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RESUMO

NEUMANN, M. A. Estudo de caso: estacdo de tratamento de efluentds uma industria
metal-mecénica do noroeste do RS2016. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de
Engenharia Civil, Universidade Regional do NoroesteEstado do Rio Grande do Sul —
UNIJUI, ljui, 2016.

A industrializacéo traz frequentemente consequénc@mo a poluicdo sob as mais variadas
formas, podendo estar presente no ar, agua ou Aelandustrias ndo geram efluentes
semelhantes entre si, sendo que as suas caracasriidicas, quimicas e bioldgicas variam de
acordo com o tipo de operagcédo. As estacOes demeata de efluentes tém por objetivo
reduzir a sua carga poluidora e atender aos paddexigéncias de lancamento no corpo
receptor sem degradar o meio ambiente. Nesse ggosidbbjetivos da pesquisa serao analisar
as etapas de tratamento dos efluentes gerados enindidstria do ramo metal-mecéanico,
descrever a atual forma de tratamento, verificafiegiéncia de tratamento e avaliar uma
possivel proposta de melhoria do sistema, com érasem estudo de caso realizado em uma
indUstria localizada no noroeste do RS. A partstae pesquisas e das analises dos resultados
laboratoriais, € possivel concluir que a estacadralamento tem apresentado um bom
desempenho na remocé&o dos contaminantes presestefiuentes gerados.

Palavras-chave:Estacao de Tratamento de Efluentes. Efluentes tnaliss



ABSTRACT

NEUMANN, M. A. Estudo de caso: estacdo de tratamento de efluentds uma industria
metal-mecénica do noroeste do RS2016. Trabalho de Conclusdo de Curso. Curso de
Engenharia Civil, Universidade Regional do NoroesteEstado do Rio Grande do Sul —
UNIJUI, ljui, 2016.

Industrialization often bring consequences, suclpahkition under the most varied forms,
which may be present in air, water or soil. Theustdes do not generate waste similar to
each other, and the physical, chemical and bio&@tfluent vary according to the type of
operation. The effluents treatment plants are ohednto reduce the pollution load of
wastewater and meet the requirement standardsdposhl into the receiving body without
degrading the environment. In this sense, the relsezbjectives are to analyse the steps of
wastewater treatment generated in a metal-meclkantor industry, describe the current form
of treatment, verify the treatment efficiency andleate a possible proposal for improving
the existing system by a case study in a factaxged in the northwest of Rio Grande do Sul.
Considering the researches and the laboratorytseanélysis it is possible to conclude that
the treatment plant has presented a good perfoenammoving contaminants from the
produced effluents.

Keywords: Effluents Treatment Plant. Industrial effluents.
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1 INTRODUCAO

Para Azeredo Netto (1981), a industrializacdo gergrogresso, porém, traz
frequentemente consigo consequéncias indesejaasapcomunidade, entre elas a poluicao
gue pode ser sob as mais variadas formas. Seguralya 8 al (2005), poluentes séo
residuos gerados a partir de atividades humanasamdo alteracbes ambientais de forma
negativa, sendo a poluicdo a quantidade ou coragaide residuos presentes no ar, agua ou

solo.

Para Benetti e De Luca (1989) as industrias eml| gg&ia produzem efluentes
semelhantes entre elas, devido a fatores propegeatucdo, e medidas devem ser tomadas
para controlar a poluicdo e satisfazer os padréggdes. Martelo e Caramuru (2015)
apontam que a preocupac¢do em distinguir a gerag@fiuentes liquidos industriais e avaliar
seu impacto ambiental é recente. Ainda que asteaistcas fisicas, quimicas e biologicas do

efluente industrial variam de acordo com o tipemparacao.

Segundo Barbosa (2006), para o esgoto doméstiam industrial devem ser usadas
técnicas que objetivam minimizar seu potencial idoly para que 0 mesmo possa ser langado
a um corpo receptor sem causar degradacbes aoamdéi@nte. A Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA n° 430/2011 (BBW, 2011) estabelece que,
independente da fonte poluidora, os efluentes stammderédo ser lancados diretamente nos
corpos hidricos receptores apds serem devidamataelds e desde que atendam aos padrdes

e exigéncias dispostas pela norma.

Conforme Rubim (2015) ainda ha muito que melhomn celacdo as normas para
destinacdo de efluentes, porém, nos ultimos anoslastrias vém procurando solu¢cdes mais
eficientes para a conservacdo do meio ambientgal®taal (2005) diz que as estacbes de
tratamento de efluentes (ETE) tem por objetivo zeda carga poluidora dos esgotos

sanitarios antes de serem langados ao corpo recepto

Efluentes industriais sdo correntes liquidas osidgas de processos, operagdes e/ou
utilidades, podendo estar acompanhada de aguasaiplusontaminadas e/ou esgotos
sanitarios, 0s quais possuem caracteristicas {figitnicas bastante diversificadas podendo

agregar constituintes biolégicos como bactériasM8IECANTI, 2009). Ainda, o autor

Marcio André Neumann (neumann3612@gmail.com). Thabde Conclusdo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI,
2016
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comenta que 0s principais constituintes das aguodssiriais podem ser: substancias

organicas, materiais flutuantes e oleosos, metsagos, nitrogénio e fosforo, entre outros.

Na pesquisa realizada foi analisado o seguintelgmab quais as solucdes adotadas
para o tratamento dos efluentes sanitarios e kiguiddustriais gerados na inddstria em

analise?

Neste contexto, o objetivo principal do presentbdtho foi analisar as etapas de
tratamento dos efluentes quanto a operacionalidadeficiéncia, sendo o0s objetivos

secundarios da pesquisa 0s seguintes:

a) Descrever a atual forma de tratamento dos eflugaeslos;
b) Verificar a eficiéncia de tratamento da ETE;

c) Avaliar uma possivel proposta de melhoria paragéa atual.

Esta pesquisa estad delimitada ao estudo da ETHEndeindustria do ramo metal-

mecéanico localizada no noroeste do estado do RS.

Estudo de caso: estacdo de tratamento de efludmt@sa indlstria metal-mecanica do noroeste do RS
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 EFLUENTES INDUSTRIAIS

Para Jorddo e Pessba (2011), os esgotos podenfassificados em dois grupos
principais: 0s esgotos sanitarios e os industrizésacordo com a NBR 9800 (ABNT, 1987),
efluente liquido industrial é o despejo liquido yaoiente do estabelecimento industrial,
sendo compreendido como efluentes do processotiralugguas de refrigeracdo poluidas,
aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico.

Segundo Von Sperling (2005, p.47) "Entende-se ptuigho das aguas a adicao de
substancias ou de formas de energia que, diretadoetamente, alterem a natureza do corpo

d'agua de uma maneira tal que prejudique os leggtisos que dele sao feitos".
2.1.1 Caracterizacao dos efluentes

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicasefluente liquido industrial séo
variaveis com o tipo de induastria, diversidade gozdutos fabricados, natureza e porte da
industria, com o periodo de operacdo, tipos de nmmatprimas utilizadas e do grau de
tecnologia de seus processos produtivos. Assimstermemo consequéncia uma grande
variacdo na composicado do efluente industrial gergmbdendo ter diversos compostos
quimicos distintos (NUNES, 2001; MIERZWA, 2002; MARLO e CARAMURU, 2015;
DEZOTTI, 2008).

Para Nunes (2001) e Dezotti (2008), um efluente epadnter substancias
biodegradaveis e ndo biodegradaveis, contaminambeganicos que podem ser facilmente
determinadas, como metais, substancias organitasesoque apresentam maior dificuldades
de serem determinadas, matéria soluvel ou comosdéth suspenséo, com ou sem coloragao.
Ja Azeredo Netto (1981) considera que a maioriardsigluos liquidos industriais podem
conter: metais e compostos téxicos ou venenosbsténcias que causam cheiro ou gosto,
substancias corrosivas, acidos, matéria organieasgorduras ou graxas, tintas e corantes,

materiais flutuantes, substancias inflamaveis eemtitros.

As determinacbes para caracterizar aguas de aipasteéo, aguas residuarias,
mananciais e corpos receptores sao os paramesiossfi(cor, turbidez, sabor e odor e

temperatura), os quimicos (pH, alcalinidade, aciddaretos, nitrogénio, fosforo, entre

Marcio André Neumann (neumann3612@gmail.com). Thabde Conclusdo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI,
2016
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outros) e os biologicos (bactérias, algas, fungwetozoarios, virus e helmintos) (VON
SPERLING, 2005).

Segundo Cavalcanti (2009) e Oliveira (2012), osgdpiais constituintes relacionados

as aguas residuais industriais e seus inconvesigete lancamento do efluente ndo tratado

para o esgoto sédo agrupados da seguinte forma:

a)

b)

9)

h)

Substancias organicas biodegradaveis causadonasiggio de oxigénio em cursos
d'agua. Sdo compostas principalmente de proteicadyoidratos e gorduras
biodegradaveis e sdo medidas através de analideBdgDemanda Bioquimica de
Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e GOarbono Organico Total);
Materiais flutuantes e oleosos que inibem o pracelssaeracédo natural de corpos
d'agua;

Solidos em suspenséo, cuja sedimentacdo poderar datrmacao de bancos de lodo
em rios prejudicando a vida aquética;

Tragos de substancias organicas causadoras deegodto em aguas utilizadas para
abastecimento;

Metais pesados diversos produtos organicos toxicos;

Nitrogénio e fésforo aumentam os niveis de nuteglo corpo de aguas. Inaceitavel
nas areas de lazer e recreacgao;

Substancias refratarias resistentes a biodegradagéam espumas nos rios, nao sado
removidos nos tratamentos convencionais;

Cor e turbidez que causam problemas estéticos enpaghpedir a entrada da luz
solar em rios e reservatorios;

Materiais volateis que causam problemas de poludoZar.

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos resgguados por algumas categorias de

industrias (CAVALCANTI, 2009).

Estudo de caso: estacdo de tratamento de efludmt@sa indlstria metal-mecanica do noroeste do RS
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Tabela 1 - Principais tipos de despejos industriais

Categorias| DBO DQO SST 0&G CN F Fendis Metais Pesados|
. . . . . As, Ba, B, Cd, Cr,C
Metalurgia Baixa Baixa Baixa Baixa - Presente | Po, Hg, Ni, Se, Zn
Tlntgs, Média Média Média Média a ) ) ) Ba, Cd, _Cr, Cu, Pb
vernizes alta Hg, Ni, Se, Zn
Acabame_ntc Baixa Baixa Baixa Baixa| Presente Presgnte |B. cd, Cr,_ Co, Pa, g
de metais Pb, Ni, Ag, zn
Forjarla,. Baixa Baixa Alta Alta Presentr - - Pb, Cu
estamparia

Fonte: Adaptado de Cavalcanti (2009).

Nas industrias também sdo gerados os esgotosrgaigue provém de instalacdes
de banheiros, cozinhas, lavanderias, entre oUfsias aguas residuarias contém excrementos
humanos liquidos e sdlidos, produtos diversos miedea, residuos alimenticios e produtos
desinfetantes. Os esgotos sanitarios sdo compostogtéria organica - proteinas, agucares,
Oleos e gorduras, entre outros., e inorganicaretds, sulfatos, nitratos, fosfatos, entre
outros. (VON SPERLING, 1996; JORDAO e PESSOA, 2011

Para Von Sperling (2005), os esgotos domeéstico®soaproximadamente 99,9 % de
agua e a fragao restante de 0,1 % compdem-seidessotganicos e inorganicos, suspensos e
dissolvidos, bem como microorganismos. Ainda pagator, a matéria organica encontrada
no esgoto é uma caracteristica importante, passigaciora do principal problema de poluicéo
para os corpos d'agua: o consumo de oxigénio ®idsopelos microorganismos nos seus
processos metabolicos de utilizacdo da matéria narga Jorddo e Pessba (2011)
complementam que as substancias organicas presaontesesgotos sdo constituidos
principalmente por: proteinas (40 a 60 %), carlaad (25 a 50 %), gorduras e Oleos (8 a 12

%) e em menor quantidade: uréia, pesticidas, $endetais e outros.
2.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Carvalhoet al (2014) afirma que os processos de tratamentgua@s&esiduarias sao
formas artificiais de depuracao, remocao de pokseatadequacao dos parametros para torna-
la propria para o langcamento e disposicdo finaamilo preservar a qualidade dos corpos
d'agua receptores. Von Sperling (2005) complementa os padrdes de qualidade estédo

associados aos conceitos de nivel e eficiéncieathniento.

Marcio André Neumann (neumann3612@gmail.com). Thabde Conclusdo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI,
2016
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Nunes (2001) e Von Sperling (2005) afirmam que ddpedo das condicbes das
aguas receptoras e da eficiéncia dos processoasntzdo dos poluentes no tratamento das
aguas residuarias, de forma a adequar o lancamemtoa qualidade desejada, o tratamento
dos efluentes podem ser classificadas através egsintes niveis ou fases: tratamento
preliminar; tratamento primario; tratamento secuiod@ tratamento terciario ou avancado, 0s

quais serdo detalhados a segquir:
Tratamento preliminar

Remove apenas soélidos em suspensdo muito grosd&itaantes e matéria mineral
sedimentavel (materiais de maiores dimensdes &) af@$ processos de tratamento preliminar

Sao 0s seguintes:

* Grades;
» Caixas de areia;
» Caixas de reten¢do de Oleo e gorduras;

* Peneiras.
Tratamento primario

Remove matéria organica em suspensao e a Demaoglaimica de Oxigénio (DBO)

€ removida parcialmente. Os processos de tratarpentdario sdo os seguintes:

Decantacg&o primaria ou simples;

Precipitacdo quimica com baixa eficiéncia;

Flotacéo;

Neutralizacao.
Tratamento secundario

Remove a matéria organica dissolvida e em suspeAsBBO é removida quase na
sua totalidade, e dependendo do sistema adotagwonesso do tratamento secundario, as

eficiéncias de remocéo sao altas. Os processassssaguintes:

* Processos de lodos ativados;
» Lagoas de estabilizacéo;

* Sistemas anaerobicos;
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* Lagoas aeradas;
» Filtros bioldgicos;

» Precipitacdo quimica.
Tratamento terciario ou avancado

Quando se pretende obter um efluente de alta qugicdbu a remocdo de outras
substancias contidas nas aguas residuarias, comtoemes; organismos patogénicos;
compostos ndo biodegradaveis; metais pesadospsadtidrganicos dissolvidos e soélidos em

suspensao remanescentes. Os processos de trataeneidito sdo 0s seguintes:

* Adsorsédo em carvéao ativado;
e Osmose reversa;

» Eletrodiélise;

e Troca idnica,

» Filtros de areia;

* Remocéo de nutrientes;

» Oxidagdo quimica,;

* Remocao de organismos patogénicos

Para Nunes (2001), Metcalf e Eddy (2002), o tratammdas aguas residuarias podem
ocorrer através de processos fisico-quimico entiatéo bioldgico. A seguir sera definido

cada processo separadamente.

» Processos fisico-quimico®s processos fisicos sao processos de tratanrargaese
aplicam fenémenos de natureza fisica, tais comoneipamento, mistura,
sedimentacdo, floculacdo, decantacéo, filtracatre eutros. Os processos quimicos
s&o processos de tratamento conseguidos atraegdicscdo de produtos quimicos ou
de reacdes quimicas, tais como: coagulagdo, corrdedpH/neutralizacdo, entre
outros. (CARVALHOet al, 2014; VON SPERLING, 2005).

» Processos biolégico® tratamento bioldgico das aguas residuariaslizada através
de atividades biol6gicas ou bioquimicas. O tratamdrioldgico € utilizado para
remover substancias organicas biodegradaveis,daidobu dissolvidas encontradas
no esgoto. Os processos podem ser aerébios owhiteerdodos ativados, lagoas de

estabilizacao, entre outros. (NUNES, 2001; METCALEDDY, 2002).
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2.2.1 Tratamento fisico-quimico

Para Cavalcanti (2009), o tratamento fisico-quingode ser utilizado como pré ou

pos tratamento de efluentes industriais, objetivand

a) Clarificacdo de despejos contendo sélidos em sg§peavu particulas dispersas;
b) Retirada parcial de carga organica (DBO) antesul&ratamento biologico;

c) Remocao de metais pesados.

"Os processos fisico-quimicos sdo recomendados emocéo de poluentes
inorganicos, metais pesados, 0leos e graxas, @atps sedimentaveis, sélidos em suspensao
através de coagulacdo-floculacdo, matérias orgamé biodegradaveis [...]". (NUNES,
2001, p.64).

Os processos convencionais de tratamento fisiaoigaitém por objetivo aglutinar
particulas em suspenséo (1 a 100) contidas em aguas residuérias mediante a adgao
coagulantes ou floculantes, de modo a promovedacé® de soOlidos em suspensao, carga
organica e de alguns tipos de poluentes da fas@ldigtransferindo-as para a fase soélida
(CAVALCANTI, 2009). Ainda, conforme o autor, paraajo processo de limpeza das aguas
residuais ocorra por métodos fisico-quimicos saessirios tratamentos complementares,
objetivando atingir a melhor eficiéncia possivelleqsdo: neutralizacdo, coagulacao,

floculagéo e sedimentacéao/flotacéo.

A neutralizacdo consiste na eliminacdo das cardatrogtaticas superficiais
responsaveis pela repulsdo entre as particulasgealas eletricamente, entdo, a coagulacéo
realiza a aglomeracdo das particulas em suspers@oacutilizacdo de um coagulante
adequado. O mecanismo da coagulacdo consiste naad@o de particulas floculantes
(CAVALCANTI, 2009). Estas particulas, em um tan@gme que a velocidade de fluxo d'agua
é baixo, tendem a ir para o fundo sob a influédaigravidade (VON SPERLING, 1996).

2.2.1.1 Neutralizagao

A necessidade da neutralizacdo ou correcdo do péfladente € devido ao fato que a
coagulacéo exige um valor 6timo, de pH entre 5par@ o coagulante sulfato de aluminio e
pH entre 5 e 11 se for utilizado cloreto férricortBnto, para efluentes industriais, o cloreto
férrico € o coagulante mais adequado devido aana fle pH, para que ocorra a formacgao
dos flocos (NUNES, 2001).
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Na pratica, Cavalcanti (2009) diz que o pH é a aedia acidez ou alcalinidade da

agua e que € um parametro importante de controf@ wez que afeta os processos de

tratamento, tais como coagulacao e oxidacao bitdd@ ajuste do pH € uma das formas para

que as aguas residuais industriais estejam de@cord as aplicacdes requeridas a jusante,

segundo 0s seguintes casos:

a)

b)

Antes da descarga em um corpo d'dgua receptogisdalgdo brasileira exige que o

lancamento esteja em uma faixa de pH variandoa®,5esta forma, preservando a
vida aquética;

Antes da descarga em sistemas publicos de esgui@rs, as concessionarias de
servicos de saneamento exigem que o lancamentiluéote esteja em uma faixa de
pH variando de 6 a 10, assim, preservando a iazgdei do sistema de coleta de
esgoto;

Antes do tratamento fisico-quimico o pH deve sestago para as condi¢cdes 6timas
de, por exemplo, a remocgao por precipitacdo deispsados. Para o tratamento
biolégico aerbébio, o pH deve ser mantido na faiea6J5 a 8,5 para ter boas
condicdes de metabolizacdo da matéria organicas peicrorganismos. Contudo

Nunes (2001) afirma que para os sistemas anaera@®oglo a maior sensibilidade

das bactérias, o pH deve variar na faixa entre §,3.

Conforme a Resolucdo do Conselho Estadual do Menbiénte - CONSEMA n°

128/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006), para atender padroes de emissao de descarga
em um corpo d'agua receptor o pH deve estar er&re. 6

Ainda para Cavalcanti (2009) e Nunes (2001), arakricdo dos despejos acidos e

despejos alcalinos séo conseguidos com 0s seg@igémtes neutralizantes:

Despejos Acidos - pH <7

+ Cal-(Cao)

» Calcario - (CaCg)

* Soda céaustica - (NaOH)

» Carbonato de sodio - (MaGs)

» Hidréxido de amonia - (NFDH)
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Despejos Alcalinos - pH >7

» Acido Sulfarico — (HSQy)
 Acido Cloridrico - (HCI)
* Gas Carbobnico — (C

Nunes (2001) afirma que a cal € o produto maiszatib para a neutralizacdo dos
efluentes acidos. Cavalcanti (2009) complementaéqaamais popular precipitante utilizado
em tratamento de efluentes industriais com baizalialdade, principalmente na remocéo de
metais pesados, isso devido ao seu baixo custocap@cidade de neutralizacdo e seu

manuseio.

O acido sulfarico € um acidificante muito utilizagara a neutralizacdo dos efluentes
alcalinos, porém seu manuseio merece cuidado. Gon@tualmente vem se difundindo
muito o uso de gas carbdnico para a correcdo dalgsHefluentes alcalinos, com grande
vantagem sobre os &cidos devido a manipulacdo atufr e a corrosdo do equipamento
(NUNES, 2001).

2.2.1.2 Coagulacao-floculacao

Para Pavanelli (2001) a coagulacdo é a desestafdibzdas particulas dispersas,
obtida pela reducéo das forcas de repulsédo enpartisulas com cargas negativas, por meio
da adicdo de produtos quimicos, como sais de derde aluminio ou de polimeros sintéticos,
seguidos por agitacdo rapida, com intuito de homeigar a mistura. Ainda para o autor, 0s
principais mecanismos que atuam na coagulacaasamqressao de camada difusa; absorcao

e neutralizacdo; varredura e formacao de pontésidegénio.

A coagulacdo € o processo de aglomeracdo de pastiemn suspensédo finamente
divididas ou em estado coloidal, pela adicdo decmagulante adequado, o qual formara
particulas floculantes (flocos) pela acédo de ungulaate quimico e que apds sedimentam em
decantadores (CAVALCANTI, 2009). Contudo, Nunes O®0 afirma que ¢é possivel
precipitar poluentes sem ocorrer a coagulacdoi#géio, € necessario apenas elevar o pH
com um alcalinizante (cal, por exemplo) e assimossivel precipitar metais pesados ou

matérias organicas.

Ainda para Nunes (2001), o tratamento fisico-qudmpor coagulacao-floculacéo

difere pouco do sistema de tratamento de agua lpata abastecimento publico, e sua
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concepcdo basica consiste em transformar em flotogurezas em estado coloidal,
suspensdes, entre outros. Pavanelli (2001) diz degido ao tamanho das particulas
coloidais, que segundo Mierzwa (2002) podem teredstes desde Toum até 10um,

somente a sedimentagdo levaria muito tempo paravéias, devido a isso se usa o0

coagulante para promover a uniao destas partieygasmover a formacao de flocos.

Na Tabela 2 Cavalcanti (2009) identifica quais omgpais produtos quimicos

utilizados no processo de coagulacéo-floculacaa pada faixa de pH.

Tabela 2 - Coagulantes primarios e faixas de pH.

Coagulantes Faixa de pH

Compostos de Aluminio

Sulfato de aluminio 5-8
Compostos de Ferro

Sulfato ferroso 8,5-11

Sulfato férrico 5-11

Cloreto férrico 5-11

Fonte:Adaptado de Cavalcanti (2009).

Apos haver a coagulacéo, o efluente passara paanistura lenta com um gradiente
de velocidade que devera situar-se entre 20 @, &getivando fazer com que as particulas
desestabilizadas formem flocos. A formacéo de 8@mda a medida que ha colisdes entre as
particulas. Para ocorrer uma boa sedimentacadagagidevera ficar em torno de 30 minutos
(NUNES, 2001). Contudo, nos efluentes industriassflocos formados necessitam de maior
densidade para poder sedimentar em decantadoré®, eacorre-se aos auxiliadores de
coagulacéo, que sao os polimeros que aumentano@dagle de sedimentacao dos flocos e a

resisténcia as forcas cisalhantes.

Para Cavalcanti (2009), existem dois tipos dersigtede floculagdo: mecéanico e de
chicanas ou hidraulico. Nunes (2001) complementarguuso de chicanas o liquido efetua
movimento sinuoso horizontal e vertical em que @agehorizontal devera ser retangular,
sendo a sua maior vantagem o nao uso de equipargr#a@onsomem energia. A velocidade
do liguido deve situar-se entre 0,15 e 0,45 m/a puitar quebra dos flocos, mas recomenda-
se manté-la em 0,30 m/s. No caso do agitador mamamitanque deve ter formato prismatico
com secdo horizontal quadrada, e o fluxo do liquieleera ser por cima e a saida por baixo
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ou vice-versa. Na Tabela 3 Mierzwa (2002) apresastaondicbes de operacdo para o

processo de floculacdo em sistemas hidraulicosemanicos.

Tabela 3 - Condic&o de operacgéo dos floculadores

Parametro Valor
Tempo de Agitacao < 30 minutos

10s " até 100 s™
205 até 605
Dosagem de Coagulante 10 a 50 mg/L (sulfato de Aluminio)

Gradiente de Velocidade

Fonte: Mierzwa (2002).

2.2.1.3 Decantacao/sedimentacao

Para Mierzwa (2002) se os processos de coagulai@cutacdo forem desenvolvidos
adequadamente, a proxima etapa do tratamento 1sfedeseparacdo dos flocos formados,
que € obtido pelo processo de sedimentacdo. Estaaéoperacdo fisica de separagcédo das
particulas sélidas com densidade superior a dadbg&Em um tanque em que a velocidade do
fluxo d'agua é baixo, as particulas tendem a & pdundo sob a acdo da gravidade. O liquido
que fica por cima torna-se clarificado, enquant@asiculas que vao para o fundo formam
uma camada de lodo (VON SPERLING, 1996). Aindautbracomenta que as principais
aplicacOes da sedimentac&o no tratamento de esgfmios

a) Tratamento preliminaRemocdo da areia - sedimentacdo das particadegiimcas de
maiores dimensoes;

b) Tratamento primarioDecantacdo primaria - sedimentacdo dos soélidosusmpenséao

do esgoto bruto;

c) Tratamento secundariBecantacao final - remocao dos soélidos biolégicos;

d) Tratamento do lodoAdensamento - sedimentacdo e adensamento do lodérip
e/ou do lodo biologico excedente;

e) Tratamento fisico-quimicé&edimentacdo apds precipitacdo quimica.

Von Sperling (1996) e Cavalcanti (2009) comentara guprocesso de sedimentacdo

pode ser classificado em um dos quatro tipos aptades abaixo:

TIPO 1 - Sedimentacdo discreta, na qual as particulasneengam em baixa
concentracdo na agua, neste caso, as particulasnerem inalteradas e com velocidades
constantes ao longo do processo de decantacéo.
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TIPO 2 - Sedimentacdo em flocos, na qual as particulsnggam-se a medida em
que sedimentam. As caracteristicas sdo alteradasocaumento do tamanho (formagéo de

flocos), fazendo com que a velocidade de sedimaat@gnbém aumente.

TIPO 3 - Sedimentacdo por zona, na qual a concentracii@aléiculas € bastante
elevada, o que favorece os efeitos de interacd&e aatmesmas, havendo a formacédo de uma

interface solido-liquida bem definida.

TIPO 4 - Sedimentacdo por compressao, neste caso, enensdgs bastante
concentradas de solidos, a sedimentacdo pode pepepas por compressao da estrutura das
particulas.

A separacgéo dos solidos formados no processo deldltho é obtida mantendo-se a
aguas com os solidos por um periodo suficientemaidéguado (tempo de detencao), em um
decantador (MIERZWA, 2002). Os decantadores normalen utilizados sdo dois tipos:
decantador convencional de fluxo horizontal ouigarttom ou sem remog¢&do mecanizada de
lodo ou decantadores lamelares (CAVALCANTI, 2009).

2.2.2 Tratamento biolégico

O tratamento bioldégico de esgotos, Von Sperling96)9comenta que ocorre
inteiramente pela acdo de microrganismos, os gue@iabolizam a matéria organica, sendo 0s
principais organismos envolvidos no tratamento degotos as bactérias, protozoarios,
fungos, algas e vermes. Destes, as bactérias samiasimportantes na estabilizacdo da
matéria organica. Ainda o autor comenta que agbastsao as que estdo em maior presenca
e importancia nos sistemas de tratamento biolégionsiderando que a principal funcéo de

um sistema de tratamento € a remocéo da DBO.

Cavalcanti (2009) afirma que os objetivos prin@pad tratamento bioldgico sdo os

seguintes:

a) Remover dos despejos organicos, principalmente &rimaorganica carbonacea,
comumente medidos em termos de DBO, DQO e COT;
b) Remover nutrientes, tais como nitrogénio e fosforo;

c) Deduzir totalmente ou parcialmente compostos ocgarie natureza téxica.

Marcio André Neumann (neumann3612@gmail.com). Thabde Conclusdo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI,
2016



27

Contudo, Mierzwa (2002) cita que entre as prinsipgantagens dos processos
bioldgicos pode-se destacar a utilizacdo paratanrento de efluentes industriais, tecnologia
bem desenvolvida e entre as desvantagens destacaseessidade de pré-tratamento dos
efluentes; inibicdo ou destruicdo dos microrgansreristentes, em funcédo das diferentes

caracteristicas do efluente alimentado no processo.

O tratamento biolégico pode se desenvolver de vdoanas, todas sao originadas a
partir de processos que ocorrem naturalmente narezat, os quais sdo acelerados em
processos artificiais de tratamento devido ao otmtrda acdo de microrganismos
(CAVALCANTI, 2009). Ainda, as principais formas degradacdo da matéria organica estéo

subdivididas em:

a) Processos aerdbicos (quando existe oxigénio);

b) Processos anaerobicos (auséncia de oxigénio);
2.2.2.1 Processos aerobicos

Na industria onde foi realizado o estudo de cassomente utilizada operagdes
aerdbios para o tratamento bioldgico, e Cavalc@@D9) diz que os principais processos

aerdbicos utilizados na purificacdo de despejogsiniis Sdo 0s seguintes:

a) Lodos ativados;
b) Lagoas aeradas;
c) Lagoas de estabilizacéo;

d) Filtros biologicos.

O sistema de lodo ativado € o processo biologicobam mais difundido, sendo
muito utilizado na purificacédo de varios tipos flaentes industriais (CAVALCANTI, 2009).
Von Sperling (2005) complementa que além de sdstersa mais amplamente adotado a
nivel mundial, € bastante utilizado em situagcesjamse deseja uma elevada qualidade do

efluente com baixos requisitos de espaco.

O tratamento por lodo ativado é muito flexivel,cel@-se desenvolver sob diferentes
variantes, dependendo das caracteristicas de gawad despejo industrial, bem como a
qualidade exigida para o efluente tratado. E denadd de lodo ativado a aglomeracdo de
flocos formados pelo crescimento de varias esp@gesicrorganismos, a partir da matéria
organica proveniente dos despejos e presenca génixidissolvido (CAVALCANTI, 2009).
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"Fundamentalmente, o processo de lodos ativadosistenna metabolizacédo
biolégica da matéria organica de aguas residud@msum reator mantido sob
condicdes aerbbias contendo uma fauna variada d®ngénismos. O suprimento
de oxigénio é feito a partir do ar atmosférico pmio de aeradores ou ar difuso,
oxigénio molecular de nitratos/nitritos ou aindaetimente com oxigénio puro”
(CAVALCANTI, 2009, p.264).

Ainda conforme o autor, 95% de toda biomassa piddwdentro do reator biolégico é
constituido de bactérias, as quais evoluem dumptecesso de lodo ativado e formam flocos
bioldgicos, os quais se acumulam no processo ageaED das fases, produzindo um efluente

final clarificado.

Para que ocorra a formacéo de flocos, Matos (20é&6aca que é necessério que as
principais condigcdes ambientais dentro dos reagstgam controladas. Umas das condi¢des
€ um meio neutro, pois caso o0 pH esteja alcalinoaodo o numero de grupos de
microorganismos que se desenvolvem é menor, daadw wportunidade para o predominio

de microorganismos maus formadores de flocos.

Conforme Von Sperling (2005) ha diversas variadiesistema de lodo ativado, e as

principais combinacgdes s&os as seguintes:

a) Lodos ativados convencionais e aeragao prolondgat@$ continuos);
b) Reatores sequenciais por batelada (operacao iteerts)i.

Para Von Sperling (2005) explica que no sistemdodes ativados convencional o
tempo de detencdo do liquido € de 6 a 8 horas damio em uma reducdo do volume do
tanque de aeracdo, no entanto, devido a recirauldgé sélidos, o tempo de retencdo dos
sélidos no sistema, denominada idade do lodo,@&dkam de 4 a 10 dias a qual ainda requer
uma etapa de estabilizacdo, por conter ainda umadie teor de matéria organica
biodegradavel na composicdo das células. Aindaocor o autor, o sistema de lodos
ativados convencional (Figura 1) tém como partegrante também o decantador primario,
no qual, parte da matéria organica (em suspenséonentavel) dos esgotos é retirada antes
do tanque de aeracdo para se economizar energimda ocupa areas reduzidas e tem
elevadas eficiéncias de remocao. Cavalcanti (2008)plementa que no tanque de aeracdo
ocorrem associados 0s processos de adsorsdo,affaouk oxidacdo da matéria organica

contida nos despejos.
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Figura 1 - Esquema do sistema de lodos ativadogeoaional
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Fonte: Von Sperling (2005).

Para Cavalcanti (2009), a aeracao prolongada éopopular dos processos de lodos
ativados, sendo muito utilizado em tratamento dspejes industriais, pois proporciona
maiores tempos de detencédo, da ordem de 18 a 8@aldorme Von Sperling (2005), além
de ndo ser necessaria a etapa de decantagcdo prangsiabilizacdo em separado dos lodos,

conforme Figura 2.

Figura 2 - Esquema do sistema de lodos ativadosagwatdo prolongada
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Fonte: Von Sperling (2005).
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Por ndo haver esta necessidade de estabilizagdoddono processo de aeracao
prolongada, Von Sperling (2005) recomenda que se tkr o cuidado para que nao seja
gerado nenhum outro tipo de lodo, que venha reguawsterior estabilizacdo, pois 0s
sistemas geralmente ndo possuem decantadores ipgmdabtendo-se assim uma grande
simplificacdo no fluxo do processo. Ainda, conformeautor, com esta simplificagcdo no
processo este sistema tem um maior gasto de enpagéa aeracdo, porém, a aeracao
prolongada € um dos processos de tratamento dogsossgais eficientes na remocao da
DBO.

Diferentemente dos fluxos continuos, a operacaernntente a partir de reatores
sequenciais por batelada é formada basicamentageptmr bioldgico com tanque Unico ou
multiplo, que também funciona como um decantadoursgario. A operacdo do fluxo é
bastante simples: 0 esgoto é admitido até o nigekgtabelecido no reator; é tratado e apos
decantado. O efluente final € retirado do reaterxahdo somente o lodo biolégico. Este
processo pode ser repetido varias vezes por degndendo vazao de efluente a ser tratado
(KAMIYAMA, 1989).

No reator por batelada séo incorporadas todatapasedo processo de lodos ativados
convencional, incluindo aeracdo, decantacdo e desa lodo. A massa biologica
permanece no reator durante todas as etapas, a&fidinassim a necessidade de um
decantador secundario (CAVALCANTI, 2009; VON SPERQ, 2005). Ainda, as etapas
normais de tratamento do ciclo, conforme representa Figura 3, no mesmo reator séo:

a) Enchimento;

b) Reacé&o (aeracgao);

c) Sedimentacao;

d) Retirada do efluente tratado;

e) Repouso.
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Figura 3 - Ciclos do processo de operagéo porduidel

ETAFA DO CICLO AERACAD

EMCHIMENTO ligada / desligada
REACAQ ligada
L
SEDIMENTACAQ R desligada
DO SOBREHNE.&.TELIﬁ?'E ;— : -__—;T.__'_ﬂ;. desligada
REPOUSO ligada / desligada

Fonte: Von Sperling (2005).

2.2.3 Tratamento e disposicao final do lodo

RUBIM (2013) destaca que o tratamento adequado @doalo depende de fatores
como tecnologia, da disposicao final e do espagjodfidisponivel, sendo estes importantes

para alterar ou melhorar as caracteristicas fisigdmicas e biolégicas deste residuo.

Para Von Sperling e Gongalves (2001) o termo ledo $ido usado para designar 0os
subprodutos sélidos do tratamento de esgotos ctado: primario, lodo secundario e lodo
quimico. A producéo do lodo que é gerado € fungésistema de tratamento utilizado para a
fase liquida. Em principio, todos os processos m¢arhento bioldégico geram lodo,
denominado lodo biolégico ou lodo secundario. Airmmlaa os autores, em sistemas de
tratamento que incorporam uma etapa fisico-quingjoar para melhorar o desempenho do
decantador ou para dar um polimento ao efluentenséeio, tem-se o lodo quimico.
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Em todos estes casos, é necessario o descartadaodo seja, a retirada da fase
liguida, porém, nem todos os sistemas de tratama@at@sgotos necessitam do descarte
continuo desta biomassa, como as lagoas facukatjiug podem armazenar o lodo por todo o
horizonte de operacédo e outros que necessitam spemadescarte apenas eventual, como
exemplo dos reatores anaerdbio. O lodo biologicoe@ente, com origem em reatores
aerdbios e lodos ativados convencionais, compreendd@omassa de microorganismos
aerdbios gerados as custas da remocdo da mat@Aaica dos esgotos, a qual estd em
constante crescimento, em virtude da entrada aantiios reatores bioldgicos. Para manter
este sistema em equilibrio, aproximadamente a mesassa de solidos gerada deve ser
removida. Caso nao seja removida, ela tende auseuar, podendo eventualmente sair com
o efluente final, prejudicando sua qualidade emmadsr de sélidos em suspensao e matéria
organica (VON SPERLING e GONCALVES, 2001).

Silvaet al. (2001) afirma que algumas aguas residuarias agissecomponentes em
proporcbes variaveis no lodo, que podem ser org@nie minerais que conferem
caracteristicas fertilizantes ao lodo e os indesg&&jue séo caracterizados por apresentarem
riscos sanitarios e ambientais e podem ser agrggdometais pesados, poluentes organicos
variados e microorganismos patogénicos. Estes coempes presentes no lodo sdo muito

variaveis, pois estao ligados as caracteristicasdoto bruto e do sistema de tratamento.
2.2.3.1 Tratamento do lodo

O principal objetivo do tratamento do lodo é, setuiRUBIM (2013), gerar um
produto mais estavel e com menor volume, facilbandssim seu manuseio e,
consequentemente, reduzir os custos nos procesdzegsientes. Von Sperling (2005)

destaca que as principais etapas de tratamentmldséo:

a) Adensamento ou espessamento;
b) Estabilizacéo;

c) Condicionamento

d) Desaguamento ou desidratacao;
e) Higienizagdao;

f) Disposicao final.

Segundo Jordédo e Pessba (2011), o adensamentaaadasiste no aumento da

concentracdo de solidos através da remocdo pataiguantidade de agua, ou seja, é a
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reducdo do volume do lodo para o0 manuseio, praces®o e destino final. Conforme os
autores, para o processo de remocao da agua cowotidalo podem ser usados o0s seguintes
tipos: adensador por gravidade e adensador p@acélot ou adensadores com o auxilio de

esforcos mecénicos como centrifugas e prensas.

Os processos de estabilizagdo do lodo tem o objalie estabilizar a fragao
biodegradavel da matéria organica presente no lmthyzindo ou eliminando o risco de
deterioracéo e, consequentemente, seu potengmbdacdo de odores, bem como diminuir a
concentracdo de microorganismos patogénicos (LUKIEYI2001; FERNADES e SOUZA,
2001). Para Luduvice (2001), os principais process® estabilizacdo de lodos podem ser
divididos em estabilizac&o bioldgica, estabilizagaémica e estabilizacdo térmica, conforme

demonstrado na Figura 4.

Figura 4 - Principais processos de estabiliza¢&doattes

—» Digestdo anaerdbia
Estabilizacdo biologica

—» Digestdo aerdbia
Estabilizacdo bioldgica —» | Adicdo de produtos quimicos
Estabilizagdo térmica —» Adicdo de calor

Fonte: Luduvice (2001).

O condicionamento do lodo € uma etapa prévia aldgacdo e pode ser realizado
através da utilizacao de produtos quimicos, na @gahais utilizados séo o cloreto férrico e a
cal virgem/hidratada, ou processos fisicos ou darttanto térmico. O tipo de
condicionamento influencia diretamente a eficiénadas processos de desidratacdo
(GONCALVES et al, 2001).Gongalves, Luduvice e Von Sperling (2001) afirmaue @
condicionamento visa modificar o tamanho e a tigicho das particulas, as cargas de
superficie e a interacdo das particulas no lodguanto maior a superficie das particulas,
maior sera o grau de hidratacdo, a demanda pomufm®djuimicos e a resisténcia ao

desaguamento.
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Segundo Gongalvest al. (2001)a desidratacdo do lodo é uma operagdo que reduz o
volume do lodo por meio da reducéo de seu teormdiglade. As principais razdes para

realizar a desidratacao séo:

* reducdo do custo de transporte para o local desigfo final,

* melhoria nas condicbes de manejo do lodo, poisagieslo o lodo € mais
facilmente transportado;

 aumento do poder calorifico do lodo por meio dau¢éd da umidade com
vistas a preparacao para incineracao;

* reducdo do volume para disposicdo em aterro seng@mreuso na agricultura.

Goncalves, Luduvice e Von Sperling (2001) afirmame @ desidratacdo do lodo pode
ser realizada por meios naturais ou mecanizadopr@2essos naturais utilizam a evaporacao
e a percolacdo como principal mecanismo para ag&mda agua, 0s quais necessitam maior
tempo de exposicao para a desidratacdo. Apesaigdprocessos demandarem maiores areas
e volumes para a instalacdo, sdo operacionalmesitebaratos e simples. Em contrapartida,
0S processos mecanizados baseiam-se em operagi8espmo filtragdo, compactagédo ou
centrifugacdo para acelerar a desidratacao, toonasdim as unidades mais compactas e
sofisticadas, sob o ponto de vista de operacdo reuteracdo. OS principais processos
utilizados para a desidratacdo do lodo séo: lelmsecagem, lagoas de lodos, centrifugas,

filtros a vacuo, prensas desaguadoras e filtrasspie

Na industria onde foi realizado o estudo de cagwpoesso utilizado na desidratacdo
do lodo gerado € o filtro prensa, que segundo Qeesaluduvice e Von Sperling (2001)
foram desenvolvidos para uso industrial e em segaidaptados para serem usados na
desidratacdo do lodo. S&o equipamentos que operabatelada, e tem como caracteristica
principal seu alto grau de confiabilidade. Goncgalet al(2001) destaca que as principais
vantagens do filtro prensa séo:

» torta com alta concentracao de solidos;
» elevada captura de sélidos;
» qualidade do efluente liquido;

* baixo consumo de produtos quimicos para o condion@mto do lodo.
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Giordano (2004) destaca como desvantagem do fifensa € que o sistema deve ser
desligado para a remocéo das tortas de lodo acieldade operacdo, ou seja, € um sistema

descontinuo.

Para Pinto (2001) o processo de higienizacdo do has estacbes de tratamento de
efluentes tem como objetivo garantir um nivel dogenicidade no lodo, que, se disposto no

solo , ndo venha a causar riscos a saude da papudampactos negativos ao meio ambiente.
2.2.3.2 Disposicao final do lodo

Um dos grandes problemas ambientais verificadeseaefe a disposicao final do lodo
gerado pelos sistemas de tratamento de efluerd3ARINI, 2009). O autor expde que, seja

qual for a alternativa adotada para o tratameatins 0s processos conhecidos geram lodo.

Jordao e Pessoba (2011) afirmam que o destino dmdbdo gerado nas estacbes de
tratamento é apresentado como um dos principalgmas da sequéncia coleta, tratamento e
disposicéo final. Antes de se decidir sobre a foenmalocal de destino final, alguns aspectos

deverao ser observados, como:

» producdo e caracterizacdo do lodo gerado na estieciatamento;

» presenca de esgotos industriais no sistema, capagritbuir caracteristicas
especiais ao lodo;

e quantidade de lodo gerado na estacdo de tratamento;

e caracteristicas especiais que possam interferir gosistema de disposicao

final, de natureza fisica, quimica e bioldgica.

Para Paganini (2009); Jordao e Pessba (2011),aquaaibr o sistema de tratamento,
maior é a dificuldade para dispor o lodo geradoriagaalternativas possiveis para a
disposicéo final podem ser relacionadas, como:

» disposicao do lodo no solo para fins agricolas;
* aterros sanitarios;

e compostagem;

» condicionadores de solo;

* incineracgao;
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* reuso industrial para a producédo de agregados |gaesa construcao civil,
incorporacao do lodo a fabricacao de cimento erdéubos ceramicos;

. Ian(;amento no oceano.

Para Ilwaki (2014), o reaproveitamento do lodo né&aljura demonstra ser a melhor
opcao para o destino final do mesmo, pois reduxpdoeacdo de recursos naturais para
fabricacdo de fertilizantes e proporciona bonsltadas econémicos. Porém, a Resolucéo do
CONAMA n° 375/2006 (BRASIL, 2006) diz que a quatidado lodo gerado em estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios utilizado na alfuia deve estar assegurada a fim de evitar
riscos a saude publica e ao meio ambiente. Ainaidigo 3° desta Resolucédo determina que,
os lodos gerados, para ter aplicacdo agricolaréewer submetidos a processos de reducao
de patdgenos. Esta Resolucdo ndo é aplicada aoglyddo em estagcfes de tratamento de

efluentes de processos industriais, apenas esgotessticos.

Para a disposicdo do lodo em aterros sanitariogutice e Fernandes (2001)
comentam gue nao existe a preocupacao em se racoganutrientes ou de se utilizar o lodo
para uma finalidade util. A disposi¢do do lodo eerras sanitarios requer uma adequacéo
entre as caracteristicas do lodo e as do aterd®s modo geral, duas modalidades podem ser

consideradas:

e aterros sanitarios exclusivos: nos quais s6 é giepwm lodo, sendo um aterro
adequado as caracteristicas do residuo;

» co-disposi¢cdo com residuos sélidos urbanos: ondedo € misturado aos
residuos solidos domiciliares. O inconvenientealakernativa, é a reducao da

vida util do aterro.
2.3 LEGISLAQAO REFERENTE A EFLUENTES INDUSTRIAIS

Almeida (2011) afirma que as atividades industrfgaslem trazer varios problemas
ambientais e consequentemente riscos a saude tarsano se ndo forem tomadas medidas
quanto ao tratamento dos efluentes industriais. BNsil existem leis e decretos em nivel
federal, estadual e municipal que regulam os paramse limites de emissao de efluentes no
meio ambiente, 0s quais sao cada vez mais rigidomoeitorados pelos 6rgdos

governamentais.
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Em nivel federal, o artigo 16 da Resolucdo do COMAN 430/2011 (BRASIL,
2011) estabelece as condi¢cOes e padrbes de lanpadeerfluentes. A Resolucédo determina
que quando ocorrer a inexisténcia de legislacAmmawa especifica para o langcamento
indireto do efluente no corpo receptor devem seenkadas o que esta norma dispdes. A
mesma também determina que qualquer fonte polustmrente podera lancar seus efluentes
diretamente nos corpos receptores ap0s devidaneata e que obedecam as condicdes e

padrbes previstas e resguardadas outras exig@atidgis, conforme descrito abaixo:
| - condi¢Bes de lancamento de efluentes:

a) pHentre5a?9;

b) Temperatura: inferior a 40 °C;

c) Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L;

d) Regime de lancamento com vazao maxima de até igs\wevazao media do periodo
de atividade diaria da fonte poluidora, excetocasos permitidos pela autoridade;

e) Oleos minerais: até 20 mg/L;

f) Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;

g) Auséncia de materiais flutuantes;

h) DBO 5 dias a 20 °C: remoc¢&ao minima de 60 % de DBO
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Il - Padrdes de lancamentos de efluentes, confespecificado na Tabela 4:

Tabela 4 - Padrdes de lancamento de efluentes CONANM30/2011

TABELA |

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 langamento em aguas salinas) 5,0 mg/LB
Cadmio total 0,2 mg/LCd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 1,0 mg/L CN
Cianeto livre (destildvel por acidos fracos) 0,2 mg/LCN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu

Cromo hexavalente

0,1 mg/LCr*®

Cromo trivalente

1,0 mg/L Cr™

Estanho 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
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0 mg/LS
Zinco total 5,0 mg/L Zn
Parametros Organicos Valores maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 trans) 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
fendis totais (substancias que reagem com 4-aminoantipirina) 0,5 mg/L C;H;OH
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Brasil (2011).
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Em nivel estadual adota-se a Resolugdo do CONSEMR 82006 (RIO GRANDE

DO SUL, 2006), considerando a necessidade de pegsarqualidade ambiental, de saude
publica, dos recursos naturais e a readequacamrdaa fde controle e fiscalizacéo, fixa
critérios e padrbes de emissédo de efluentes ligypdoa as fontes poluidoras que lancem seus

efluentes em aguas superficiais no Estado do Ramder do Sul. Os padrbes dispostos pela

Resolucédo s&o os descritos abaixo na Tabela 5.
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Tabela 5 - Padrdes de lancamento de efluentes CRIRSE 128/2006

Parametros Valores maximos
Aluminio 10,0 mg/L

Ferro 10,0 mg/L

Boro 5,0 mg/L

Niquel 1,0 mg/L
Chumbo 0,2 mg/L

Zinco 2,0 mg/L
Manganés 1,0 mg/L

pH entre6e9

DBOs 110 mg O,/L
DQO 330 mg O,/L
Sélidos suspensos totais 100 mg/L
Fosforo 3 mg/L ou 75% de eficiéncia

Nitrogénio total Kjeldahl

20 mg/L ou 75% de eficiéncia

Nitrogénio amonical

20 mg/L ou 75% de eficiéncia

Coliformes termotolerantes

10.000 NMP/100 ml ou 95% de eficiéncia

Subs. tensoativas reag. Azul metileno

2,0 mg MBAS/L

Oleos e graxas minerais < 10,0 mg/L

Oleos e graxas vegetal ou animal <30,0 mg/L

Cor real N3o deve conferior mudancga de coloragdo
Espumas Virtualmente ausentes

Temperatura <40°C

Odor Livre de odor desagradavel

Materiais flutuantes Ausentes

Fonte: Rio Grande do Sul (2006).

Considerando o continuo desenvolvimento tecnolégica identificacdo de novas
substancias téxicas que conferem periculosidadaudespublica e ao meio ambiente, a
Resolucdo CONSEMA n° 129/2006 (RIO GRANDE DO SUQQ®) fixa critérios e padrbes
de emissao relativo a toxidade de efluentes liqumbra as fontes geradoras que lancem seus
efluentes em aguas superficiais no Estado do Ramder do Sul, e, para fontes poluidoras ja

existentes devem ser observados os padrdes estdbela Tabela 6.

Tabela 6 - Padrdes de lancamento de efluentes CBIRSE 129/2006

Efluentes de fontes poluidoras exceto
domésticos

100 m3/dia £ Omax eflu < 500 m?/dia

Prazo de até 4 anos: padrdo de emissdo para
toxidade a ser definido, em fator de toxidade,
caso a caso, em fungio da vazio do efluente;
Prazo de até 8 anos: o efluente nio deve
apresentar toxidade aguda;

Prazo de até 10 anos: o efluente ndo deve
apresentar toxidade crénica;

Prazo de até 12 anos: o efluente ndo deve
apresentar genotoxidade.

Fonte: Rio Grande do Sul (2006).
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3 METODO DE PESQUISA

Conforme Fonseca (2012) a metodologia cientificeentet os procedimentos
ordenados e racionais, base da formacdo profidsiendos estudiosos. Os trabalhos
cientificos mais comuns séo: resenha, revisdodgjtidfica, projeto de pesquisa, monografia,
dissertacéo e tese (FONSECA, 2012).

A autora define que um projeto de pesquisa é agmanetapa de qualquer pesquisa a
ser desenvolvida e nela constam elementos comanitigfo, fontes, metodologias,

cronogramas, entre outros.
3.1 ESTRATEGIA DE PESQUISA

Para Fonseca (2012), a pesquisa € uma atividade gaolucdo de problemas,
partindo de uma duvida ou de um problema, buscanu resposta ou solugéo, a partir do
uso do método cientifico. A pesquisa também podeisa forma de obter conhecimento e
descobertas sobre um determinado assunto ou fARSECA, 2012).

A pesquisa cientifica visa conhecer cientificameamtedeterminado assunto, devendo
ser sistematica, metodica e critica, e o resultidpesquisa deve contribuir para o avancgo do
conhecimento humano (PRODANOV e FREITAS, 2013).

Do ponto de vista dos objetivos, uma pesquisa ifiesceé caracterizada quando o
pesquisador observa, registra, analisa, classficderpreta dados e fatos sem manipula-los,
isto é, sem interferéncia do pesquisador e, e gssame a forma de levantamento de dados
(PRODANOQV e FREITAS, 2013).

Para Fonseca (2012), a pesquisa descritiva repaesema realidade como esta se
apresenta, sendo conhecida e interpretada por dlaedabservacéo, registro e da analise dos

fatos ou fendbmenos.

Os dados da pesquisa descritiva ocorrem enhaleitat natural e pode ter entre outros
0 seguinte objetivo: "Fazer um estudo de caso sabréeterminado individuo, comunidade
ou empresa” (FONSECA, 2012, p.22).

Marcio André Neumann (neumann3612@gmail.com). Thabde Conclusdo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI,
2016



41

Uma pesquisa exploratoria, do ponto de vista de séjetivos, tem a finalidade de
proporcionar mais informacfes sobre o assunto qu& isvestigado e, em geral assume
pesquisas bibliograficas e estudos de caso (PRODAAIBREITAS, 2013).

Conforme Prodanov e Freitas (2013), o estudo de cagsiste em coletar e analisar
informacdes a fim de estudar aspectos variadoacaielo com o assunto da pesquisa. Ainda,
segundo o autor, € um tipo de pesquisa qualitativa quantitativa, compreendida como um
tipo de investigacdo que tem como objetivo o estislama forma aprofundada, podendo ser

um grupo de pessoas, comunidade, entre outros.
3.2 DELINEAMENTO

O delineamento da pesquisa sera realizado confdemenstrado na Figura 5.

Figura 5 - Delineamento da pesquisa

DEFINIGAO DO TEMA

SE E COMPILAGAC REVISAO FINAL

ONCLUSAO

Fonte: Préprio autor (2016).

A definicdo do tema ocorreu a partir de uma coravemsn o0 engenheiro responsavel
da ETE na empresa onde foi realizada a pesquisguala foi apresentada a intengéo de
realizar um estudo sobre o tratamento dos eflug@eslos. O técnico demonstrou interesse,
juntamente com a empresa, em desenvolver estaipgszpm a finalidade de elaborar um
referencial bibliografico do atual funcionamento EB&E, haja visto que ndo ha documento

semelhante disponivel.

A pesquisa bibliografica foi realizada em livros dcervo da biblioteca da Unijui,

artigos, revistas e em periodicos da CAPES bem qaubbicacfes oficiais referente ao tema.

O levantamento dos dados referente a operacaocemamento da ETE foi feita a

partir de visitas ao local, verificando os proceelinos e métodos utilizados, com informacgdes
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colhidas juntamente com o responsavel técnicodokemitidos sobre a qualidade da agua a

ser descartada ao meio ambiente.

Todas as informacgdes coletadas foram analisadasgiladas para realizar o relatorio
final do trabalho de conclusédo de curso, no qual @sscrito a atual forma de tratamento dos

efluentes para, a partir disso, avaliar se ha pidigisides de melhorias no sistema.
3.3 ESTUDO DE CASO

A pesquisa foi realizada em uma empresa do ramalsmetcanica localizada no
noroeste do RS, a qual coleta e trata seus efkieatgtarios e industriais gerados durante os
processos produtivos. As principais etapas de gémaonsistem em processos como corte,
dobra, solda, pintura e montagem, de equipamentiigados na limpeza, secagem e

armazenagem de graos, conforme demonstrado nafiaxa da Figura 6.

Figura 6 - Fluxograma de producéo

RECEBIMENTO
MATERIA PRIMA

CORTE

\ ] | )
MONTAGEM

PEDICE LIRA < \
EXPEDICAO INTERNA PINTURA SOLDA

i A |

Fonte: Préprio autor (2016).

A coleta dos dados originou-se a partir das arslike laudos dos parametros dos
efluentes tratados na ETE, os quais séo coletadoslesados por laboratorios credenciados
ao Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade ecri@ogia (INMETRO) e a Fundacéo
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz ReeS$IEPAM). Os ensaios e analises
necessarios estdo descritos na licenca ambientabpdeacdo da empresa, conforme
especificado no anexo A, que dispbde sobre os comndictes referentes ao tratamento de

efluentes liquidos industriais e sanitarios. Alémsd, prevé também que para realizar o
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lancamento do efluente tratado em um corpo d'agueptor, 0 mesmo deve atender as
Resolu¢des do CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011)ce@ONSEMA n° 128/2006 e n°

129/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006). Ainda, os daddiizados para a analise dos
resultados foram obtidos em vistorias na empreBm de caracterizar a origem dos efluentes

tratados e também em visitas a ETE, com observacaralise das etapas de tratamento.
3.4 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES NA INDUSTRIA
3.4.1 Pontos de geracao de efluentes liquidos

Os efluentes que sao tratados na ETE geradosnuhlatiia sdo caracterizados como
efluentes sanitarios e industriais. Os efluentesté@@os gerados provém da utilizacdo dos
banheiros, limpeza de fossas e esgotos geraic@dade gordura do restaurante. O efluente
industrial é gerado nos processos de pintura gémmala oficina de empilhadeiras, conforme

Figura 7.

Figura 7 - Oficina de empilhadeiras

Fonte: Préprio autor (2016).

As aguas residuérias provenientes do processo rderpisdo geradas a partir da
utilizagdo de quatro cabines de pintura, das qukias sdo com cortina d'dgua conforme
Figura 8, com um volume total de 26 de agua, e duas com leito d'agua conforme Figura 9
com um volume total de 30°mO descarte deste efluente para tratamento na \EfiE

conforme a sazonalidade do volume de produgéo pateim utilizagcdo das cabines.

As cabines de pintura sdo utilizadas nos proceds@plicacdo de tinta liquida com o
intuito de reter o maior nimero de particuladosyiduir o desperdicio de tinta e evitar a
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emissdo ao meio ambiente. A formacédo das particglase quando a tinta entra em contato

com a 4gua presente nas cabines, a qual é tratadegmente com um coagulante a base de
agua, Poliacrilamina e Propenamide que tem a fudedaglutinar as particulas formando a

borra de tinta.

Figura 8 - Cabine de pintura com cortina d'agua

Fonte: Préprio autor (2016).

Figura 9 - Cabine de pintura com leito d'agua

Fonte: Préprio autor (2016).

Além do efluente das cabines de pintura, sao @ekima ETE residual liquido gerado
na cabine de desengraxe e de enxague, conformeaFl§u O processo de desengraxe é

realizado em uma cabine que tem um volume de dguard. O descarte deste material é
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realizado entre um intervalo de tempo que varid®le 60 dias e o produto utilizado para

realizar este processo é uma solucéo contendo Adsfdrico e Fosfato Acido de Sédio. Na

etapa de enxague o volume total de 4gua utilizaa3ni, sendo o descarte realizado a cada
7 (sete) dias e o produto utilizado para este gsaceé a Trietanolamina.

Figura 10 - Cabine de desengraxe e enxague

Fonte: Préprio autor (2016).

3.4.2 Vazao

Conforme a licenca ambiental de operacdo, a vazaginm permitida para o
lancamento dos efluentes liquidos industriais é&@ws gerados é de 250%dlia, porém a
vazao de pico ndo podera ultrapassar 1,5 vezezam vaédia do periodo de atividade diaria
do agente poluidor. A vazéo de efluentes liquidasdos no periodo em que foi realizada a
pesquisa variava em torno de 6&/dia, nimero medido em um hidrometro digital lazadio
no final da etapa de tratamento da ETE, o quatanéivazao total lancada ao corpo hidrico
receptor.

O volume total do efluente sanitario que chegaaateTE ndo tem como medir
efetivamente, pois ndo ha dispositivo para fazdeitara dos dados instalado no local.
Portanto, utilizou-se o valor de contribuicdo diate esgoto de uma pessoa para uma fabrica
em geral, que a NBR 7229 (ABNT, 1993) determina@@endo de 70 L/pessoa/dia, para o
calculo do volume total estimado de efluente senit§ue € destinado para tratamento,
conforme Figura 11.
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Figura 11 - Estimativa de volume de esgoto gerado
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Fonte: Préprio autor (2016).
O volume total do efluente industrial gerado (FagdR) é determinado a partir de
leituras diarias iniciais e finais dos tanques dénaulo, definindo assim o volume total que
chega a ETE e a quantidade que foi tratada de teadme. Estes dados comecaram a ser

coletados somente a partir de 2015.

Figura 12 - Volume total de efluente industrialagtr
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Fonte: Préprio autor (2016).

3.4.3 Poluentes do efluente

Os principais poluentes que encontrou-se no effuem analise sdo: coliformes

termotolerantes, materiais flutuantes, substansia$actantes (detergentes), entre outros,
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provenientes basicamente da utilizacdo dos sarstaraixa de gordura do restaurante e os de
caracteristicas industriais, provenientes dos gemzede pintura. Os principais contaminantes
encontrados nas tintas de maior utilizagdo no peEmesao: Tetraoxicromato de zinco,
Dioxido de Titanio, Cromato de chumbo, Octoato deubo, Oxido de Zinco, Cromato
Molibdato de chumbo, Vermelho de Cromo e Oxidoateofvermelho (KILLING, 2011).

3.4.4 Parametros de controle

Os principais parametros ajustados e tratados Goecentrolados com analises
laboratoriais que estéo presentes nos efluentasldis|industriais estdo descritos na Tabela 7.
Estes parametros estdo descritos na licenca arabiEnbperacdo da empresa como passiveis

de controle.

Tabela 7 - Principais poluentes

Cor Verdadeira

DBO;

DQO

Foésforo total

Materiais flutuantes
Nitrogénio amoniacal
Nitrogénio total (Kjeldahl)
Oleos e graxas minerais
Sélidos suspensos totais
Substancias tensoativas que reagem ao azul
de metileno - MBAS (surfactantes)
Espumas

Odor

pH

Temperatura

Coliformes termotolerantes
Aluminio total

Chumbo total

Ferro total

Manganés total

Niquel total

Zinco total

Boro total

Fonte: Préprio autor (2016).

3.5 ANALISE DAS ETAPAS DE TRATAMENTO DOS EFLUENTES

Inicialmente, todos os efluentes gerados sédo @ekim a estacdes elevatorias e

posteriormente encaminhados por gravidade via &aghol até a ETE. Os efluentes industriais
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e sanitarios sao tratados inicialmente separadogarjdo-se as vazdes no decorre do
processo. S&o utilizados processos aerébios, deldigho e decantagdo para eliminar os
poluentes presentes, o lodo formado € descartadonp® empresa especializada, a qual da o
seu destino final. Todas as etapas de tratamet&o especificadas no fluxograma da Figura
13.

Figura 13 - Fluxograma da ETE
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Fonte: Préprio autor (2016).
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Etapas de tratamento do efluente industrial

Os efluentes industriais gerados que chegam aféEas&o destinados a um tanque de
recalque e apds bombeado até os 3 (trés) tanquastdaulo disponiveis com um volume

total de armazenagem de 158 wonforme Figura 14.

Figura 14 - Tanques de acumulo do efluente indalstri

L

Fonte: Préprio autor (2016).

O efluente industrial armazenado é bombeado edtratan um reator aerébio por
batelada (Figura 15), com um capacidade totalafartrento de 10 inPara tratar este volume
€ necessario um turno de 8,8 h e séo utilizadeegsintes insumos e concentragdes para um
volume de 1 m?3 de agua, conforme identificado nzela8. A mistura destes insumos ocorre

pela agitacdo do liquido a partir da insuflacdaudeo reator quimico.

Tabela 8 - Insumos e concentracdes para o tratardestefluentes

o QUANTIDADE CUSTO DO INSUMO
INSUMO SOLUCAO (%) (Ke/1 m?) RS/Kg
Carbonato de Calcio (CAL) 2 20 1,21
Polimero Ani6nico (BIOFLOC) 2,5 25 3,30
Policloreto de Aluminio (PAC) 5 50 2,85
Carvdo Ativado 0,1 1 6,88

Fonte: Préprio autor (2016).
Os insumos apresentados na Tabela 8 sdo dosadimsnie manual em tanques
especificos, sendo a sua mistura realizada de foretanizada e posteriormente enviadas ao

processo de tratamento do efluente industrial.
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Figura 15 - Reator por batelada

Fonte: Préprio autor (2016).

As etapas do processo de tratamento do efluentstimal ocorrem no préprio reator

guimico por batelada e seguem o seguinte procetiimen

1)
2)

3)
4)

5)

6)

7
8)

9)

Mede-se o pH;

Adiciona-se a solucao de cal de forma mecanizada aH atingir o valor de

10,0;

Mistura-se por 30 minutos;

Mede-se novamente o pH, caso o resultado estiaxable 10,0, refaz-se as
etapas 2 e 3;

Apés ajuste, adiciona-se 10 Kg de carvao ativadgpénde forma manual e
deixa-se misturar por 1 h;

Adiciona-se a solucdo de Policloreto de Aluminiofalena mecanizada até o
pH atingir um valor menor que 7,0;

Mistura-se por 10 minutos;

Mede-se novamente o pH, caso o resultado estiveraage 8,0, refaz-se as
etapas 6 e 7,

Apés ajuste, adiciona-se a solucdo de Polimerogaée seja visualizada a

formacéao de flocos;

10)Deixa-se agitar entre 5 a 10 minutos, ap0s esspot@&nsuspensa a agitacao

para deixar o lodo decantar por no minimo 3 h;
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11)Apos este periodo, o efluente sobrenadante é balmbeara o tanque de
recalque do efluente sanitario, passando antesrpdiltro de cartucho;

12)O lodo gerado € destinado ao tanque de adensaneergosteriormente
desidratado em um filtro prensa (Figura 16) parasaper descartado. O
efluente liquido gerado durante a desidratacacodo & armazenado em um
tanque de acumulo para ser novamente tratado defirstirar algum eventual

poluente quimico remanescente do processo de desjdo.

7z

O efluente industrial € incorporado ao tratameniwlohico aplicado ao esgoto
sanitario para melhorar a eficiéncia de remocao mhdsentes quimicos. Para isso, sao
realizados ensaios mensais dos niveis de concgatdms metais mencionados na Tabela 7,
para nao comprometer 0os microrganismos presenseeatores biolégicos.

Figura 16 - Filtro prensa

Fonte: Préprio autor (2016).

A partir do filtro de cartucho, portanto, o efluenindustrial passa a ser tratado

juntamente com o efluente sanitario.
Etapas de tratamento do efluente sanitario

Os efluentes sanitarios sdo destinados a um tamguecalque e juntamente com o
efluente industrial s&o bombeados para um tanqueqdalizacdo ou diretamente para 0s

reatores biolégicos, dependendo das seguinteg8dsa
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« durante a noite, o efluente é destinado para uqueade equalizacdo de 46 m
gue armazena o efluente sanitario gerado durantdidadades no turno da
noite ou em uma eventual parada da ETE para maédertste efluente
armazenado é posteriormente enviado para tratamestgeatores biolégicos;

* durante o dia, o efluente é destinado diretamevgereatores biologicos para

tratamento.

Parte do processo de degradacdo da matéria orgdmiefluente é realizada em 4
(quatro) reatores aerébios com uma capacidade de’Sfada (Figura 17) e é utilizado o
sistema de lodo ativado com aeracao prolongadaat@rial € aerado nos reatores a uma taxa
de oxigenacdo entre 0,5 a 1,5 g/L, e em seguidwi@d® de forma continua, a medida em
gue os tanques vao recebendo os efluentes envigelostanque de recalque, para o
decantador secundario (Figura 18) que dispde devalume total de 70 fnNeste sistema, o
lodo decantado é destinado para uma camara delbdmbeado de volta para as unidades de
aeracdo. E realizada esta operacdo para ndo sesshga a retirada do lodo excedente

constantemente.

Figura 17 - Reatores bioldgicos e tanque de eqgiliz

Fonte: Préprio autor (2016).
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Figura 18 - Decantador secundario

Fonte: Préprio autor (2016).

A medida que o efluente é tratado no tanque dontiedar secundario, 0 mesmo é
bombeado para o tanque de coagulacéo/floculacgar&il9) que tem um volume de 4,8 m
e posteriormente para o tanque de decantacdo &2g)rcom um volume total de 8,6.Mlo
sistema de coagulacéo/floculagcéo sao utilizadassasnos e concentracdes relacionados na

Tabela 8, exceto o carvao ativado, e 0 process@tdgnento segue as seguintes etapas:

1) No floculador é acrescentando cal diluido até alptfluente atingir um valor
entre 9 e 10;

2) Com o pH ajustado, dosa-se o Policloreto de Alum&ié o pH atingir um
valor entre 7 e 8;

3) Ajustado o pH, é adicionado o Polimero (Biofloc).

O controle do processo de coagulacao/floculacdeaézado constantemente pelo
operador da ETE através da medida do pH e pelataspsual. Caso ocorram altera¢cdes no
tamanho do floco que interfiram no processo dertacao é verificado o pH do efluente e

feito os ajustes descritos acima.

Antes de ser destinado ao corpo receptor d'aguagfloente tratado €
conduzido/encaminhado a um tanque de acumulo equéscia, passa por um sistema de
filtros (Figura 21), compostos por 2 filtros deiare 1 de carvéo ativado, completando assim

todo o processo de tratamento dos efluentes gerados
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Figura 19 - Tanque de coagulacao/floculacdo

Fonte: Préprio autor (2016).

Figura 20 - Tanque de decantacao

Fonte: Préprio autor (2016).
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Figura 21 - Sistema de filtros

Fonte: Préprio autor (2016).
Para verificar se ha excesso de lodo gerado psensa de lodos ativados utilizado

para realizar o tratamento bioldgico do efluentereé@lizado diariamente o seguinte
procedimento:

* Faz-se a coleta nos 4 (quatro) tanques de aeracéo;

» Coloca-se o efluente em cones Imhoff e deixadordacaurante 30 minutos.

* A retirada do lodo excedente é realizada quandaixa fde concentracdo
durante o ensaio estiver entre 350 a 560 ml/L.

O lodo excedente é direcionado para um tanque elgsathento, e apos enviado para
0 tanque de tratamento, no qual sdo adicionadagagentes com concentracdes para um
volume de 0,24 m3 de agua, conforme indicado nal@eh Realizada a mistura mecanizada
do lodo com os reagentes, a etapa seguinte é desigratacdo em um filtro prensa para

posterior descarte.

Tabela 9 - Insumos e concentrac8es para o tratarderibdo biolégico

~ QUANTIDADE CUSTO DO INSUMO
INSUMO SOLUCAO (%) (Kg/0,24 m?) RS/Kg
Carbonato de Calcio (CAL) 8 20 1,21
Policloreto de Aluminio (PAC) 4 10 2,85
Polimero Anidnico (BIOFLOC) 0,125 0,3 3,30
Polimero Cationico (FERROLIN) 0,41 1 28,80

Fonte: Préprio autor (2016).
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Todo o lodo excedente prensado é depositado emmbasgade “entulho”, e
semanalmente é realizada a coleta por uma empspsaiaizada, para a qual cabe dar um
destino final ao material.

3.6 PLANTADAETE

Todo o processo de tratamento dos efluentes oearrduas estacdes distintas, a de
tratamento fisico-quimico, conforme Figura 22 euFég24, e a de degradacao da matéria
organica, conforme Figura 23 e Figura 25.

Figura 22 - Vista interna ETE tratamento fisicomigio

Fonte: Préprio autor (2016).

Figura 23 - Vista externa ETE tratamento bioldgico

Fonte: Préprio autor (2016).
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Figura 25 - Planta ETE tratamento biolégico
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4 RESULTADOS

4.1 EFLUENTE INDUSTRIAL

A capacidade de tratamento de efluentes industpi@sgenientes das atividades da
pintura basicamente, é de 220 m3/més, levando esidaracdo uma jornada de trabalho de
44 horas semanais e sabendo que a capacidade akattatamento para um turno de 8,8
horas é de 10 m3/dia devido ao tamanho do reateretApas e os tempos utilizados para
realizar o ciclo de tratamento no reator em umaduta trabalho estdo especificados na Tabela
10, na qual observa-se que 42,5 % do tempo utdizsda realizar o tratamento de 10 m3
perde-se durante o enchimento e retirada do e#udatreator. O enchimento ocorre por

gravidade e a retirada é realizada com o auxiliondg bomba pneumatica tipo diafragma.

Tabela 10 - Ciclo de tratamento do reator por hedeel

CICLO DE TRATAMENTO TEMPO (min) %
Enchimento do Reator 40 7,7
Dosagem e homogeneizacdo da Cal 35 6,8
Adicdo e homogeneizacdo do Carvao Ativado 67 13,0
Adicdo e homogeneizagdo do Policloreto de Aluminio (PAC) 17 3,3
Adicdo do Polimero (BIOFLOC) 10 1,9
Decantacao 180 34,8
Retirada do Efluente tratado 180 34,8

Fonte: Préprio autor (2016).

Na Figura 26 € possivel concluir que somente no de&snarco/2015 o volume
recebido foi maior que a capacidade de tratamamtoégestimada em 220 m3. Para 0s meses
de janeiro e marco/2015 foram realizados tratansentoreator quimico em 2 (dois) turnos
para atender a demando do volume recebido. Nosisigmedodos ocorreu uma diminui¢ao

do volume recebido e tratado decorrente de umanabdade na producéo.
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Figura 26 - Volume tratado x volume recebido 2015
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Fonte: Préprio autor (2016).

O dados referentes a 2016 apresentados na Figunasitam uma grande variacdo no
volume tratado, pelo motivo que em determinadosoges ndo eram realizados o ciclo de
tratamento no reator quimico por ndo haver eflusofeiente nos tanques de acumulo para
tratar 10 m3, refletido pelo baixo volume recebgiee esta relacionado a sazonalidade na
producdo. Em varias ocasides, todo o volume reodbidratado, conforme identificado para

0s meses de marco, abril, julho e agosto/2016.

Figura 27 - Volume tratado x volume recebido 2016
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Fonte: Préprio autor (2016).

Na Tabela 11, Tabela 12 e Tabela 13 estdo repeskEntos dados das analises
realizadas dos efluentes industriais pds tratamemteator quimico nos anos de 2014, 2015 e
2016, comparados com os limites que a ResolucacC@dbISEMA n° 128/2006 (RIO
GRANDE DO SUL, 2006) permitem para os metais indiica Observa-se que somente duas
amostras estdo fora dos padrdes estabelecidosRaslalucdo, nos meses de abril/2015
(Aluminio) e maio/2015 (Chumbo).
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Tabela 11 - Comparacgéo dos parametros apos traaif@014) x limites da legislagao

METAIS LIMITES~ UNIDADE : PARAMETROS ETE - 2014

LEGISLACAO Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aluminio total 10 mg/L 0,556 0,134 0,079 0,717 5,18 0,481 9 0,119
Chumbo total 0,2 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ferro total 10 mg/L 0,018 0,0463 0,0627 0,0162 0,0119 0,261 0,0533 0,01
Manganés total 1 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Niquel total 1 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Zinco total 2 mg/L 0,018 0,01 0,0508 0,0175 0,0145 0,087 0,0247 0,01
Boro total 5 mg/L 0,138 0,0316 0,0733 0,01 0,0317 0,0109 0,01 0,0498

Fonte: Préprio autor (2016).

Tabela 12 - Comparacao dos parametros apoés tra@aif2915) x limites da legislacéo

METAIS LIMITES UNIDADE ___PARAMETROS ETE - 2015
LEGISLACAO Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aluminio total 10 mg/L | 00961 | 0,393 0,069 89,3 0,225 0,336 0,376 4,28 0,566 0,487 1,15 1,45
Chumbo total 0,2 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 17,3 0,01 0,01 0,01 0,044 0,01 0,01 0,01
Ferro total 10 mg/L | 0,0536 | 0,0179 0,01 0,456 1,04 0,032 | 00151 | 00283 | 1,135 0,01 0,05 0,05
Manganés total 1 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,024 0,01 0,01 0,01 0,13 0,003 0,003 0,003
Niguel total 1 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,011 0,005 0,005 0,005
Zinco total 2 mg/L | 0,0652 | 0,0488 0,01 0,01 0,01 0,0291 0,01 0,01 1,333 0,03 0,03 0,03
Boro total 5 mg/L__| 00264 | 0,0839 | 00543 | 0,064 0,169 [ 0,0252 0,01 0,01 0,308 0,399 0,433 0,1
Fonte: Préprio autor (2016).
Tabela 13 - Comparacéo dos parametros apos traa(2016) x limites da legislagao
METALS LUMITES [ oo PARAMETROS ETE - 2016
LEGISLACAO Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago

Aluminio total 10 mg/L 0.2 0.2 0,2 0,2 4,06 0,15 0,02 0,16

Chumbo total 0,2 mg/L 0,02 0,02 0,005 | 0005 [ 0005 | 0005 | 0,005 | 0,005

Ferro total 10 mg/L_ | 00122 | 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03

Manganés total 1 mg/L 0,008 | 0008 [ 0008 | 0008 | 0008 | 0008 | 0008 [ 0,008

Niquel total 1 mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,002

Zinco total 2 mg/L 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03

Boro total 5 mg/L 0,03 | 0008 | 0064 | 0121 | 0026 | 0004 | 0004 [ 0018

Fonte: Préprio autor (2016).
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4.2 EFLUENTES TOTAIS GERADOS

Neste item serdo apresentados alguns resultadiwatdmento dos efluentes oriundos
dos processos sanitarios e industriais sabendarseos efluentes industriais sédo tratados
inicialmente separadamente e apos incorporadosmaua ao tratamento final, os resultados
referentes especificamente ao tratamento dos édlsiemdustriais foram detalhados no item
4.1. Os parametros apontados sdo 0s que apresersbygamas amostras fora dos limites
estabelecidos pela norma e os de maior grau deriémota. Os demais que estdo
especificados na Tabela 7 néo citados neste iteesaaram bons resultados quanto a

eficiéncia na remocao dos poluentes durante aniatto.

Na Figura 28 e Figura 29 € possivel observar que tpdas as amostras coletadas os
resultados estdo dentro dos limites estabelecidt@s morma para lancamento em um corpo
hidrico.

Figura 28 - Resultados DBO
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Fonte: Préprio autor (2016).
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Figura 29 - Resultados DQO
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Fonte: Préprio autor (2016).
Na Figura 30 verifica-se que alguns parametrogesfes ao ano de 2015 ficaram

acima do limite de 20 mg/L ou 75 % de eficiéncidaleslecido pela norma, porém, o

parametro referente a 2016, apesar de estar a@nhienite, atende aos 75 % de eficiéncia
exigida.

Figura 30 - Resultados Nitrogénio
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Fonte: Préprio autor (2016).
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Na Figura 31 observa-se que alguns parametroentésrao ano de 2014 estdo acima
do limite de 3 mg/L ou 75 % de eficiéncia estabdepela norma. Os parametros referentes

a 2015, apesar de estar acima do limite, atendém®sde eficiéncia exigida.

Figura 31 - Resultados Fosforo
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Fonte: Préprio autor (2016).

Nos resultados apresentados na Figura 32 obseryaesamostras dos anos de 2014,
2015 e 2016 estdo acima do limite de 100 mg/L etdalnlo pela norma para langcamento em

um corpo hidrico.

Figura 32 - Resultados Sélidos Suspensos Totais
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4.3 CONSIDERACOES SOBRE AS ANALISES

Observou-se a partir dos dados das analises labaratcoletadas, que a eficiéncia de

tratamento da ETE tem apresentado um 6timo desdrapem especial nos contaminantes do

efluente industrial. Além disso, as andlises doegfle industrial e dos efluentes totais gerados

gque apresentaram valores acima, por ndo ter cgdieelaparente com a variagao da producéo

industrial e nimero de colaboradores da empreskgnp@star relacionadas a erros de coleta e

analise. Nao ha, portanto, como atribuir com sega@&ssa situacdo como resultado de falha

da ETE, pois foram dados Unicos, sem reprodutdiléd Ressalta-se que também n&o ha

registros quanto as providéncias adotadas nas;8d@seem que os parametros das andlises

excederam a norma.

4.4 PROPOSTAS DE MELHORIAS

Considerando os dados e informacdes levantadas;g@dpontar algumas propostas

de otimizacdo no sistema de tratamento, que séegasntes:

1)

2)

3)

Na etapa de tratamento do efluente industrial icetufse que, para o
tratamento de 10 m3 no reator quimico perde-se @@ tempo (3 horas)
somente para a retirada do efluente tratado. Pathonar este rendimento,
podera ser analisada a possibilidade de substtdedbomba existente por
uma mais eficiente. Outro ponto para avaliacao réicer se o limitador da
vazao nao é o dimensionamento da tubulacéo do dyusante;

Durante a coleta dos dados dos tanques que reakzamatamento dos
efluentes, observou-se que ha uma diferenca demeokentre o decantador
secundario (70 m3), floculador (4,80 m3) e seuaetyo decantador (8,80 m3).
Devido a sazonalidade da producdo, para um pergodo uma atividade
industrial maior existe a probabilidade de limitagé quantidade de volume
tratado, visto que os parametros como taxa de emgua superficial, entre
outros do liquido nos tanques de decantacdo s&oediés devido ao seu
dimensionamento, sendo estes pontos a serem aloalisa ha a necessidade
de ampliacdo dos equipamentos existentes;

Os insumos usados para realizar o tratamento tleengds tem dosagem fixa,
conforme identificado na Tabela 8, ndo acompanhasdan a alteracdo da

vazao do efluente. Esta situacdo fica evidenteanque de floculacao (Figura
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19), o qual recebe o efluente do decantador sedon@égura 18). Essa vazao

gue chega ao floculador é regulada em um regigtriomina manual, porém a

dosagem dos insumos utilizados para o tratamenmtngente € a mesma. A

mistura dos insumos é realizada em tanques comcapecidade de 2 m3 de

agua, no entanto as concentracdes sao feitas pavalume de dgua de 1 m3.

Cabe avaliar como melhoria, a real necessidadeltderaa quantidade de

iNnsuMos para uma concentracao de 2 ms3, ja queréspaos das coletas estao
na maioria de acordo com o que a Legislacdo eFigm a dosagem da vazéao
de forma automatizada, é possivel utilizar um siateom boias elétricas para
identificar o nivel dos tanques;

4) Na etapa final do processo de tratamento, os @fladiguidos antes de serem
lancados ao corpo receptor arroio Filiza, passanurposistema com 3 (trés)
filtros (Figura 21), os quais tem uma vida Utilajgoximadamente 4 (quatro)
meses a um custo médio de R$ 3.500,00 cada. EEpia pbde ser otimizada a
partir da retirada do tanque de efluente tratadee somente armazena o
efluente que provém do decantador, e dos filtrasyfarme fluxo atual
demonstrado na Figura 33, substituindo estes paiinioo filtro com elevadas
taxas de filtracdo, exemplo da Figura 35, demodstre fluxograma proposto
da Figura 34. Cabe dizer que é importante anglisareiramente a viabilidade
econdmica deste novo sistema quanto a implantacBpoede filtro mais

apropriado a ser adotado para as condi¢Ges atuais;

Segundo Libanio (2010), existem diversos tipos midades filtrantes, que podem ser
classificados em filtros lentos de escoamento alsrea e descendente e filtros rapidos de
pressdo e gravidade. Ainda conforme o autor, tredirapidos de gravidade de escoamento
descendente sdo os meios filtrantes mais utilizddeglo a significativa reducéo de area em

virtude das elevadas taxas de filtracdo, confofustrado na Figura 35.
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Figura 33 - Fluxo atual das etapas finais de tratam
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Fonte: Préprio autor (2016).

Figura 34 - Fluxo proposto das etapas finais danranto
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Figura 35 - Filtro rdpido de escoamento descendintmmada simples

Agua decantada

S——

- Entrada de agua decantada = o
| S

Canaleta de agua de lavagem
i bl

T e e

g P

Areial -

Cascalhg

«4—— Agua para lavagem

Agua filirada

8 0 Ny

___y Aguafilrada

Canal de descarga
de agua de lavagem

(C
Dreno/

Fonte: Libanio (2010).

Estudo de caso: estacdo de tratamento de efludmt@sa indlstria metal-mecanica do noroeste do RS



68

5) Instalacdo de equipamentos para leitura da vazaenttada do efluente
sanitario e industrial;

6) Finalizando os pontos de avaliacdo para melhoagracesso de tratamento
da ETE, € proposto realizar a construcdo de unzacaigerta para depdsito do
lodo biolégico e quimico prensado, para 0s casoguara coleta deste residuo
nao puder ser realizada semanalmente pela empoesatada para realizar

este servico.

Marcio André Neumann (neumann3612@gmail.com). Thabde Conclusdo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI,
2016



69

5 CONCLUSAO

As conclustes deste trabalho referem-se a situatd@ da ETE estudada. Os
principais assuntos observados foram identificdo$oos pontos geradores de contaminantes,
caracterizados como efluentes sanitarios e indistdestinados para o tratamento na ETE,
uma analise de todas as etapas de tratamento ldeste$ produzidos juntamente com os

respectivos resultados obtidos.

As etapas de tratamento da ETE foram estudadadathattas, considerando os
efluentes sanitarios e industriais, observandouseas principais etapas de tratamento sdo a
degradacdo da matéria organica e componentes @simic reatores aerobios, passando por
processos de neutralizacdo, coagulacao-floculad@éwantacao, filtragem e lancamento do
efluente a um corpo hidrico dentro dos limitestesltzcidos por lei, bem como o tratamento e

destinacéo final do lodo gerado no processo danento.

A partir da analise de parametros e resultadosi@btapresentados neste trabalho,
analisando os condicionantes legais determinaddas pResolucdes vigentes para o
lancamento dos efluentes tratados a um corpo bidpode-se afirmar que a ETE tem
apresentado uma boa eficiéncia na remocédo dos nomrEates presentes nos efluentes

gerados pela industria estudada.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi analisalescrever as etapas de tratamento
dos efluentes quanto a operacionalidade e efi@émeiremocdo dos contaminantes e avaliar

uma possivel proposta de melhoria para a situdgab a

As propostas de melhorias e otimizagcbes para enssstatual apontadas foram
melhorar a eficiéncia no tempo de esvaziamentedtor quimico, verificar a necessidade de
ampliacdo dos equipamentos existentes, refazesagdm dos insumos utilizados, substituir
o sistema de filtros, entre outros que possam wiethorar ainda mais o funcionamento da
ETE.

Considerando os dados e informacdes levantadasnpseér apontadas sugestdes para
o desenvolvimento de trabalhos futuros como o estladreal quantidade de efluentes que a
ETE tem capacidade de tratar a partir dos gargadosntrados no sistema de tratamento atual

e avaliar a eficiéncia de tratamento de cada emep#o da ETE.
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ANEXO A — LICENCA DE OPERACAO

Figura 36 - Licenca de Operacgéo quanto aos eflsditggidos

8 Quante aos Effuentes Liquidos:

3.1- para o Efluente Liquide INDUSTRIAL e SANITARIO:

3.1.1- este empreendimento esta incluido no Sistema de Automonitoramento de Efluentes Liquidos das Afividades Poluidoras
Localizadas no Estado do Rio Grande do Sul - SISAUTO, atualizado pela Resolugdo CONSEMA N2 01 de 20 de margo
de 1998 e publicada em 15 de abril de 1998, a classe C, devendo realizar medigbes e analises de seus efluentes
liquidos de acordo com a "Tabela de Pardmetros e Padréo de Emisséo” desta Licenga e encaminhar a respectiva
"Planilha de Acompanhamento de Efluentes Liquidos" a FEPAM, via digital, até o décimo dia dos meses de janeiro, abril,
julho e outubro, de acordo com o Aut. 19 desta Resolugéo (a Planilha digital encontra-se disponivel na home-page da
FEPAM: www.fepam.rs.gov.br, em Licenciamento Ambiental/ Residuos e Efiuentes - Planilhas de Acompanhamentof
SISAUTO- Planilha SISAUTO on Line;

3.1.2-  avazdo maxima de efluentes liguidos a ser gerada € de 250,0000 m%¥dia;

3.1.3 avazlo maxima pemitida para o langamento dos efluentes liquides industriais e sanitarios é de 250,0000 m*/dia, sendo
que a vazo de pico ndo podera utrapassar 1,5 vezes a vazdo média horaria langada no dia, de modo a atender o artigo
16 da Resolugao CONAMA 430/2011;

3.1.4 corpo receptor dos efluentes liquidos tratados: ARROIO FIUZA;

3.1.5  parafins de automonitoramento, deverfo ser analisados e reportados, através da "Planilha de Acompanhamento de
Efluentes Liquides", os parmetros, as freqii€ncias de medic&o € os tipos de amostragem abaixo listados para os
efluentes ligquidos industriais antes da mistura com os efluentes sanitarios:

Tabela de Parmetros e Padréio de Emissdo
Parémelro Padréo de Emissio Frequéncia Tipe
a Ser Atendido Medigéo Amostragem
Aluminio <= 10 mg AlL bimestral composta
Boro <= 50ugBiL bimestral composta
Chumbo <= 0,2mgPhiL bimestral composta
Ferro <= 10 mgFel bimestral composta
Manganés <= 1,0 mg Mr/L bimestral composta
Niquel <= 1,0mg NiL bimestral composta
Zinco <= 2,0mgZniL himestral composta

3.1.6 parafins de automonitoramento, deverfio ser analisados e reportados, através da "Planilha de Acompanhamento de
Efluentes Liquidos", 0s parmetros, as freqliéncias de medic&o e os tipos de amostragem abaixo listados para os
efluentes liquidos industriais e sanitarios tratados com langamento direto ou indireto em corpos hidricos (conforme
Resolugfes CONSEMA N.° 01/1998 e N.° 128/2006):

Fonte: Adaptado da Licenca de Operacgéo (2016).

Marcio André Neumann (neumann3612@gmail.com). Thabde Conclusdo de Curso. ljui DCEENG/UNIJUI,
2016
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Figura 37 - Licenga de Operacdo quanto aos eflaéigfeidos

Tabela de Parimetros e Padrdo de Emisséo
Parémelra Padréio de Emissfa Frequéncia Tipo
a Ser Atendido Medigdo Amaostragem

Coliformes termotolerantes <= 1000000 NMP/100 ml ou 90%de bimestral simples

eficiéncia
Cor Néo deve conferir mudanga de coleragfo

{cor verdadeira) ao cormpo hidrico receptor
Demanda bioquimica de oxigénio <= 100 mg 0%l bimestral composta
Demanda quimica de oxigénio <= 300 mg 0% mensal composta
Espumas Vitualmente ausentes
Fésforo total <= 2mgPAL ou 75%de eficiéncia bimestral composta
Materiais fluluantes Ausentes
Nitrogénio amoniacal <= 20 mg Nam/L bimestral composta
Nitrogénio total Kjeldahl <= 20 mg NTK/L ou 75%eficiéncia bimestral composta
Odor Livre de odor desagradavel
pH entre 6,02 9,0 diaria simples
Sélidos suspensos tolais <= 100 mg/l bimestral composta
Subst tensoativas reag azul metileno | <= 2,0 mg MBAS/L bimestral composta
Temperatura <40°C didria simples

- caso opte por frabalhar com eficiéncia de remog&c deverdo ser apresentados laudos de analise dos efluentes bruto e
tratado para o respectivo pardmetro;

- caso opte por apresentar laudos comprovando a eficiéncia minima fixada para a remogdo de NTK, devera, também, ser
comprovado o atendimento do padrio de emisséo relativo ao pardmetro Nitrogénio amoniacal = 20 mg/L;

3.1.7-  devera ser apresentado a FEPAM, via digital, resultado de andlise fisico-quimica de seus efluentes brutos com uma
periodicidade anual, no més de margo, realizada por laboratdrio cadastradoe junto a esta Fundago {a Planilha digital
encontra-se disponivel na home-page da FEPAM: wwnw.fepam.rs.gov.br, em Licenciamento Ambiental/ Residuos e
Efluentes - SISAUTO- Planilha SISAUTO On Line). A analise devera abranger os seguintes parametros: pH,
temperatura, DBOS, DQO, sdlidos suspensos, solidos sedimentaveis, 6leos e graxas e demais parametros relevantes
existentes na composigéo do referido efluente;

3.1.8-  devera ser mantide um responsavel técnico pela operagéo da Estacfio de Tratamento de Efluentes Liquidos (ETE) com
a ART (anotagdo de responsabilidade técnica) atualizada, bem como devera ser apresentado, com uma periodicidade
semestral, nos meses de janeiro e julho, relatdrio técnico assinado pelo respectivo responsavel técnico, descrevendo as
condigBes de operagdo da ETE (problemas ocormidos durante o periodo, instalagéo de novos equipamentos, parada da
estagéio ou do processo produtivo, modificagdes realizadas na ETE, eficiéncia do sistema de infiltragfo do efluente,
etapas que realizam reciclo/reuse de efluentes, utilzagdes dos efluentes reutilizados, etc.), acompanhado de
levantamento fotografico; os relatérios técnicos a serem entregues em janeiro devem ser acompanhados da cépia da
ART do responsavel técnico;

3.1.9  deverdio ser mantidos junto ao sistema de fratamente de efluentes liquidos, & disposigbo da fiscalizag&o da FEPAM,
relatérios da operagéo do mesmo, incluindo analises e mediges realzadas, consumo de agua, vazbes recirculadas,
vazfies tratadas e langadas, bem como registros das compras de produtos quimicos ufilizados para o tratamento, por
um periodo minimo de dois anos;

3.1.10- o efluente industrial tratado devera atender ao padréo de toxicidade conforme Resolugo CONSEMA 129/2006, alterada
pela Resolugdo CONSEMA n®251/2010, em fungéo da vazéo langada e da vazéio minima do corpo receptor para o
langamento em corpos hidricos;

3.1.11-  devera ser apresentado a FEPAM, anualmente, laudo de toxicidade efetuado em organismos teste de diferentes niveis
tréficos, realzado por laboratério cadastrado junto a esta Fundagao, para amostras representativas do efluente industrial
tratado, acompanhados dos respectivos laudos de coleta, assinados por técnico habilitado, visando ao atendimento da
Resolugfo CONSEMA n® 129/2006, alterada pela Resolugio Consema n® 251/2010, de 24/12/2010;

para efeito de controle das condigbes de langamento, nfio é permitida a mistura de efluentes com aguas de melhor qualidade
antes do seu langamento, tais como aguas de abastecimento, do mar e de sistemas abertos de refrigeragéio sem recirculagéo,
com & finalidade de diluigfo, conforme artigos 9° da Resolugio CONAMA n.° 430/2011 e 19 da Resolugéo CONSEMA N.°
128/2008;

deverdo ser atendidos todos os padrdes de emissdo constantes nas Resolugfes CONSEMA N.° 128/2006 e N.° 129/2006, de 24
de novembro de 20086, independentemente do acompanhamento do SISAUTO;

Fonte: Adaptado da Licenca de Operacéo (2016).
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