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RESUMO

Este estudo de caso teve como principal finalidade avaliar e otimizar o sistema de tratamento
de efluentes de uma industria de tintas base dgua. O tratamento fisico-quimico de clarificacao
seguido de filtragdo por carvao ativado apresentava problemas operacionais, acarretando no
acimulo de efluente bruto a ser tratado. Para atingir o objetivo proposto, foram realizados
ensaios laboratoriais em Jar Teste ensaios de sedimentagdo, onde se determinaram as
dosagens ideais de Ca(OH),, Policloreto de Aluminio e Polimero Catiénico. Como forma de
avaliar o processo, utilizaram-se como indicadores de desempenho a clarificagdo do efluente,
a velocidade de sedimentagdo dos flocos e o volume de lodo formado. As dosagens ideais dos
reagentes obtidas em laboratorio foram de 1,6 gL' de Ca(OH), para elevacdo do pH a 11,
360 a 450 mg.L" de Policloreto de Aluminio para proporcionar a coagulagio; e 0,3 mg.L™" de
Polimero Catidnico para formagdo de flocos com caracteristicas adequadas a sedimentagao.
Estes valores foram ampliados e aplicados na escala real para 1,6 m* de efluente bruto. Apos a
otimizagdo do sistema, alcangou-se maior velocidade de tratamento e filtragdo, permitindo
eliminar o acimulo de efluente bruto no reservatorio. A analise das caracteristicas fisico-
quimicas do efluente bruto e tratado mostrou que o padrao de DBO estabelecido legalmente
nao ¢ atingido com o tratamento realizado, podendo ser necessario o tratamento bioldgico ou
outra forma de tratamento para atendimento dos parametros legais. No entanto, como solugdo
alternativa propos-se o retiso do efluente tratado, gerando economia e evitando custos com a
implantacdo de tratamento secundario. Sugeriu-se a adogao de maior tempo de decantacdo do
efluente tratado no tanque de mistura, a troca do aerador por borbulhamento por um
misturador mecanico e o redimensionamento do filtro prensa.

Palavras-chave: Efluentes industriais. Tratamento fisico-quimico. Coagulagdo. Floculagao.
Clarificagao.
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1 INTRODUCAO

O ritmo crescente da producdo industrial das ultimas décadas vem gerando danos
indesejaveis ao meio ambiente, bem como a preocupacgdo em relacdo a estes. A poluicio de
corpos hidricos tornou-se um dos maiores € mais constantes impactos ambientais, € como tal,
deve ser controlada e minimizada.

Na sociedade contemporanea, a agua ¢ vista como recurso hidrico, e ndo mais
como bem natural. A omissdo em relagdo a quantidade e qualidade da agua utilizada e
descartada, somada ao crescimento populacional e a exploragdo descontrolada dos recursos
naturais, intensificou sua escassez em determinadas regides do planeta, e levou a uma crise
socioambiental de aspectos sociais, econdmicos, culturais e ambientais (BACCI; PATACA,
2008).

Neste sentido, este estudo busca aperfeicoar o tratamento dos efluentes liquidos de
uma industria de tintas, reduzindo seus efeitos danosos ao meio ambiente.

Os efluentes industriais da empresa sdo gerados nas etapas de limpeza dos
equipamentos e do piso da fabrica. Estas operacdes utilizam um volume consideravel de agua
e consequentemente geram uma quantidade significativa de efluentes, contaminados pelos
componentes das tintas produzidas.

Para evitar a degradacdo ambiental do solo e dos recursos hidricos e cumprir as
normas ambientais, ¢ de extrema importancia que esses efluentes passem por tratamento antes
de sua disposi¢ao final.

O tratamento deve ser adequado e eficiente, para que ndo comprometa a qualidade
do ambiente e nem o processo produtivo, caso se adote o retiso do efluente. Sendo assim, a
constante avaliagdo e otimizagdo do sistema de tratamento garante a adequagdo do efluente
aos padrdes exigidos para o seu lancamento em corpos receptores ou as condi¢cdes necessarias
para o uso industrial. Além disso, o sistema de tratamento em questdo nunca havia sido
avaliado anteriormente, fazendo-se ainda mais importante a realizacao deste estudo.

Para garantir a eficiéncia da ETE, faz-se necessario que sua operagdo seja
realizada de forma adequada, com as dosagens ideais de produtos quimicos, tempo suficiente
para clarificagdo do efluente nos decantadores, bem como para o condicionamento do lodo
gerado.

O sistema de tratamento dos efluentes provenientes da producdo de tintas base
dgua da empresa estudada consiste no processo de clarificagio quimica (coagulacdo e

floculacdo), seguido de sedimentacao e filtragdo por carvao ativado.
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Diante da problematica exposta, este estudo tem como objetivo geral avaliar e
otimizar o sistema de tratamento de efluentes de uma industria de tintas base agua. Para isso,

pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

a) Descrever o processo produtivo da industria de tintas base agua;

b) Expor o sistema de tratamento de efluentes de tintas base dgua da atividade;
c¢) Avaliar as condi¢des atuais do efluente bruto e do efluente tratado;

d) Parametrizar a ETE com relagdo ao uso e dosagem de produtos quimicos;

e) Avaliar a viabilidade de retiso do efluente tratado.

Para atender aos objetivos propostos foram realizados, com auxilio do Jar Test,
ensaios laboratoriais para definicdo do pH e das dosagens ideais dos produtos utilizados no
tratamento dos efluentes, sendo eles o Hidroxido de Calcio (Ca(OH),), aplicado para elevar o
pH do efluente, o Policloreto de Aluminio (PAC), empregado como coagulante, e Polimero
(Polieletrolito) Cationico como auxiliar de floculagdo. Os parametros de andlise foram a
velocidade de sedimentagdo dos flocos, a clarificacdo do efluente e o volume de lodo

formado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A INDUSTRIA DE TINTAS

O conceito de tinta ¢ definido por Donadio ¢ ABRAFATI (2011) como uma
mistura de produtos quimicos que sdao aplicados em uma superficie com a finalidade de
conferir a esta acabamento, resisténcia ou prote¢ao.

Ha cerca de 30.000 anos, as tintas ja eram utilizadas por sociedades nomades
primitivas, provavelmente apenas como expressao artistica, em pinturas rupestres. Porém, ao
longo da historia, as tintas comecaram também a ser utilizadas com a finalidade de protecao
de superficies (MELLO; SUAREZ, 2012).

Industrialmente, as tintas foram introduzidas no mercado no ano de 1867, durante
a Revolugdo Industrial, pois nesta ocasido também foram desenvolvidos equipamentos que
facilitaram a produgao de tintas em larga escala (FAZENDA, 2005).

Atualmente, o setor brasileiro de tintas € composto pelas linhas de tintas
imobiliarias, automotivas e industriais (YAMANAKA et al, 2006), tendo sido o Brasil
considerado, em 2012, o quinto maior produtor mundial de tintas, contando com tecnologia de
ponta e competéncia técnica compardvel a dos mais avancados centros mundiais
(FERREIRA, 2012).

Segundo dados da ABRAFATI (2014), no ano de 2013 o volume de tintas
produzidas no Brasil foi de 1,426 bilhdo de litros, registrando crescimento de 2% em relagao

ao ano anterior e previsao de crescimento de 2 a 3% em relacdo ao ano seguinte.

2.1.1 Tipos e Composicoes das Tintas

Conforme Donadio; ABRAFATTI (2011), as tintas podem ser classificadas quanto
ao mercado atendido ou quanto a formacdo do revestimento. No primeiro caso, as mesmas

classificam-se em:

a) Imobiliarias: destinadas a construg¢do civil; De acordo com a ABRAFATI (2014),
essa linha representa cerca de 80% da producdo de tintas de 2013;
b) Industriais: utilizadas no processo industrial de fabricacdo de determinado produto,

como primers, tintas em po e tintas de cura por radiacao;



¢)
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Especiais: tintas com outras finalidades, como demarcagdao de trafego, tintas para

madeira e principalmente repintura automotiva.

Quanto a classifica¢do pela formacao do revestimento (e sua secagem), as tintas

podem ser classificadas como (YAMANAKA et al, 2006):

a)
b)

c)

d)

Lacas: a pelicula ¢ formada através da evaporagao do solvente;

Produtos latex: a secagem se da por coalescéncia (evaporacao do solvente e fusdo das
particulas sélidas);

Produtos termo convertiveis: a uma temperatura adequada, ocorre a reagdo entre
duas resinas presentes na composicao da tinta, promovendo sua secagem;

Sistemas de dois componentes: os componentes da tinta sdo misturados no momento
da pintura, onde ocorre a secagem em temperatura ambiente;

Tintas de secagem oxidativa: a secagem ocorre pela agdo do ar.

Independente da sua classificagdo, as tintas sdo compostas, em geral, por resinas,

pigmentos, aditivos e solventes:

a)

b)

d)

Resinas: ¢ a parte ndo volatil da tinta que tem a funcdo de aglomerar as particulas de
pigmentos, além de determinar o tipo de tinta ou revestimento empregado
(FAZENDA, 2005). Também determinam as caracteristicas fisicas e quimicas da tinta,
como brilho e secagem. As mais comuns sdo as alquidicas, epoxidicas, acrilicas,
poliéster, vinilicas e nitrocelulose (YAMANAKA et al, 2006);

Pigmentos: conferem cor, opacidade, certas caracteristicas de resisténcia e outros
efeitos. Os pigmentos tem fina granulometria e sdo insoliveis no meio liquido em que
se encontram (FAZENDA, 2005);

Aditivos: envolvem uma grande quantidade de componentes quimicos e conferem
propriedades especificas as tintas, como bloqueadores dos raios UV, bactericidas,
secantes, inibidores de corrosdo, entre outros (YAMANAKA et al, 2006);

Solventes: responsaveis pelo aspecto liquido da tinta. Podem ser solventes organicos

ou agua, e evaporam apos a aplicacao (YAMANAKA et al, 2006).
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Além destes quatro componentes, ainda sdo utilizadas cargas minerais com
caracteristicas quimicas e fisicas, como brancura e granulometria, indispensaveis para a

produgdo de tintas latex e seus complementos (YAMANAKA et al, 2006).

2.1.2 Processo Produtivo de Tintas Base Agua

As tintas que utilizam a 4gua como solvente surgiram a partir da necessidade de
reduzir a periculosidade do processo produtivo e a poluigdo ambiental, em relagdo as tintas
produzidas com solventes organicos. As vantagens das tintas base solvente em relagdo as
tintas base dgua sdo sua menor toxidade, reducao de periculosidade e poluentes no ar e facil
adaptacdo as linhas de pintura. A secagem mais lenta surge como uma das principais
desvantagens das tintas base dgua (FAZENDA, 2005).

Segundo Lima (2012), de maneira geral, a fabricagdo de tintas ¢ composta por trés

etapas principais: pré-mistura, moagem (ou dispersdo) e completagem:

a) Pré-mistura: tem por objetivo principal a incorporacao do pigmento (em po) em um
veiculo liquido, até que esta mistura se torne homogénea e estavel (LIMA, 2012). Para
tanto, utiliza-se geralmente um disco dispersor de alta velocidade, que quebra os
aglomerados mecanicamente, através das for¢as de dispersdo de impacto e atrito
(FAZENDA, 2005);,

b) Moagem: o produto pré-misturado € submetido a dispersdo, por meio de moinhos de
bolas, verticais ou horizontais, a fim de chegar a condi¢do finamente dividida (LIMA,
2012). O moinho de bolas ¢ um cilindro giratorio horizontal, mais comumente
carregado de bolas de ceramica ou de aco, que dispersa a mistura por cisalhamento e
impacto nas paredes internas do moinho (FAZENDA, 2005).

Os moinhos verticais sdo dispersores continuos que utilizam areia para a dispersao
dos pigmentos. Bombeia-se a base de moagem (pigmento e veiculo liquido) através de
uma camera cilindrica de agitagdo intensa contendo areia. A mistura passa em sentido
ascendente pelo moinho, sendo retida e moida pela areia, efetuando a dispersdao por
forcas de cisalhamento. Em seguida, essa mistura atravessa uma tela que separa o
liquido da areia (FAZENDA, 2005).

Os moinhos horizontais sdo adaptagcdes dos moinhos verticais, porém com maior
eficiéncia, pois a energia cinética ¢ maior, permitindo a moagem de misturas com

viscosidades mais altas e com pigmentos de dificil dispersao (FAZENDA, 2005);
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c) Completagem: etapa de diluicdo da mistura (pigmento liquido) em agua (solvente).
Inicia-se pela pesagem da agua e adicao do pigmento disperso na mesma. Em seguida
ocorre, através de moinhos, a distribuicdo uniforme do pigmento no veiculo liquido,
chamada trituracdo. A etapa posterior ¢ a dilui¢do e secagem, na qual a pasta formada
pela trituracao ¢ misturada com outros produtos que dardo as propriedades desejadas a
tinta. O produto segue entdo, para o controle de qualidade, tintagem (adicdo do
pigmento para conferir a cor exata), e filtragem, onde a tinta passa por filtro para
remocao de particulas solidas de poeira ou sujeira. O ultimo passo ¢ o de embalagem,

no qual o produto final é envazado (LIMA, 2012).

2.1.3 A Agua na Produgcio de Tintas

Segundo Giordano (2004), a industria em geral utiliza a 4gua de varias maneiras,
como lavagem de maquinas, tubulagdes e pisos, sistemas de resfriamento e geradores de
vapor, etapas do processo industrial, incorporacao ao produto, uso por parte dos funcionarios
(banheiros, refeitorios), entre outros.

Tratando-se especificamente da industria de tintas, a 4gua pode ser considerada
como o recurso de maior utilizagdo, pois esta presente em todo o processo produtivo. Além de
ser incorporada ao produto (no caso da tinta base agua), ela ¢ empregada na lavagem de
equipamentos e instalagdes industriais, na area de utilidades e manutencdo (YAMANAKA et

al, 2006).

2.2 EFLUENTES INDUSTRIAIS

Na industria de tintas, a maior fonte de geracao de efluentes estd nas operagdes de
limpeza dos equipamentos entre lotes de cores diferentes. Quando os equipamentos sao
esvaziados, apds o uso, € a proxima formulagdo ¢ diferente, eles sao lavados com agua,
solventes e/ou solucdo de NaOH (YAMANAKA et al, 2006). Giordano (2004) recomenda a
reducdo do consumo de agua para lavagens de equipamentos e pisos industriais como a
primeira medida de controle a ser adotada.

A composicao desses efluentes advindos do processo de lavagem varia devido a
diversidade de matérias-primas utilizadas pelas diferentes empresas, mas todos contém altas
concentragdes de solventes (no caso de tintas base solvente) e s6lidos suspensos, geralmente

coloridos, que requerem tratamento (YAMANAKA et al, 2006).
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Segundo Cavalcanti (2009), os principais poluentes constituintes das aguas

residuais industriais, ndo apenas do setor de tintas, e seus efeitos sao:

a)

)
h)

Substincias orginicas biodegradaveis: reduzem o oxigénio em cursos d’agua.
Podem ser proteinas, carboidratos e gorduras biodegradaveis, medidas através da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ou
Carbono Organico Total (TOC);

Oleos e graxas: inibem a aeragio natural dos corpos d’agua;

Solidos em suspensdo: sua sedimentagdo pode formar bancos de lodo em rios e
consequente decomposicao anaerdbia, formando gas sulfidrico;

Gosto e odor: proveniente de substincias organicas, ¢ preocupante em aguas
destinadas ao abastecimento;

Metais: produtos toxicos;

Nitrogénio e fosforo: relevante quando os corpos receptores forem lagos, represas e
areas de lazer, por serem precursores do processo de eutrofizagao;

Cor e turbidez: impedem a penetracao de luz solar e causam problemas estéticos;
Substancias dissolvidas: dificultam o retso indireto do efluente em fungdo da
dificuldade que alguns ions apresentam de serem removidos em estagdes de

tratamento de efluentes convencionais.

Nos efluentes industriais da producao de tintas, especificamente, os poluentes sao

variados, devido a diversidade de matérias-primas utilizadas em cada industria.

2.2.1 Sistemas de Tratamento de Efluentes

A principal finalidade dos sistemas de tratamento de efluentes industriais ¢ o

atendimento a legislagdo ambiental. Em alguns casos, busca-se também o reuso do efluente

tratado (GIORDANO, 2004).

O regime de operagdo do tratamento de efluentes ¢ classificado em continuo ou

periodico, dependendo do volume gerado diariamente. No tratamento continuo, os efluentes

entram e saem do reator constantemente, com fluxo continuo ou intermitente, conhecido por

batelada. No processo por batelada sdo estabelecidos ciclos de operacdes onde ocorrem todas

as etapas do tratamento. J4 no regime periddico, os efluentes sdo armazenados durante certo
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periodo e tratados posteriormente, pois € utilizado em industrias com baixas vazdes (NUNES,
2004).

Os métodos existentes para a remoc¢ao dos contaminantes presentes nos efluentes
industriais sdo classificados em fisicos, quimicos e bioldgicos, € podem ocorrer através de
operagoes unitarias (métodos fisicos) ou processos unitarios (métodos quimicos e bioldgicos)
isolados ou em diferentes combinagdes (CAVALVANTI, 2009).

Os processos fisicos envolvem as forgas fisicas, enquanto nos processos quimicos
sdo utilizados produtos quimicos ou outras reagdes quimicas. J& os processos bioldgicos sdo
caracterizados pela atividade bioldgica na qual substincias organicas biodegradaveis sdo
convertidas em gases ou adsorvidas por microrganismos (CAVALCANTI, 2009).

Os métodos de tratamento tém seus niveis listados abaixo conforme sugerido por

Nunes (2004):

a) Tratamento preliminar ou tratamento fisico: remove soélidos grosseiros e
flutuantes, e matéria mineral sedimentavel. Os equipamentos utilizados sdo grades,
desarenadores (caixas de areia), caixas de retencao de 6leo e gordura, e peneiras;

b) Tratamento primario ou tratamento fisico-quimico: remove matéria organica ou
inorganica (preferencialmente) em suspensdo, e parcialmente a DBO. As etapas de
tratamento incluem processos quimicos seguidos por operacdes unitarias onde se
utilizam a precipitagdo quimica (coagulacao, floculacdo e decantacao) e a flotacao por
ar dissolvido;

c) Tratamento secundario ou biolégico: remove matéria organica dissolvida e em
suspensdo. Os processos mais utilizados sdo lodos ativados, lagoas de estabilizacao,
sistemas anaerobios com alta eficiéncia, lagoas aeradas e filtros biologicos;

d) Tratamento tercidrio ou avanc¢ado: sio aplicados quando se requer efluentes de alta
qualidade ou remogao de substancias que ndo sdo removidas nas etapas anteriores. Sao
utilizados a adsor¢do em carvao ativo, osmose reversa, eletrodialise, troca idnica,
filtros de areia, remog¢do de nutrientes, oxida¢do quimica e desinfeccdo (remocao de

organismos patogénicos).

Os processos ou operacdes unitarias devem ser escolhidos conforme sua
adequagdo a natureza dos contaminantes (CAVALCANTI, 2009). A relacdo entre a DQO e a
DBO (DQO/DBO), por exemplo, ¢ essencial na escolha do tratamento adequado. Se essa

relacdo for menor que 2,5, o efluente ¢ facilmente biodegradavel. Se esse valor estiver entre
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2,5 ¢ 5 a escolha do tratamento bioldgico deve ser cautelosa, para que haja uma remogao
desejavel da carga organica. J4 em caso de a relagdo DQO/DBO ser maior que 5, ¢ pouco
provavel que o processo bioldgico seja bem sucedido, surgindo a oxidacdo quimica como
processo alternativo (JARDIM; CANELA, 2004).

Conforme Giordano (2004), os sistemas de tratamento de efluentes das industrias
de tintas objetivam reduzir a carga organica, a concentragao de metais e a toxidade, sendo
compostos por processos fisico-quimicos, geralmente seguidos por processos biologicos.
Comumente, o sistema inicia com a equalizagdo do efluente, seguido de coagulagao-
floculacdo e sedimentagdo (tratamento primario), e termina com o processo de lodos ativados
(tratamento secundario).

Segundo Melo (2013), os processos de tratamento fisico-quimicos envolvem a
adicao de solugdes quimicas a um efluente que possui componentes na forma soluvel e
particulada, e as alteragdes fisico-quimicas realizadas podem ter relacdo com a condutividade,
potencial redox, temperatura, oxigé€nio dissolvido e principalmente com o pH.

Normalmente, os processos fisico-quimicos visam a clarificagdo do efluente
através da aglutinagdo de particulas em suspensdo mediante adigdo de coagulantes e
floculantes. O processo coagulacdo-floculacdo reduz os so6lidos em suspensdo e parte dos
coloidais. Consequentemente, a fracdo de DBO que se encontra na forma particulada, também
¢ removida. Apresenta boa eficiéncia para remocdo de turbidez e de alguns tipos de metais
dissolvidos na fase liquida, transformando-os em hidroxidos metalicos e removendo-os por
precipitagdo (CAVALCANTI, 2009).

Ainda segundo Cavalcanti (2009), a clarificagdo quimica ¢ dividida em quatro
fases, sendo elas neutralizagdo, coagulacdo, floculacdo e sedimentagao.

Neste processo, a neutralizacdo tem por objetivo a eliminagdo de cargas
superficiais responsaveis pela repulsdo entre as particulas carregadas eletricamente devido a
adsor¢ao de ions presentes na agua (CAVALCANTI, 2009), enquanto que a coagulacao, ou
simplesmente mistura rapida, ¢ a mistura de um coagulante ao efluente. Nesta etapa ocorre a
aglomeragdo das particulas e consequente formacao de flocos. A mistura rapida também pode
ser aplicada com o intuito de provocar a precipitacdo quimica de metais e matéria organica,
através da elevacdo do pH com alcalinizantes (NUNES, 2004). A etapa seguinte ¢ a
floculagdo, onde ocorre a mistura lenta de um polimero com o efluente j& coagulado,
facilitando o choque entre as particulas. A formacdo de flocos maiores facilita sua posterior

remocao por sedimentacdo sob acdo da gravidade, flotagdo ou filtracio (ABNT, 1992).
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A clarificacdo ocorre em fungdo da separagdao dos flocos devido a diferenca de
densidade, onde, através da agdo da gravidade, os flocos se depositam no fundo dos tanques
de sedimentacdo ou sdo removidos na parte superior (escuma) nos tanques de flotagdo por ar
dissolvido (BARBOSA, 2011).

Os tempos de reagdo para mistura rapida de coagulantes sdo normalmente baixos
(poucos segundos). Para a floculagao, os tempos de reacdao sdo mais longos, exigindo mistura
lenta de 10 a 15 minutos, para preservacao dos flocos (CAVALCANTI, 2009).

Os fatores que podem influenciar o processo de clarificacdo quimica sdo: o tipo de
coagulante, quantidade de coagulante e floculante, pH do efluente, e velocidade de agitagdo
(CEMIN, 2012).

Como complementagdo ao tratamento fisico-quimico, comumente utiliza-se a
adsor¢do. Segundo Tchobanoglous (1991), a adsorcdo ¢ o processo por meio do qual
substancias soluveis sdo coletadas de uma determinada interface.

Nunes (2004) cita a turfa, a cinza, a areia, o carvao vegetal e o carvdo ativado
como algumas das principais substancias adsorventes empregadas em sistemas de tratamento.
O carvao ativado possui area superficial elevada e porosa, com a propriedade de regeneragao,
ou seja, € possivel a reativagdo de seu poder de adsorcdo. Ele ¢ eficiente na remocdo de cor,
nutrientes como fosfatos e nitratos, soélidos em suspensdo, matéria organica nao

biodegradavel, entre outros.

No caso de tratamento fisico-quimico por coagulacdo-floculagdo, em que a
eficiéncia de remogdo do substrato ndo atinge valores satisfatorios como nos
sistemas bioldgicos, ¢ possivel obter um tratamento completo, combinando-se um
sistema de carvao ativado a jusante. (NUNES, 2004, p. 185).

2.2.2 Residuos Gerados no Tratamento de Efluentes

A sedimentacdo da suspensao formada pelo processo de coagulacao e floculagao
gera o chamado “lodo quimico”, que deve ter sua umidade reduzida ao maximo antes da
destinagdo final (NUNES, 2004). Os so6lidos contidos nos lodos provém do material presente
nos efluentes e dos produtos quimicos adicionados para seu tratamento (CAVALCANTI,
2009).

A quantidade de lodo gerada no processo de clarificacdo quimica ¢ maior que no
processo de tratamento biologico. A concentracdo de solidos varia de acordo com fatores

como o tipo de lodo e de decantador, e com a frequéncia de remog¢ao do lodo (NUNES, 2004).
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Geralmente, o objetivo do manejo de lodo ¢ sua disposi¢do em aterro, com valor
minimo de so6lidos de 20% (RICHTER, 2001).

O desaguamento do lodo (eliminagdo do excesso de dgua) pode ser feito através
de processos de secagem naturais (leitos de secagem e lagoas de lodo), ou mecanicos
(centrifugas, filtros a vacuo ou filtros prensa) (GIORDANO, 2004).

Nos leitos de secagem, o descarte do lodo ¢ realizado de uma sé vez, enchendo os
leitos a sua altura maxima. Em seguida realiza-se a drenagem (duragdo de 24 a 48 horas), e a
secagem natural do lodo (GIORDANO, 2004). Este ¢ o processo de desaguamento mais
utilizado nas industrias de pequeno porte e com disponibilidade de &rea, porém sua
desvantagem ¢ a dificuldade de secagem do lodo quando da precipitacao pluviométrica (visto
que a maioria dos leitos ndo tem cobertura). As lagoas de lodo, por sua vez, sdo tanques que
precedem a desidratacdo do lodo, onde o descarte ¢ realizado de forma sobreposta. Quando
estiverem cheias, faz-se necessaria sua remog¢ao. Esse tipo de processo de secagem ¢ uma boa
opcdo para lodos inorganicos, e seu custo ¢ mais baixo que o dos leitos de secagem, porém
requer maior area (NUNES, 2004).

Em se tratando dos processos de secagem mecanicos, as centrifugas utilizam-se de
forca centrifuga para separar as fases liquida e sélida do lodo, enquanto os filtros a vacuo
aplicam o vacuo em um tambor rotativo parcialmente mergulhado no lodo, onde, na parede do
tambor, um meio filtrante retém os solidos. Ja os filtros prensa podem realizar a desidratagdo
através da prensagem do lodo em esteiras (filtro prensa de esteiras), ou por meio de telas de
pano (filtro prensa de placas), onde o lodo ¢ distribuido e pressionado nos espacos entre as
placas. A diferenca mais consideravel entre estes dois tipos de filtro prensa ¢ que, enquanto o
de esteiras funciona continuamente, o de placas realiza a filtragem em bateladas (NUNES,
2004).

O filtro prensa apresenta alto grau de confiabilidade e qualidade do efluente
clarificado, produzindo tortas com teores elevados de solidos (em torno de 35%). Seu ciclo de
operagdo ¢ dividido nas etapas de enchimento, filtragdo sob pressdo maxima, e descarga da
torta, e pode levar de 3 a 5 horas para se completar. Esse tempo de duracao varia de acordo
com a vazao da bomba de alimentacgdo, o tipo de lodo, teor de solidos, filtrabilidade do lodo e
tipo, estado e grau de limpeza das telas (ANDREOLI, 2001). Os lodos provenientes do
processo de coagulagdo, por exemplo, sdo de dificil desidratagdo, portanto exigem maior
tempo de prensagem (RICHTER, 2001).

As telas de pano s3o ajustadas nas placas retangulares verticais em série, com

orificios para saida do liquido. O lodo ¢ distribuido nos espagos entre as placas, ¢ submetido a
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pressdes de aproximadamente 15 kg/cm?, fazendo com que o efluente clarificado se separe da
torta de lodo, sendo, esta, retirada apds a abertura das placas. Apos a desidratacao, o lodo
passa para a fase semissolida, chamado de “lodo seco”, e a partir de entdo ¢ considerado um
residuo sélido (NUNES, 2004).

A defini¢do da destinagdo do lodo deve ser baseada na NBR 10004:2004, que
classifica os residuos solidos em Residuos Perigosos (Classe I), e em Residuos Nao Perigosos
(Classe II). Os Residuos Nao Perigosos sao classificados quanto a sua solubilidade em agua, e
podem ser definidos como Nao Inertes (Classe I A) e Inertes (Classe I B) (ABNT, 2004).

Segundo Nunes (2004), os lodos secos classificados como Nao Perigosos podem
ter como destinagdo a incineracdo, aterros sanitarios de lixo urbano, compostagem, entre
outros. J& os lodos secos considerados Perigosos podem ser encapsulados (solidificagdo em
matrizes de cimento), queimados em fornos de cimento e co-processamento, enviados a aterro
industrial, incinerados e enviados a aterro industrial de cinza, entre outros usos.

Em Santa Catarina, a Lei 14.675 (Cédigo Estadual do Meio Ambiente), de 13 de
abril de 2009, permite a instalagdo e o funcionamento de incineradores, desde que atendidas

as normas que regulamentam o tratamento térmico de residuos (SANTA CATARINA, 2009).

2.2.3 Produtos para Coagulacio e Floculaciao

Os produtos quimicos (coagulantes e floculantes) que podem ser utilizados no

processo de coagulacdo e floculagdo sdo varios. Normalmente os coagulantes sdo formados a
. .. A i . - +3

partir de sais inorganicos com cations polivalentes, geralmente de aluminio e ferro (°);

enquanto os floculantes sdo polimeros organicos de elevado peso molecular (NUNES, 2004).

2.2.3.1 Sulfato de aluminio (Aly(SO4)3)

Devido a sua disponibilidade e baixo custo, o sulfato de aluminio € o coagulante
inorganico mais empregado no tratamento de dgua de abastecimento. No caso de efluentes
industriais, porém, sdo necessarias elevadas dosagens e os resultados podem ser insatisfatdrios
(NUNES, 2004).

E fabricado a partir de hidrato de aluminio e comercializado com teor de alumina

de 7 a 8%, em forma sdlida (p6 e granulado) e liquida (PAVANELLI, 2001).
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2.2.3.2 Policloreto de aluminio (Al,(OH)nClspm)

Também conhecido como PAC, o policloreto de aluminio ¢ um composto
inorganico (coagulante) com concentracdo de aluminio entre 10 e 25%. Comparados com os
formados pelo Sulfato, os flocos formados por este produto sdo maiores ¢ se formam mais

rapidamente (SANTOS, 2011).
2.2.3.3 Hidréxido de calcio (Ca(OH),)

Comercialmente chamada de cal hidratada, é o alcalinizante mais utilizado no
tratamento de aguas de abastecimento e efluentes industriais (NUNES, 2004). No segundo
caso, ela pode ser adicionada como um precipitante a um despejo industrial 4cido, formando
carbonato de calcio, que atua como agente coagulante. Quando nao se utilizam sais de
aluminio e ferro como coagulantes, a quantidade de cal necessaria para a precipitacao dos sais

insoluveis ¢ maior (CAVALCANTTI, 2009).
2.2.3.4 Cloreto férrico (FeCls)

Devido a sua eficiéncia em larga faixa de pH, o cloreto férrico ¢ o coagulante
mais utilizado no tratamento de efluentes industriais (NUNES, 2004). E aplicado a despejos
industriais objetivando a remog¢do de materiais coloidais e em suspensdo, € sua principal
caracteristica ¢ possuir alto teor de Fe™ (minimo de 38%). Possui forma liquida, total

solubilidade em 4gua e ¢ bastante corrosivo (CAVALCANTI, 2009).
2.2.3.5 Sulfato ferroso (FeSOy)

O objetivo do Sulfato Ferroso ¢ formar o hidroxido ferroso, que por sua vez,
precisa formar o hidroxido férrico insoluvel. Para tanto, ¢ necessaria a aeracao ou oxidacao do
efluente, sendo este a principal desvantagem do uso deste coagulante (NUNES, 2004).

2.2.3.6 Sulfato férrico ((Fex(SO4)3)

Acido e corrosivo, o sulfato férrico ¢ encontrado na forma granular ou liquida, e ¢

mais utilizado no tratamento de 4dguas para abastecimento. Devido a sua baixa solubilidade,
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ele pode agir em ampla faixa de pH e forma flocos mais densos e lodos mais compactos

(PAVANELLI, 2001).

2.2.3.7 Polieletroélitos

Polieletrdlitos sdo polimeros com grupos ionizdveis ao longo de sua cadeia,
utilizados com eficicia sob a forma de floculantes ou resinas, e podem ser sintéticos ou
naturais (amidos de mandioca, de milho e de batata). Geralmente sdo utilizados como
coagulantes secundarios ou auxiliares na floculagdo, reduzindo o consumo de coagulantes
primarios (CAVALCANTIL 2009).

Sdo classificados, de acordo com seus tipos de carga, em catidnicos (carga
positiva), anidnicos (carga negativa) e ndo i6nicos (ndo possuem cargas) (NUNES, 2004).

Os polimeros catidnicos sao eficazes para solidos em suspensdo negativamente
carregados (industrias téxteis, de papel e celulose, efluentes com produtos quimicos
organicos, entre outros). Ja os polimeros anionicos sdao usualmente aplicados em despejos que
contenham soélidos positivamente carregados (galvanoplastia, sidertrgica, processos
metaltrgicos). Os ndo i6nicos sdo utilizados para floculagdo de despejos contendo suspensao
acida em associag¢do com floculantes inorganicos (CAVALCANTI, 2009).

A Tabela 1 apresenta as faixas de pH nas quais os coagulantes e floculantes

apresentam maior eficiéncia.

Tabela 1 — Faixas de pH ideais para coagulantes e floculantes.

PRODUTOS FAIXAS DE pH

Sulfato de aluminio' 5-8
Policloreto de aluminio® 8,5-9

Sulfato ferroso! 8,511

Sulfato férrico® 45-12
Cloreto férrico’ 5-11
Polieletrolito catidnico’ 1-14
Polieletrolito anidénico* 7—14
Polieletrélito ndo idnico’ 1-8

Fonte: 'NUNES (2004); SANTOS (2011); *PAVANELLI (2001); ‘CAVALCANTI (2009)
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Para defini¢do dos produtos mais adequados ao efluente especifico, se fazem
necessarios estudos prévios de floculagdo realizados com auxilio de equipamentos
conhecidos, como o Jar Test (CAVALCANTI, 2009).

Na estagdo de tratamento de efluentes, os reagentes (coagulantes e floculantes)
devem ser dispersos homogeneamente no efluente, com o auxilio de misturadores mecanicos
(necessidade de um tanque de mistura) ou hidraulicos (aproveitamento da calha Parshall,
ressaltos ou pontos de maior turbuléncia) (CAVALCANTI, 2004).

Os misturadores mecanicos mais utilizados em tratamento de efluentes sdo o
Floculador com agitador de paleta (Figura 1A) e o Floculador de eixo vertical tipo fluxo axial

(Figura 1B) (CAVALCANTI, 2009).

Figura 1 — Floculador com agitador de paleta (A) e floculador de eixo vertical tipo fluxo axial.

i1 v
I

Fonte: 'WASSERLINK [2014]; GUARUJA [2014]

2.2.4 Ensaios de Tratabilidade

Os ensaios em escala de bancada sdo indispensaveis para a concepgao de sistemas
de tratamento, especialmente de efluentes industriais, pois suas caracteristicas sdo Unicas,
sendo o método mais eficaz para definicdo do tratamento adequado e de seus parametros de
projeto, sob o aspecto técnico e econdmico (CAVALCANTI, 2009).

Para o tratamento fisico-quimico através de coagulacdo-floculagdo, os ensaios sao
realizados no equipamento “Jar Test”, e simulam, em laboratorio, um processo existente ou a

ser implantado em escala real. Seu principal objetivo ¢ determinar as seguintes variaveis

(CAVALCANTI, 2009):
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a) Tipos de coagulantes e floculantes mais adequados ao despejo especifico;

b) Concentracao desses produtos;

c) Efeito da temperatura, pH 6timo de floculagdo e/ou remogao de poluentes especificos;
d) Tempo de reagdo com os produtos quimicos adicionados;

e) Sequéncia correta de adicao dos coagulantes e floculantes;

f) Tempo de decantacdo e caracteristica dos flocos;

g) Gradientes de velocidade e poténcia necessaria a formagao de flocos;

h) Avaliagdo da performance do processo fisico-quimico com relagdo a um ou mais

poluentes especificos.

Enfatiza-se aqui, a importancia do aperfeicoamento de sistemas de tratamento de
efluentes industriais para adequagdo as normas aplicaveis, retso do efluente tratado, reducao
de custos, entre outros. A eficiéncia de estudos neste sentido ja foi comprovada por varios

autores, entre eles Fontanella (2003), Zanette (2004) e Colonetti (2014).

2.2.5 Ensaios de Sedimentacio

A sedimentagdo ¢ o fendmeno fisico no qual particulas em suspensdo apresentam
movimento descendente no liquido em que se encontram, por influéncia da forca da gravidade
(DI BERNARDO et al, 2002).

Em laboratorio, os ensaios de sedimentacdo sdo realizados com provetas,
monitorando-se a concentracdo volumétrica de soélidos em func¢do do tempo (AROUCA,
2007).

A dinamica da sedimentacdo pode ser dividida em cinco etapas. Na primeira, a
suspensdo encontra-se homogénea, ou seja, todas as particulas estdo dispersas no meio
liquido. Na segunda etapa, as particulas de maior densidade se deslocam para o fundo da
proveta, enquanto as de menor densidade mantém-se em equilibrio. Lentamente, na etapa
seguinte, as particulas de menor densidade vao superando a forca exercida pelo liquido, em
sentido oposto, e movimentando-se também para o fundo da proveta. A quarta etapa ¢
caracterizada pela formacao da regido de compactacao através da sedimentagao das particulas
com diferentes velocidades, que comecam a sofrer o efeito de resisténcia ao movimento.
Acima desta regido, encontra-se o liquido clarificado. Na etapa final, hd a acomodacdo do
leito de particulas compactadas, que apresenta pequena variagdo de altura (FRANCA;

CASQUEIRA, 2007).
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Os fatores que influenciam o processo de sedimentagdo sdo a densidade, o
diametro e a natureza da particula, e a porcentagem de solidos. Considerando o didmetro,
quanto maior, mais rapidamente a particula sedimenta. Quanto a sua natureza, particulas que
apresentem forma aproximada a esférica sedimentam com maior facilidade que as de forma
irregular. Ja a porcentagem de solidos ¢ inversamente proporcional a velocidade de
sedimentacdo, ou seja, quanto mais solidos, menor a velocidade (FRANCA; CASQUEIRA,

2007).

2.3 DESTINACAO DO EFLUENTE TRATADO

Apos tratamento, o efluente pode ser reintroduzido no processo produtivo e em
processos auxiliares ou langado diretamente em corpos hidricos. No primeiro caso, o efluente
deve atender as caracteristicas exigidas pelo processo ao qual se destina, e no segundo, deve

atender aos parametros estabelecidos legalmente.

2.3.1 Reuso do efluente tratado

A adequacao das industrias ao novo cendrio nacional, submetidas as pressoes pela
melhoria da competitividade e por condicionantes ambientais, faz com que a pratica de retiso
de agua dentro da propria empresa se torne mais viavel que o abastecimento pelo sistema
publico ou a aquisicao de dgua de retso produzida por companhias de saneamento (FIRJAN,
2006).

Motivadas por critérios ambientais, econdmicos, técnicos ou legais, muitas
industrias ja adotam o retso da agua (TELLES; COSTA, 2007).

Visando regulamentar as praticas de retiso, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos aprovou, em 28 de novembro de 2005, a Resolucdo n°® 54, que “estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de retiso direto nao potavel de agua, e
da outras providéncias”. Esta resolugdo, em seu artigo 2°, define os seguintes conceitos

relativos ao retiso da agua:

I - agua residuaria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes,
industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao;

II - retso de agua: utilizagdo de dgua residuaria;

IIT - 4gua de reliso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrdes exigidos
para sua utilizagdo nas modalidades pretendidas;
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IV - retiso direto de agua: uso planejado de agua de retiso, conduzida ao local de
utilizagdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos;

V - produtor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que produz agua de relso;

VI - distribuidor de agua de retiso: pessoa fisica ou juridica, de direito ptblico ou
privado, que distribui agua de retiso; e

VII - usuario de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou
privado, que utiliza dgua de retiso. (BRASIL, 2005, p. 1).

Segundo Telles e Costa (2007), a industria proporciona grandes possibilidades de
retso em funcdo da variedade de processos e situagdes onde a agua ¢ utilizada. A aplicacdo
dessa técnica pode ocorrer através do reuso indireto dos efluentes, quando a dgua tem
caracteristicas adequadas para ser reutilizada em outro processo sem passar por tratamento, ou
através do reuso de efluentes tratados (FIRJAN, 2006).

O processo de tratamento necessario para possibilitar o reuso da dgua depende de
como ela foi utilizada anteriormente e quais os fins a que ela se destina. Para chegar a essa
defini¢do, faz-se necessario conhecer suas caracteristicas e efeitos (MANCUSO; SANTOS,
2003).

Os principais beneficios do retiso no setor industrial sdo a otimizagao na utilizacao
dos recursos hidricos, beneficios referentes a imagem ambiental da empresa, garantia na
qualidade da dgua tratada, descarte minimo de efluentes (TELLES; COSTA, 2007) e reducao
dos custos relacionados a cobranga pelo uso da agua (FIRJAN, 2006).

No Brasil, a cobranca pelo uso de recursos hidricos ¢ um dos instrumentos de
gestdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997 (BRASIL, 1997). Atualmente, esse instrumento foi implementado em apenas
algumas bacias hidrograficas do pais, principalmente nos Estados do Rio de Janeiro, Sao

Paulo e Minas Gerais. Em Santa Catarina ainda ndo ha cobranga (ANA, 2014).

2.3.2 Lancamento em corpos receptores

A Resolugdo CONAMA 430, de 13 de maio de 2011, e a Lei Estadual n°® 14.675,
de 13 de abril de 2009, determinam padrdes de qualidade para lancamento de efluentes em

corpos hidricos. Os valores dos parametros fisico-quimicos sao apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parametros para langamento de efluentes segundo CONAMA 430/11 e Lei

Estadual 14.675/09.

Parametros CONAMA 430/11 Lei 14.675/09
pH 5-9 6-9
Oleos minerais 20 mg/L -
Oleos vegetais e gorduras animais 50 mg/L 30 mg/L
DBOs Remogao minima de 60% 60 mg/L ou redugio de 80% "
Arsénio total 0,5 mg/L 0,1 mg/L
Bario total 5,0 mg/L -
]Sigirr(l)atso)tal (ndo se aplica em aguas 50 mil )
Cadmio total 0,2 mg/L 0,1 mg/L
Chumbo total 0,5 mg/L -
Cianeto total 1,0 mg/L -
Cianeto livre 0,2 mg/L -
Cobre total - 0,5 mg/L
Cobre dissolvido 1,0 mg/L -
Cromo hexavalente 0,1 mg/L 0,1 mg/L
Cromo trivalente 1,0 mg/L -
Estanho total 4,0 mg/L -
Ferro dissolvido 15,0 mg/L -
Fluoreto total 10,0 mg/L -
Manganés dissolvido 1,0 mg/L -
Merctrio total 0,01 mg/L 0,005 mg/L
Niquel total 2,0 mg/L 1,0 mg/L
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L -
Prata total 0,1 mg/L 0,02 mg/L
Selénio total 0,3 mg/L 0,02 mg/L
Sulfeto 1,0 mg/L -
Zinco total 5,0 mg/LL 1,0 mg/L

D Remogio de 80% em sistema biologico

Fonte: BRASIL (2011); SANTA CATARINA (2009). Adaptado pelo autor, 2014

Portanto, em todos os parametros comparados, a Legislacdo Estadual de Santa

Catarina apresenta-se mais restritiva que a Legislacdo Federal, contudo, esta ultima

regulamenta um niimero de varidveis maior que a lei catarinense.

Além dos parametros fisico-quimicos, o CONAMA 430/11 também cita a

necessidade do atendimento a critérios ecotoxicoldgicos estabelecidos por 6rgdo competente,
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de maneira que o efluente ndo cause efeitos toxicos aos organismos aquaticos do corpo
receptor. Nesse sentido, a Portaria FATMA n° 17, de 18 de abril de 2002, estabelece os
limites méximos de toxidade aguda para efluentes de diferentes origens em Santa Catarina

(SANTA CATARINA, 2002).
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3 METODOLOGIA

3.1 PROCESSO PRODUTIVO

O processo de fabricagdo de tintas base agua da linha imobiliaria se inicia pelo
recebimento das matérias-primas, sendo elas: pigmentos (organicos € inorganicos), resinas a
base de latex acrilico, cargas inertes e aditivos minerais. As resinas sdo recebidas em
caminhdes-tanque e descarregadas, com o auxilio de bombas, diretamente em dois tanques de
fibra com volume de 110 m?, localizados no exterior do prédio industrial (Figura 2). As outras
matérias-primas sdo recebidas em suas embalagens originais (caixas, sacos de papel,
bombonas plasticas e tonéis), descarregados manualmente e armazenados em setores

especificos.

Figura 2 — Tanques de armazenamento de resina.
L

-
-

7 s €

Fonte: Autor, 2014

ApoOs o recebimento, todas as matérias-primas sdo amostradas e testadas no
Laboratorio de Controle de Qualidade, a fim de avaliar suas especificacdes e garantir sua
qualidade.

A partir de entdo, inicia-se a producdo da tinta propriamente dita, tendo, o

pigmento branco, caminho diferente dos pigmentos coloridos. O pigmento branco ¢é recebido
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em forma de pd, e para ser utilizado no processo, deve chegar a forma liquida, através das
etapas de mistura e moagem. Os pigmentos coloridos, por sua vez, ja sao recebidos na fase
liquida, e ndo precisam ser misturados e moidos, indo direto para a etapa de completagem
(formulagao).

Na etapa de mistura, o pigmento branco ¢ misturado apenas a agua, formando uma
suspensao aquosa (base branca).

Ja na etapa de moagem, sdo utilizados moinhos de esferas para fazer com que a
granulometria do pigmento branco, ja na forma de base, diminua, adequando-o as
caracteristicas das tintas.

A etapa de completagem, mais conhecida pelos funcionarios como formulacdo, €
responsavel pelas caracteristicas do produto final e pela diferenciacdo dos tipos de tintas
(emborrachadas, econdmicas, premium, standards, complementos e tintas para pisos). O
processo ¢ realizado em tanques de dispersao, e se inicia com a inser¢do de agua, seguida dos
aditivos, carga mineral, pigmentos e resinas. Para a formula¢do da cor adequada da tinta, os
pigmentos coloridos sao misturados com o pigmento branco, em porcentagens pré-definidas,
para chegar a tonalidade desejada. Os pigmentos coloridos recebidos sdo: Amarelo Oxido,
Preto, Vermelho Oxido, Amarelo, Azul, Verde, Carmim, Vermelho (Laranja) e Vermelho,

conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3 — Cores dos pigmentos recebidos em forma liquida.

Nome

Vermelho Oxido B-BR

Amarelo 2GXD-BR '

Azul AR-BR
Verde 3 GLS

Carmim FBB-BR

Fonte: Autor, 2014
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Ap6s a finalizagdo do produto, ele é encaminhado ao laboratorio de Controle de
Qualidade para anélises de brilho, cor, secagem, viscosidade, cobertura, pH, densidade, trinca
e aplicagdo.

Ao ser aprovado pelo Laboratério, o produto segue para a filtragem e envase,
onde passa por um filtro de organza, para retirada de possiveis residuos, e ¢ envasado
automaticamente através de sistemas de injecdo por bombas de diafragma.

O processo produtivo termina com a embalagem, armazenamento sobre pallets no

interior do prédio industrial, e expedigao.
3.2 GERACAO DE EFLUENTES

Os tanques de dispersdo, utilizados na formulag¢do das tintas, € 0 maquinario de
envase, sdo limpos sempre que ha troca da coloragdo da tinta que esta sendo produzida. Eles
sdo lavados em tanques de descarte no interior da fabrica (Figura 4), sendo o efluente dessa
atividade canalizado para containers, que servem de reservatorio. Deste reservatorio, o
efluente ¢ transferido para a caixa de passagem (Figura 5), e desta para a estacdo de
tratamento.

Todo o prédio industrial conta com um sistema de calhas que drena o efluente

gerado na limpeza do piso também para a estacdo de tratamento (Figura 6).

Figura 4 — Tanque de descarte para limpeza de equipamentos.

'3

Fonte: Autor, 2014



Figura 5 — Calha de recep¢do de efluentes provenientes da limpeza de equipamentos.

—
LY

. -

34



35

A Tabela 3 apresenta dados da produgao mensal de tintas base dgua, bem como da

geragao de efluente bruto e tratado, e do volume de lodo formado.

Tabela 3 — Dados mensais relacionados a geracao de efluentes no ano de 2014.

Més Co,nsumo de Efluente Bruto  Lodo de ETE Efluente Produciio (L)
agua (L) (L) (Kg) Tratado (L)

Jan 245.000 54.400 10.580 43.820 817.995
Fev 200.000 46.900 10.950 35.950 739.360
Mar 358.000 40.000 7.695 32.305 620.908
Abr 349.000 38.400 6.030 32.370 599.831
Maio 271.000 64.000 14.649 49.351 709.721
Jun 368.000 62.000 12.300 49.700 632.793
Jul 318.000 54.400 13.440 40.960 702.000
Ago 323.000 54.400 6.550 47.850 628.047
Set 474.000 67.200 8.695 58.505 988.036

Fonte: Dados da empresa, 2014

E possivel constatar que ha grande variagio dos pardmetros produtivos da
empresa, visto que todos eles dependem da producdo e das caracteristicas das tintas
produzidas, que por sua vez, dependem das exigéncias do mercado consumidor.

Do volume de 4gua consumida mensalmente, entre 11 e 23% vao para a estacao
de tratamento em forma de efluente bruto. Deste volume, sao obtidos aproximadamente 80%
de efluente tratado.

A Figura 7 apresenta o fluxograma do processo produtivo de tintas base agua,

bem como identifica as etapas nas quais héa geragdo de efluentes.
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Figura 7 — Fluxograma do processo produtivo de tintas base dgua e etapas geradoras de
efluentes liquidos.

Pigmento branco

RECEBIMENTO CONTROLE DE
MATERIA-PRIMA QUALIDADE
Pigmentos
coloridos

Efluente
(Limpeza do prédio
industrial)

({

v

N

MISTURA

MOAGEM

COMPLETAGEM

CONTROLE DE
QUALIDADE

FILTRAGEM

ENVASE

-

EXPEDICAO

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014
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)) (Limpeza dos
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maquindrio)
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3.3 SISTEMA DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

A industria objeto deste estudo trata seus efluentes através do processo fisico-
quimico conhecido como clarificagdo quimica, seguido de filtragdo por carvao ativado. O
tratamento ¢ realizado em bateladas de 1 a 2 vezes por dia, dependendo das caracteristicas do
efluente gerado.

O sistema ¢ composto por trés reservatorios de recebimento do efluente (Figura
8), sendo dois com capacidade para 3.000 L e um com capacidade para 5.000 L; um tanque de
mistura com capacidade para 1.600 L dotado de aerador por borbulhamento (Figura 9), filtro
prensa com 26 placas de dimensao 40x40 cm, um tanque de armazenamento para o efluente
filtrado e um filtro de carvao ativado.

A Figura 10 apresenta a Estacdo de Tratamento de Efluentes da empresa.

Figura 8 — Reservatorios de recebimento do efluente para posterior tratamento.

-~ ”

Fonte: Autor, 2014
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Figura 9 — Aerador por borbulhamento localizado no tanque de mistura.

/v .. Saidas de ar

.
-

Fonte: Autor, 2014

Figura 10 — Estacdo de Tratamento de Efluentes de tintas base dgua.

Tanque de

Tanque de
armazenamento

Fonte: Autor, 2014
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Inicialmente, o tanque de mistura recebe 1.600 L de efluentes (lavagem de
maquindrios, tanques e chao da fabrica) advindos do reservatorio, através de uma bomba de
recalque. Quando o tanque ja estd cheio, sdo adicionados 8 kg de PAC (Policloreto de
Aluminio) em solugdo (concentragdo de 18%) para promover a coagulacdo do efluente, que ¢
agitado por 20 minutos. Em seguida sdo adicionados 2 L de hipoclorito de sodio, deixando
agitar por 3 minutos.

Ainda no tanque de mistura ¢ adicionado 1 kg de cal diluida em 4gua na
concentracdo de 10%, agitando por 20 minutos, e 45 L de solugcdo de polimero catidonico
(floculante) com concentragdo de 0,01% a 0,05%, passando por 3 minutos de agitagao.

As quantidades de produtos quimicos citadas acima sdo aproximadas, pois o
sistema ¢ manual e ndo ha dosadores. Além disso, essas quantidades também dependem das
caracteristicas de cada efluente que estd sendo tratado, visto que ha grande variagdo das
mesmas. O pH do efluente ¢ medido a cada etapa, cabendo ao operador inserir mais ou menos
produto, conforme necessidade.

Todo o processo de clarificagdo quimica ocorre em mistura rapida, e logo em
seguida o efluente ¢ encaminhado ao filtro prensa. O tempo aproximado para que todo o lodo
gerado no tanque (aproximadamente 700 kg de lodo ou suspensdo contendo os sélidos
floculados) passe pelo filtro prensa ¢ de 6 a 8 horas, dependendo de sua concentragdo de
solidos. Como o filtro prensa ndo comporta tamanha quantidade de lodo (700 kg) de uma
Unica vez, ele tem de passar por todas as suas etapas de funcionamento (enchimento, filtragao
e descarga) de 2 a 3 vezes por tanque de efluente tratado (1.600 L), gerando de 200 a 300 kg
de lodo seco por batelada.

O efluente do filtro prensa posteriormente ¢ encaminhado para o filtro de carvao
ativado. No tanque de mistura, conforme o lodo vai decantando, as saidas laterais sdo abertas
e o efluente ja clarificado ¢ encaminhado para o filtro de carvao ativado, sem passar pelo filtro
prensa.

Ao final do processo de tratamento, o efluente segue para o sistema de drenagem
pluvial, que desemboca no rio Maina. O lodo prensado pelo filtro ¢ classificado como Classe
IT A — Nao inerte, e encaminhado para aterro de residuo industrial.

Mensalmente, lavam-se as placas do filtro prensa, ¢ semanalmente ¢ feito o
processo de retrolavagem no filtro de carvao ativado.

A Figura 11 apresenta o fluxograma do sistema de tratamento de efluentes de

tintas base agua.



Figura 11 — Fluxograma do atual sistema de tratamento de efluentes de tintas base dgua.
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POLIMERO CATIONICO
Quantidade: * 45 L de solucdo com concentragdo 0,01% a

0,05%
Tempo de agitacdo: 3 minutos
RESERVATORIOS DE . HIDROXIDO DE CALCIO - CAL - Ca(OH):
EFLUENTE BRUTO Quantidade: + 1 kg em solugdo com concentragdo 10%
Tempo de agitagdo: 20 minutos
N ‘ HIPOCLORITO DE SODIO - CLORO - NaClO
Quantidade: +2 L
Tempo de agitacdo: 3 minutos
3.000 L
v ‘ POLICLORETO DE ALUMINIO - PAC - Aln(OH)mClsn-m
Quantidade: + 8 kg de solu¢cdo com concentragcdo 18%
© Tempo de agitacdo: 20 minutos
3.000 L FILTRO PRENSA

TANQUE DE MISTURA

v (26 placas)
« Tempo de prensagem: 6 a 8 horas

FILTRO DE CARVAO
ATIVADO

5 —
> >

>

Lodo seco

Efluente tratado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014
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3.4 DESCRICAO DOS ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios em Jar Test foram realizados com base nas metodologias propostas
por Di Bernardo et al (2002) e Cavalcanti (2009). J& para os ensaios de sedimentacao,
adaptou-se a metodologia de Francga e Casqueira (2007).

As amostras foram coletadas diretamente do tanque de mistura da ETE, antes do
inicio do tratamento, armazenadas em bombonas de 10 L e transportadas para o laboratdrio da
propria empresa. Os ensaios iniciaram-se imediatamente, de modo a manter inalteradas as
caracteristicas do efluente.

Optou-se por realizar dois ensaios em dias consecutivos, utilizando os efluentes
disponiveis nos respectivos dias, para verificar se haveria alteracdo dos resultados devido as

caracteristicas do efluente.

3.4.1 Materiais e equipamentos

Os materiais e equipamentos utilizados para a execucdo dos ensaios laboratoriais

foram os seguintes:

a) Aparelho Jar Test, composto por trés jarros com capacidade para 2 L cada, e com
velocidade maxima de rotagdo de 260 rpm (MILAN - modelo JT102);

b) Balanca eletronica (OHAUS);

¢) pHmetro (QUIMIS);

d) Crondmetro digital (CRONOBIO);

e) Picnometro de 100 mL;

f) Camera fotografica;

g) Agua destilada;

h) Copos descartaveis;

1)  Vidrarias (béqueres, pipetas, pipetador e proveta);

j)  Hidroxido de calcio diluido em solugdo de 10%;

k) Policloreto de aluminio (PAC) com concentracdo de 18%;

1) Polimero cationico diluido a 0,02%.
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3.4.2 Ensaios em Jar Test e Ensaios de Sedimentacao

Durante os ensaios, foram adotados como parametros de controle a clarificagdo do
efluente, a velocidade de sedimentagdo dos flocos € o volume de lodo formado.

Para avaliar a velocidade de sedimentacdo e o volume de lodo gerado, foram
feitos ensaios de sedimentacdo em provetas. Os testes foram realizados no laboratério de
controle de qualidade da propria industria, sendo utilizadas as suspensodes (efluente com as
dosagens ideais dos produtos quimicos) do segundo ensaio de Jar Test.

O tempo de observagdo considerado foi de 30 minutos, que € o tempo maximo
aguardado atualmente pelos operadores da estacdo de tratamento em estudo. Registrou-se o
volume de lodo decantado em intervalos regulares de 5 minutos, sendo os 5 primeiros minutos
registrados em intervalos de 30 segundos. Observaram-se ainda os aspectos relativos as
caracteristicas dos flocos formados.

A melhor dosagem para clarificacdo do efluente foi avaliada mediante
comparagao visual.

Para verificar o efeito da alcalinidade no processo de clarificacao quimica, foram
testados trés diferentes valores de pH (9, 10 e 11) mantendo-se as dosagens do coagulante e
do floculante. Verificaram-se ainda os aspectos relativos a velocidade de sedimentagdo das
particulas e as condicdes do lodo formado, uma vez que a empresa utiliza solugcdo de Ca(OH);
para correcao do pH com objetivo de obter um lodo mais espesso.

Os ensaios foram realizados conforme as seguintes etapas:

a) Separaram-se as vidrarias e equipamentos necessarios para a realizacao dos testes;

b) As solucdes de Hidroxido de Célcio e Polimero Cationico foram preparadas conforme
concentragdes ideais para utilizacdo nos testes. O Policloreto de Aluminio ja ¢
comercializado com concentrac¢do de 18% (Figura 12);

c) Apos agitagdo, o efluente foi distribuido nos trés jarros do equipamento até atingir o
volume de 2 L cada jarro;

d) Ligou-se o Jar Test e ajustou-se a velocidade de rotacao dos agitadores para 200 rpm;

e) Adicionou-se a solu¢ao de Hidroxido de Calcio para correcao do pH;

f) Adicionou-se aos jarros, gradualmente, aliquotas de 0,5 mL de coagulante (PAC) até
ser observada a formacao de flocos;

g) Manteve-se a velocidade de agitagdo por um minuto;



h)
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Paralisou-se a agitacdo e verificou-se a eficiéncia da coagulagdo, definindo a dosagem
ideal de coagulante necessaria a formacao dos flocos;

Adicionaram-se volumes predefinidos de polimero diluido a 0,02% nos jarros,
variando de 1 a 3 mL;

Reduziu-se a rotagdo do equipamento para 50 rpm;

Manteve-se a agitacao por trés minutos;

Paralisou-se a agitacdo e verificou-se a clarificagdo do efluente, definindo a dosagem
ideal de polimero necessaria a formagao dos flocos;

Selecionou-se a dosagem ideal de polimero e transferiu-se 1 L do efluente
homogeneizado para uma proveta, de modo a analisar a velocidade de sedimentacdo
dos flocos, a clarificacao do efluente e o volume de lodo formado;

Mediu-se o pH do efluente tratado.

As etapas de “c” a “n” foram repetidas para os trés valores de pH testados. A

amostra de pH 9, no entanto, ndo necessitou de corre¢ao, uma vez que esta era a faixa de pH

original do efluente bruto. O ajuste de pH foi realizado com a solu¢do de Ca(OH), a 10%.

Figura 12 — A) Hidréxido de Calcio a 10%; B) Policloreto de Aluminio a 18%; C) Polimero

Catidnico a 0,02%.
R

Fonte: Autor, 2014
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3.5 DEFINICAO DAS CONCENTRACOES IDEAIS E AMPLIACAO DE ESCALA

Os melhores resultados obtidos nos ensaios foram aplicados no sistema real de
tratamento, a fim de estabelecer o pH ideal de coagulacdo do efluente. Para tanto, utilizaram-

se as concentragdes ideais obtidas através da formula da dilui¢ao de solugdes:
CiXVyi=0Cy XV,

Onde:
C; = Concentragio do produto (PAC, Polimero) antes da dilui¢io (mg.L™);
V1= Volume do produto (PAC, Polimero) adicionado (mL);
C,= Concentragdo da amostra ap6s a adi¢io do produto (mg.L™);

V,= Volume da amostra utilizada (mL).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE DADOS

As principais caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto e tratado sdo
mostradas na Tabela 4. Os dados sdo referentes ao periodo compreendido entre maio de 2013
e outubro de 2014. Ressalta-se que as caracteristicas do efluente tratado refletem as condi¢des
operacionais da ETE antes das modifica¢des implementadas a partir das sugestdes do presente

estudo.

Tabela 4 — Caracterizagao do efluente bruto e tratado.

DBO  DQO oH SDT SSed SST ST
(mg.L") (mg.L™) (mg.L") (mL.L") (mgL") (mgL")

Bruto 6.400 21.780 9,1 32.037 0,5 25.667  57.704

Data Efluente

Outubro/14
Tratado 760 2.574 8,0 5.357 <0,1 52 5.409
Bruto 3.200 10.400 10 18.903 0,5 12.475 31.378
Julho/14
Tratado 760 2.600 6,7 3.667 <0,1 7 3.674
Bruto 1.250 4.272 7,2 25.486 10 12.820 38.306
Marco/14
Tratado 960 3.333 7.4 5.187 0,1 65 5.252
Bruto 4.500 12.620 8,7 7.623 0,1 40.150  47.773
Dezembro/13
Tratado 720 2.485 6.9 4.610 <0,1 63 4.673
Bruto 4.200 14.058 8,9 1.129 <0,1 20.920  22.049
Setembro/13
Tratado 420 1.346 6.9 2.601 <0,1 17 2.618
Bruto 16.400 55.102 9,4 35.317 0,1 45.140 80.457
Maio/13
Tratado 240 796 6,7 3.107 <0,1 16 3.123

Fonte: Dados da empresa, 2014

Os indices de solidos dos efluentes sdo elevados, bem como os valores de DBO e
DQO. Por nado estarem determinados em lei, os valores de so6lidos sdo considerados
admissiveis. J4 o limite maximo de DBO, conforme a Lei Estadual 14.675/09, ¢ de 60 mg.L™"
ou eficiéncia de 80% no tratamento bioldgico. Portanto, como a empresa ndo conta com a
etapa de tratamento bioldgico, a concentragao estabelecida para DBO deveria ser atendida.

A DQO, quando avaliada em conjunto com a DBO, permite determinar a
biodegradabilidade do efluente. A relagio DQO/DBO ¢ de aproximadamente 3 em todas as
amostras apresentadas. Segundo Jardim e Canela (2004), esse valor sugere que o efluente ¢
biodegradavel, porém com alguma dificuldade, situagdo compativel com despejos de

industrias de tintas, conforme Giordano (2004).
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Quando se avalia o fluxo do efluente na estagao de tratamento nas condigdes
operacionais iniciais, observa-se que o tempo de filtracdo ¢ relativamente longo, limitando o
funcionamento da mesma.

Outra constatacdo refere-se a sequéncia das operacdes empregadas para o
tratamento, que nao esta de acordo com os métodos de referéncia citados por Nunes (2004) e
Cavalcanti (2009). Foi possivel identificar que esta sequéncia refletia-se na “qualidade” dos
flocos formados, prejudicando a clarificagdo do efluente e sobrecarregando o filtro prensa.
Com base nestas premissas, os ensaios laboratoriais foram realizados considerando-se a
sequéncia de etapas aplicadas conforme recomendam os autores supra citados.

O efluente bruto utilizado para o primeiro ensaio com o objetivo de determinar as
dosagens ideais de produtos quimicos, possuia pH 8,9. O efluente apresentava coloragdo
esbranquicada, aspecto leitoso e elevada turbidez, indicando alta concentragdo de solidos em

suspensao (Figura 13).

Figura 13 — Aspectos observados no efluente bruto.

vy

7 Fonte: Autor, 2014

Com o objetivo de verificar o efeito do Ca(OH), no tratamento, foram realizados
os ensaios com o pH in natura (8,9), concomitantemente com pH corrigido para 9,9 e 10,9.

O ajuste de pH ocorreu com a adicao de aliquotas de 8,5 ¢ 16,0 mL.L" de solugéo
de Ca(OH), com concentracdo de 10% para elevar os valores de pH respectivamente para 9,9
e 10,9.

A Tabela 5 mostra os resultados do ensaio, onde se estabeleceram as dosagens
ideais de PAC e polimero para trés diferentes valores de pH do efluente. Ressalta-se que os
reagentes foram adicionados na minima quantidade necessaria para que ocorresse a reacao de

floculacdo, sendo esta observada visualmente.
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Tabela 5 — Resultados obtidos no primeiro ensaio para determinacio de dosagens ideais.

Dosagens ideais (mL.L™")
PH inicial o o Polimero Catidnico pH final
Ca(OH), (10%) PAC (18%) 0,02%)
8,9 - 2,0 1,5 7,0
9,9 8,5 2,0 1,5 7,5
10,9 16,0 2,0 1,5 8,1

Fonte: Autor, 2014

Observa-se que as dosagens, tanto de PAC quanto de Polimero, foram iguais para
os trés valores de pH testados. O efluente final, ja clarificado, apresentou valores de pH
compativeis com as exigéncias do Cdodigo Estadual de Meio Ambiente (Lei 14.675/09) nos
trés casos.

A Figura 14 apresenta o efluente apods a inser¢do da dosagem ideal de PAC. A

visualizacdo da coagulacdo ¢ dificultada pela alta concentracao de sélidos.

Figura 14 — Efluente ap6s adi¢dao de PAC.

Coagulacio

A Figura 15 apresenta o efluente apds adi¢ao de Polimero.



Figura 15 — Efluente ap6s adi¢ao de Polimero.

i

Floculacao

Fonte: Autor, 2014
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A observacao visual do processo de coagulagdo e floculagio ndo permitiu

distinguir diferenca significativa nos trés valores de pH ensaiados, iniciando-se o processo de

floculagdo com a mesma dosagem de produtos quimicos, independente da condi¢ao do pH.

Contudo, o jarro com pH 10,9 aparenta flocos maiores, resultando, consequentemente, em

maior velocidade de decantagao.

O efluente bruto utilizado para o segundo ensaio apresentava caracteristicas

diferentes das do primeiro, por ser proveniente da producdo de outros tipos de tinta. O pH

inicial da amostra era de 9,2. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 6 — Resultados obtidos no segundo ensaio para determinag¢do de dosagens ideais.

pH inicial Dosagens ideais (mL.L™") pH final
Polimero Catidnico
o, 0
Ca(OH); (10%) PAC (18%) (0,02%)
9,2 - 2,5 1,5 7,1
10,0 8,5 2,5 1,5 7,4
11,1 16,0 2,5 1,5 8,2

Fonte: Autor, 2014
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Observa-se com o segundo ensaio, que devido as diferencas de pH e outras
caracteristicas desconhecidas do efluente bruto, o volume minimo de PAC para obtengao da
coagulagio aumentou, passando de 2 mL.L™' para 2,5 mL.L™".

Portanto, devido as diferentes caracteristicas do efluente, a dosagem ideal de PAC
varia de 2 a 2,5 mL.L", exigindo a atencdo do operador para garantir a dosagem ideal do
reagente em cada batelada tratada.

Durante os testes, percebeu-se que, diminuindo a velocidade de dosagem do PAC,

o volume necessario para ocorrer a coagulacao foi menor.
4.1 CONCENTRACOES IDEAIS

Com as dosagens ideais de Ca(OH),, PAC e Polimero obtidas nos ensaios, foram

feitos calculos para ampliacao das mesmas para a escala real.
4.1.1 Calculo da concentracao ideal de alcalinizante (Ca(OH),)

a) Concentragdo do alcalinizante: 10% ou 100 g.L™
b) Volume do jarro: 2000 mL

c¢) Dosagem ideal para pH 10: 17 mL

d) Dosagem ideal para pH 11: 32 mL

C1XV1:CZXV2

100%)(17 mL = C; x 2000 mL 100%X32 mL = C, X 2000 mL

C, =850 mg.L1! C;=16glL1?

4.1.2 Calculo da concentracio ideal de coagulante (PAC)

e) Concentracdo do coagulante: 18% ou 180 g.L™!
f) Volume do jarro: 2000 mL
g) Dosagem ideal: 4 a 5 mL
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C1XV1:C2XV2

180%X4mL=C2X2000mL 180%X5mL=C2X2000mL

C, =360 mg. L1 C, = 450 mg.L?!

4.1.3 Calculo da concentracio ideal de Polimero Cationico

a) Concentracdo do polieletrélito: 0,02% ou 0,2 g.L'1
b) Volume do jarro: 2000 mL

¢) Dosagem ideal: 3 mL

Cl XV1:C2XV2
0,2 g/L x 3mL = C, X 2000 mL

C,=0,3mg.L?!
4.2 VELOCIDADES DE SEDIMENTACAO

Para simulagdo da etapa de decantacdo, o efluente tratado no segundo ensaio de
Jar Test (tr€s amostras) foi submetido ao ensaio de sedimentagdo em proveta. A Figura 16
mostra a sedimentacdo de cada amostra de pH logo apos sua transferéncia para a proveta, e

ap6s 30 minutos de decantagdo. Também ¢ possivel visualizar as caracteristicas dos flocos

formados.
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Figura 16 — Sedimentacao das amostras de diferentes valores de pH.

)

pH 10,0

i

Fonte: Autor, 2014
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E possivel perceber que a amostra com pH 9,2 formou flocos com tamanhos
menores, apresentando baixa velocidade de sedimentacdo. Com esse pH obteve-se o maior
volume de lodo (510 mL.L™") considerando o tempo observado (30 minutos). J4 na amostra
com pH 10, os flocos tiveram boa formagdo, apresentando-se mais “encorpados” e com
melhor sedimentagdo. Neste pH obteve-se 460 mL de lodo por litro de efluente tratado,
considerando-se 0 mesmo tempo de observagdao da amostra com pH 9,2.

Por ultimo, a amostra de pH 11,1 foi a que apresentou o menor volume de lodo,
390 mL por litro de efluente, o que consequentemente implica em maior velocidade de
sedimentacdo. Isto se deve, provavelmente, ao maior tamanho dos flocos formados no
processo de floculacao, podendo-se inferir uma maior densidade do lodo gerado.

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos e a Figura 17 os ilustra.

Tabela 7 — Velocidades de sedimentacdo das amostras.

Volume de lodo decantado (mL)

Tempo (min) pH 11,1 pH 10,0 pH 9,2

0 1000 1000 1000
0,5 880 950 980
1,0 710 830 970
1,5 640 750 960
2,0 600 710 950
2,5 560 680 940
3,0 540 650 930
3,5 530 620 920
4,0 510 610 900
4,5 500 600 860
5,0 490 590 830
10,0 440 530 670
15,0 420 500 600
20,0 410 480 570
25,0 400 460 540
30,0 390 460 510

Fonte: Autor, 2014
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Figura 17 - Volume de lodo gerado em func¢do do pH com destaque do volume de lodo
gerado (em mL) em 30 minutos de observagao.
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——pH 11,1 =—pH 10,0 =——pH 9,2

Fonte: Autor, 2014

Observa-se na Figura 17 que as amostras de pH 10,0 e 11,1 seguiram o
comportamento descrito por Franca e Casqueira (2007) para ensaios de sedimentacdo em
proveta, onde nos primeiros 5 minutos houve rapida sedimentacdo, enquanto nos outros 25
minutos a velocidade diminuiu, representando a zona de compressao ou de adensamento do
lodo.

A amostra com pH 9,2 no entanto, apresentou comportamento oposto, havendo
pouca alterag@o nos primeiros 5 minutos, ¢ maior sedimentagdo nos ultimos 25 minutos.

O aspecto das particulas observado durante o ensaio justifica o comportamento
apresentado, uma vez que as amostras de pH 10,0 e 11,1 formaram flocos maiores e
consequentemente mais densos.

Portanto, os resultados dos testes de sedimentacdo permitem concluir que a
utilizagdo do Ca(OH), melhora a condi¢do de sedimentabilidade do lodo, formando flocos
maiores, com maior densidade e acelerando a etapa de decantagao. Observou-se também que,
nestas condi¢des operacionais de pH, obtém-se menor volume de lodo.

O comportamento imposto pelo uso do Ca(OH), possivelmente deve-se a atuacao
deste produto como agente coagulante, conforme menciona Cavalcanti (2009). Desta forma,
supde-se que o Ca(OH), para o efluente testado, tenha efeito sinérgico ao PAC,

potencializando o efeito deste e aumentando a eficiéncia do processo.
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4.3 APLICACAO EM ESCALA REAL

Os valores de pH 10 e 11, que através dos ensaios foram considerados mais
eficazes, foram reproduzidos diretamente na estacdo de tratamento a fim de avaliar o
desempenho em escala real. Ressalta-se que, devido as particularidades da estagdo, como o
aerador por borbulhamento, por exemplo, os resultados obtidos foram menos promissores que
os obtidos em laboratorio.

Para a definicdo da melhor condicdo operacional da estacdo, também foi levada
em consideracdo a velocidade de secagem do filtro prensa, visto que esta ¢ uma das principais
dificuldades da estagdo em operagao.

Foram realizadas duas bateladas em dias consecutivos. Na primeira o pH do
efluente foi elevado até 10, e na segunda até 11.

No primeiro caso, o tempo necessario para que o filtro prensa secasse todo o lodo
gerado em uma batelada foi de aproximadamente 7 horas, tendo sido necessario passar por
todas as suas etapas de funcionamento (enchimento, filtracdo e descarga) duas vezes. Os
flocos, no tanque de mistura, demostraram rapida sedimenta¢do, ¢ o lodo gerado foi
desaguado com facilidade pelo filtro.

No tratamento onde o efluente teve seu pH elevado para 11, o filtro prensa passou
por todas as etapas de funcionamento apenas uma vez, reduzindo o tempo de secagem do lodo
para 5 horas. A sedimentacao dos flocos foi ainda mais rapida que o tratamento realizado com
pH 10.

Segundo Richter (2001), para aumentar os teores de sélidos na torta durante a
operagdo do filtro prensa, o Hidroxido de Calcio pode ser utilizado para elevar o pH a 11 ou
mais.

Portanto, apds aplicagdo em escala real dos dois melhores resultados obtidos em
laboratorio, foi possivel estabelecer que, em relacdo a velocidade de sedimentacdo e ao
desaguamento do lodo pelo filtro prensa, a elevacdo do pH do efluente bruto para 11 ¢ a
opcdo mais eficiente para agilizar o processo de tratamento.

Ainda assim, o processo observado na ETE foi dificultado pelo aerador por
borbulhamento, que faz com que os flocos, num primeiro momento, flotem, dificultando a
sedimentacao. Além disso, o tempo de floculagcdo ou mistura lenta teve que ser reduzido, pois
o aerador proporciona a quebra dos flocos ja formados.

De maneira geral, todas as bateladas tratadas posteriormente com pH 11

reduziram seu tempo de tratamento em aproximadamente 2,5 horas.
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A Tabela 8 apresenta a comparacao do sistema de tratamento de efluentes em sua

situagdo inicial e na situagdo proposta apds os ensaios laboratoriais e testes em escala real.

Tabela 8 — Comparagao da situagao inicial e da situa¢ao proposta para o tratamento de
efluentes. Os dados se referem ao tratamento em batelada de 1,6 m? de efluente.

Reagente Situacio inicial Situacio proposta
Ca(OH), 1,0 Kg 2,56 Kg
NaClO 2,0L -
Policloreto de Aluminio
(solucdo a 18%) I SZaalL
Polimero Catidnico 9,0¢g 0,48 g

Fonte: Autor, 2014

Nota-se que a proposta do novo sistema de tratamento envolve a reducdo da
dosagem de todos os produtos, exceto do Ca(OH),, que teve um aumento de 156% por ser
responsavel pela elevacao do pH do efluente bruto para 11.

O PAC apresentou reducdo de 50%, e o polimero de 94,6%. Também dispensou-
se a utilizacdo do NaClO, pois 0 mesmo ndo apresenta finalidade definida no tratamento
deste efluente, uma vez que a empresa nao adota o redso.

E esperado que o filtro de carvdo ativado tenha mantido a mesma eficiéncia na
remogado parcial de DBO, s6lidos suspensos remanescentes e cor do efluente, uma vez que
este equipamento nao foi objeto de intervencao. Comparando o efluente na entrada e saida do
filtro de carvao ativado, observa-se uma sensivel redu¢do na coloragdo do mesmo, o que leva
a considerar que esta etapa do tratamento tem uma boa eficiéncia na remog¢ao da fracao

solubilizada da DBO, corroborando com Cavalcanti (2009).

4.4 DESTINACAO DO LODO

O lodo gerado na estacdo de tratamento dos efluentes da empresa ¢ classificado
como residuo II A ou residuo ndo inerte, sendo destinado para aterro de residuos industriais
licenciado para tal finalidade.

Estudos realizados anteriormente por varios autores apontam outras possibilidades
para a destinag¢@o de lodos provenientes de estacdes de tratamento de dgua, efluentes e esgoto.
A mais comum ¢ sua aplicagdo controlada em solos, atuando como fertilizante organico. No

entanto, esta pratica nao tem apresentado boa aceitagdo, uma vez que ainda persistem duvidas
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sobre o efeito da aplicagdo de lodo no solo, principalmente quando se refere a lodo gerado em
estacOes de tratamento de efluentes industriais.

Uma alternativa menos difundida, porém com menor restrigdo ambiental, ¢ a
incorporacdo do lodo na matéria-prima da industria ceramica vermelha ou na fabricacdo de
cimento para a construcao civil.

Ambas as possibilidades ja sdo empregadas por algumas induastrias € companhias
de saneamento no Brasil e no mundo. Na regido, porém, poucos estudos foram feitos nesse

sentido, e a destinagdo alternativa de lodos de estagdes de tratamento ainda ¢ pouco aplicada.

4.5 REUSO DA AGUA

O retso da agua em industrias de tintas geralmente ¢ realizado no proprio
processo onde o efluente ¢ gerado (limpeza dos equipamentos). As caracteristicas do efluente
tratado na industria em questdo permitem sua reutilizacdo para esse fim sem comprometer a
qualidade dos produtos.

Importante destacar que, caso a empresa opte no futuro pelo reuso do efluente
tratado, serd necessario o retorno da adigdo do NaClO. Neste caso, a adi¢do do produto
sanitizante devera ser realizada apds o efluente passar pelo filtro de carvao ativado.

A agua utilizada diretamente no processo produtivo, ou seja, aquela que entra
como matéria-prima na fabricacdo da tinta, deve atender aos padrdes de qualidade mais
exigentes, ndo sendo viavel o retuso do efluente tratado com essa finalidade.

Uma consideragdo importante a ser feita € que o reuso da agua evitaria o descarte
do efluente fora dos padrdes estabelecidos pelo Codigo Estadual do Meio Ambiente para
DBO. Neste sentido, vale lembrar que para atendimento ao que estabelece o artigo 177, inciso
XI do Coédigo Estadual do Meio Ambiente (Lei 14.675/2009), relativo ao lancamento de
efluentes em corpos receptores, ¢ imprescindivel que se implante a etapa de tratamento

secundario ou biologico, de forma a complementar a estagdo de tratamento em atividade.

4.6 ECONOMIA DO PROCESSO

Levando em conta as alteragdes propostas por este estudo, verifica-se significativa

alteracdo das dosagens de reagentes utilizados.
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Considerando a média de 53.522 L de efluente bruto gerado mensalmente, a
Tabela 9 apresenta o consumo mensal de reagentes, na situagao inicial e na situacao proposta,

bem como a economia resultante da melhoria do processo.

Tabela 9 — Economia mensal do consumo de reagentes no sistema de tratamento proposto.

Reagente (1(1;;712;) Situacfo inicial  Situacio proposta l%;‘;;z:gsl;
NaClO 1,20 66,90 kg/més - 80,28
P"h(cslgfsggfz ‘i“é‘j/f)‘inio 1,65 267,61 kg/més 149’18(2 - 1é§6’26 134,13 a 194,19
Polimero Cati6nico 25,00 480 g/més 16,06 g/més 11,6
Ca(OH), 0,60 33,45 kg/més 85,64 kg/més -31,31
Total Mensal 194,7 a 254,76

Fonte: Autor, 2014

A economia de um ano operacional pode chegar a R$ 3057,12 com a
padroniza¢do das dosagens de reagentes utilizados no processo, ja considerando o aumento da
aquisicao do Ca(OH),.

Nesta quantia nao estdo incluidos os valores referentes a redu¢ao da mao-de-obra
do operador da estagdo e do consumo de energia referente ao filtro prensa, que certamente sdo
os ganhos mais significativos.

Além disso, caso seja implantado um sistema para reutilizagdo do efluente tratado,
serdo economizados aproximadamente R$ 5.000,00 anualmente, considerando o valor de R$
9,60 pago pelo m* da agua, relativos a producdo média mensal de 43.423 L de efluente
tratado.

A destinagdo alternativa do lodo da estagdo de tratamento, principalmente se
utilizada como matéria-prima para outras induUstrias, traria a empresa a economia de
aproximadamente R$ 25.000,00 por ano, levando em conta a geragdo média de 10.099 kg de
lodo seco por més, e o valor de R$ 205 para a disposi¢do de uma tonelada de residuo Classe 11
A em aterro industrial.

Portanto, se todas as agdes descritas forem adotadas, a economia total da empresa

pode chegar a R$ 33.057,12 anualmente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo objetivou otimizar operacionalmente a esta¢do de tratamento de
efluentes gerados na limpeza de equipamentos utilizados na fabricag¢@o de tintas base dgua e
na limpeza do prédio industrial.

Inicialmente, o principal aspecto observado foi o acimulo de efluente a ser
tratado, uma vez que a velocidade em que o efluente era gerado ultrapassava a velocidade de
tratamento do mesmo. Este fato era justificado em fun¢do do dimensionamento do sistema,
que comporta 1.600 L a cada batelada, e ao tempo necessario para completar o ciclo de
tratamento, visto que a etapa de prensagem levava entre 6 e 8 horas, por ndo suportar toda a
carga de lodo umido de uma s6 vez.

Na situacdo inicial, os reagentes dosados no tanque de mistura eram, na sequéncia,
policloreto de aluminio, NaClO, Ca(OH), e polimero cationico. Propds-se, entdo, dispensar a
utilizagdo do NaClO (uma vez que a empresa ndo pratica o retso do efluente), e alterar a
sequéncia de adigao de reagentes para Ca(OH),, policloreto de aluminio e o polimero
cationico. As dosagens destes produtos, conforme ensaios em Jar Test, também foram
modificadas.

Os resultados dos ensaios laboratoriais mostraram que a performance do sistema
de tratamento ¢ melhorada quando o pH do efluente bruto ¢ elevado para 11, uma vez que,
nesse valor de pH, formam-se flocos de maior dimensao e densidade, resultando em maior
velocidade de sedimentacdo e menor volume de lodo. Conclui-se, portanto, que a utilizagao
do Ca(OH), melhora a condicdo de sedimentabilidade do lodo, acelerando a etapa de
decantacao.

Assim sendo, a dosagem de Ca(OH), foi aumentada para atingir o pH ideal,
passando de 1,0 para 2,56 kg por batelada, ou seja, para tratar 1,6 m?>. A dosagem de PAC,
que na situacdo inicial de tratamento era de 5 mL.L™, foi estabelecida entre os valores de 2 e
2,5 mL.L" na situagio proposta. Esta varia¢io de dosagem deve-se a variedade de tintas
produzidas e consequentemente do efluente a ser tratado. O polimero, inserido inicialmente na
quantidade de 9 g, apresentou significativa diminuicao, passando a ser aplicado apenas 0,48 g
para cada batelada de 1600 L.

Apos aplicagdo em escala real dos melhores resultados obtidos em laboratério, foi
possivel estabelecer que a elevacdo do pH do efluente bruto para 11 ¢ a op¢do mais eficaz

para agilizar o processo de tratamento.
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No entanto, como ja esperado, a ampliagdo do tratamento para escala real
apresentou comportamento diferente da amostra testada, uma vez que o sistema de mistura
rapida e lenta na ETE ¢ realizado pela acdo de um aerador por borbulhamento. Para aumentar
a eficiéncia de tratamento, sugere-se a troca deste equipamento por um misturador mecanico
de rotagdo variavel, permitindo eficacia na dispersao dos reagentes, facilitando a coagulagdo e
evitando a quebra dos flocos formados na etapa de floculagao.

Ainda assim, as mudangas propostas na dosagem e aplicacdo dos produtos
permitiram eliminar o acumulo de efluente bruto no reservatdrio, pois além de tornar as etapas
de coagulacao e floculagdo mais eficazes, permitiram melhor funcionamento do filtro prensa.

Apesar disso, sugere-se o redimensionamento do filtro prensa, uma vez que este
ndo suporta a quantidade de lodo gerada por batelada, atrasando o processo de tratamento.

Sugere-se também, a adocao de maior tempo de decantacdo do efluente tratado no
tanque de mistura, a fim de minimizar o volume de lodo formado, e consequentemente
acelerar o processo de desague do mesmo.

As caracteristicas de utiliza¢ao do filtro de carvao ativado nao foram alteradas,
uma vez que este atinge seu objetivo no sistema de tratamento, que ¢ a reducao de cor e da
fracdo soluvel de DBO do efluente, embora os resultados das analises laboratoriais indiquem
que esta redu¢do ndo ¢ suficiente para atender as condi¢des da legislacdo ambiental.

Observa-se que o efluente tratado ndo atende a Lei Estadual n® 14.675/09, uma
vez que a DBO é maior que 60 mg.L™"' e a empresa ndo possui a etapa de tratamento
biologico. Como alternativa a esta etapa complementar, sugere-se o reuso do efluente tratado
no proprio processo de limpeza dos equipamentos, sendo que neste caso se fara necessaria a
adi¢do de hipoclorito de sodio, para evitar a formagdo de colonias de microrganismos. Além
disso, esta agdo ainda minimiza o consumo de agua pela empresa.

Para um préximo estudo, incentiva-se a abordagem de assuntos relacionados a
aplicacdo do lodo gerado no tratamento de efluentes de tinta base 4gua como matéria-prima
de outras industrias, criando novas oportunidades de negocio. A ampla divulgagdo de estudos

desse tipo seria um grande avango para o setor empresarial, tecnoldgico e ambiental da regido.
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