP:8E806-000
Fone: | 4B) 3431-2571

Interessadoc  Renala Milioli Visira Campanha:
Projeto/contrata: **

| CADOS DA AMOSTRASEM |
Diata de coleta: 280472017 10:00 Data de Entrada no Laboratério: 280412017 13:00 Inicio das Andlises: 02052017 14:19
Descricio da amostra:  Eflwente ratado N® Recebimento: 5829

Ponte de coleta: Reseraldnio

Aspecto da amostra: N® amostra IPARQUE: 137658
Peripdicidade: “* Coord. Geograficas: UTM

Tipo de amostragem: SIMPLES -

Temperatura da amostra (Th:

Condigoes climiticas: ** Chuva nas dltimas 24 hrs 7 Nio
Coletor: Interessado

Observagdes de campo:  **

RESULTADDS DS ENSAIDS REALIZADOS

Fisico-Ouimicas

Andlise Unidade La Resultado WMP (1) WP (Z)
Solidos Suspsnsos Totas mgiL 10 43 MC HC
Solidos Suspensos Fixns (550°C) mgiL 10 =10 MC HC
Solidos Suspensos Volaless mgiL 10 43 M HC
Ohservegtan:

Va1 : Famclucio n® 450, da 13 Se Melo de 280 1 do SORARA, [ da L ca Efk

VIR : Lk o 14878, car 1% i Abrd da 2008 {{dcdign Esbaciual dn Ml Arélasi
LA : Lisvie 5w quentiescin
HE : Py ) parn wakn

Maldolzgin

Sdirion Sunperecs Tolsbc SMEWW - Muthod 7545 D | Gravimibirics)
Solrion Sunsersss Foms | S50 SKERE - Methes 5540 E |Groarmitnm )
Soirion Sumpermeon Volilenr SHERH - Methos 7550 E i Groermitro|

s o s ke ™ s rra

Exdn sl iitrics i Ercsaio s pocks s seprodiudda por inbeirn @ sam rashums sl o,

Favisoms:
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Cricidma, 22 de maio de 2017
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ANEXO D — Relatério de Ensaio de Cor, Condutividade, Turbidez, Dureza e Ferro
Total do efluente tratado emitido pelo Laboratério de Aguas e Efluentes Industriais —
IPARQUE/UNESC.

p Universidade do Extremo Sul Catarinense - UNESC
Pargue Cientifico & Tecnologico - IPARQUE

. Instituto de Pesquisas Ambientais Tecnologicas - IPAT

HANQUE instituto de Alimentos - IALI

(i o s g

RELATORIO DE ENSAIO UNIFICADO N° 137934/2017
| DADOS DO CLIENTE |
Cliente: Curso de Engenharia Quimica (T2259) Orcamento de Andlises n® 15657
Enderego: Avenida Universitaria, 1105, Universitinio Cidade: Criciima CEP: 88806-000
Fone: (| 48) 34312571
Interessado:  Renata Milioli Visia Campanha:
Projeto/contrato:  **
| DADOS DA AMOSTRAGEM |
Data de cobeta: 11/0572017 10:50 Data de Entrada no Laboratério:  11/0S2017 13:00 Inicio das Andlises: 11052017 15:54
Descrigio da amostra: Efluenbe tratado (i) H® Recebimento: G002
Ponto de coleta: Ressnaldrio
Aspecto da amostra: H® amosira IPARGUE: 137934
Periodicidade: ** Coord. Geograficas: UTM

Tipo de amostragem: SIMPLES b

Temperatura da amostra (T **

Condigoes climiticas: ** Chuwa nas ditimas 24 hrs 7 Ko
Coletor: Inferessado

Observagdes de campo:

RESULTADOS DO ENSAOS REALIZADOS I

Metais

Analise Unidade LG Resultado VMP (1) VMP ()
Feamo Total mg'L 0,05 0,10 Obe{1) HC
Fisico-Ouimicas

Analise Unidad LG Resultado VIMP (1) WMP [Z)
Condutividade uSlam 1,0 4. T50,0 NC NG
Cor aparente mg'L 1 17 41 HC
Durera Tatal mig'L 1 BE3 MC NC
Turbidex HTU o,1 11,2 HC WG
Ot tas:
Vel 1] : Framolugie ' 430, da 13 e Ml de 2601 de CXRAREA [P dal e E

VRS : i 14,878, da 18w Abril de 2008 | Extachual do Mein Arsanis)
LA : Limile < quantifcacic

W : Py o pur wnkn
o 1] : & Famokucin n*430 do COMGAMEA F VP da 15 mglL
Malsdokzgin

btz SREWH - Mathod 3120 B ICP-0ES)
Condutaese: SREWS - Muthod 2510 &

Cor aparasin: SVEWW - lathod 2120 € § HACH - Mithod 8125
Durza Tolsk Crossiografis Bnic
Turbicme: SHER - Mathod I130 B (Hufelomitrio)
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Cricidma, 23 de maio de 2017
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ANEXO D — TABELA DE PADRAO ORGANOLEPTICO DE POTABILIDADE DE AGUA DE ABASTECIMENTO DO Anexo X, DA
PORTARIA N° 2.914, DE 12 DE DEZEMBRO DE 2011 DO MINISTERIO DA SAUDE.

ANEXO X

Tabela de padrido organoléptico de potabilidade

Purfimetro CAS Unidade | VMBI
reres 2426.60.5 l2
Amdaia (como NH;) Tebdd1.? 1,5
(Cloreto J6EE7-00-6 2
Cor Aparente @ 15
12 diclorobeszeno 98501 01
14 dicdlorobeszeno 106.46.7 (03
Dureza total 500
Enlberzeno 100.41.4 .2
Fermo 7439.80.6 3
f 0530 ¢ II“‘ o
[ Mangands 7439.96.5 X
| Moooslocobenzeno 108-60-7 12
Sodio T440.23.5 200
Soludos dissolvidos totais 1000
Sulfaso 14808798 250
Sulfeso de hadroginio TTEL06-4 A
Surfactantes {como LAS) A
Tolueno 08885 17
 Turbidez ' M
Zinco T40.66-6 J §
| Xilenos 130.90.7 Jo3
NOTAS:

(1) Valor maximo permitido.

(2) Unidade Hazen (mgPt-Co/L).

(3) Intensidade maxima de percepedo para qualquer caracteristica de gosto ¢ odor com excegdo do cloro livre, nesse caso por ser uma caracteristica descjavel em agua tratada,
(4) Unidade de turbidez.



