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RESUMO

O presente estudo possui como objetivo principal avaliar e otimizar o processo de
clarificacdo quimica dos efluentes gerados para redso nas etapas de polimento e
esquadramento de uma industria de revestimentos ceramicos, localizada no Sul de
Santa Catarina. O tratamento fisico-quimico realizado através do processo de
coagulacdo e floculacdo ndo apresenta a qualidade desejada pela producdo da
induUstria, ocasionando desgastes excessivos com ferramentas abrasivas de corte,
incrustagdes nos sistemas e altos custos despendidos com o tratamento. Para atender
0 proposto objetivo, foram realizados testes de jarros ou Jar Test, variando-se as
dosagens do coagulante Policloreto de Aluminio (PAC) e do Polimero Anibnico de
Poliacrilamida, a fim de obter as dosagens 6timas em escala laboratorial e converter
para a planta industrial. Desta forma, avaliaram-se os parametros de turbidez, sélidos
suspensos, dureza total e o pH dos efluentes. Os efluentes sdo divididos em duas
linhas, onde a Linha A apresenta vazdo média de 90m3.hl e a Linha B de 120m3.h1.
Os ensaios realizados apresentaram dosagens ideais de coagulante de 10,28mg.L™*
para a Linha A e 14,38mg.L* para a Linha B. As vazdes ajustadas e dosadas na planta
industrial serdo de 0,92L.h? para a Linha A e 1,73L.h! para a Linha B. Os efluentes
das Linhas A e B apresentaram em escala laboratorial dosagens de 0,5mg.L! de
polimero para a clarificacdo. Essas duas vazGes ampliadas para a planta industrial
representam dosagens de 45,00L.h! na Linha A e 60,00L.h"! na Linha B. Os resultados
obtidos indicam que o tratamento fisico-quimico de coagulacéo e floculacdo apresenta-
se como uma boa alternativa para a clarificacdo desses efluentes. O tratamento
realizado apresentou-se eficiente nos parametros de solidos suspensos e turbidez,
mas nao para a reducdo da dureza total. Sugere-se ainda que caso a empresa verifique
a necessidade da reducao do parametro de dureza total, adote outro tipo de tratamento
para tal fim, como o abrandamento ou a preciptacdo quimica. Recomenda-se que a
empresa realize algumas modificagdes na planta industrial com o objetivo de melhorar
0 processo e obter uma maior eficiéncia com o mesmo.

Palavras chaves: Coagulacdo. Floculacdo. Clarificacdo. Dosagem 6tima.
Efluentes.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o rapido crescimento econémico do pais associado a
exploracdo dos recursos naturais, resultaram em problemas como a escassez de agua
e a poluicdo dos recursos hidricos.

O desenvolvimento industrial de maneira desordenada representa uma das
principais causas para o agravamento desses problemas, pois seus processos
produtivos geram diferentes tipos de residuos e efluentes, que se nédo controlados e
dispostos corretamente, podem causar sérios danos ao meio ambiente.

A sensibilizagdo da populacdo pela necessidade de um desenvolvimento
sustentavel vem se ampliando e, com isso, as empresas impulsionadas pela opinido
publica passaram a adotar praticas de conservacdo em beneficio ao meio ambiente.

A &gua, elemento essencial ao surgimento e a manutencdo da vida, €
indispensavel para o desenvolvimento de diversas atividades criadas pelo homem e
apresenta, por essa razao, valores econdmicos, sociais e culturais (MORAN;
MORGAN; WIERSMA, 1985; BEECKMAN, 1998 apud MIERZWA; HESPANHOL,
2005).

Segundo Giordano (2004), nas atividades industriais, a utilizacdo de agua
pode estar diretamente associada as etapas do processo industrial, incorporada aos
produtos como matéria-prima (compondo, com outras substancias, o produto final) ou
até mesmo como meio de transporte; como para a lavacdo de maquinas, pisos e
tubulagdes.

A industria de revestimentos ceramicos utiliza quantidades expressivas de

agua nas etapas de seu processo.

A 4gua exerce um papel muito importante na producdo de revestimentos
ceramicos. Ela pode ter fungfes especificamente tecnoldgicas, quando atua
como matéria-prima ou fungbes auxiliares, quando atua como liquido para
refrigeracéo ou lavagem. (BLASCO, A. et al, 1992, p. 76, traducdo da autora).

Nas etapas de polimento e esquadramento das pecas ceramicas, as
maquinas carecem de agua continuamente em todo o processo, com a funcéo de
reduzir o atrito existente entre as ferramentas de corte e o material, refrigerar e retirar
os residuos gerados que podem ficar sobre as pecas, causando riscos e arranhdes.

O consumo de agua nestas etapas ocasiona a geracdo dos efluentes

liguidos, que somente poderdo ser langados nos corpos receptores se atenderem aos
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limites de padrdes de langcamentos de efluentes, conforme prioriza a Lei Estadual n°
14.675 de 13 de abril de 2009 e a Resolugéo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) n° 430 de 13 de maio de 2011 (SANTA CATARINA, 2009; BRASIL, 2011).

Assim, com o intuito de minimizar os impactos ambientais, atender as
legislagBes e obter economia com custos operacionais e tarifarios, a empresa de
revestimentos ceramicos em estudo realiza o tratamento dos efluentes gerados nas

etapas de polimento e esquadramento, reutilizando-os no processo.

O reulso de efluentes tratados para fins nao potaveis tem sido cada vez mais
aceitos. A viabilidade desta alternativa tem sido comprovada. Enquanto o
tratamento do efluente convencional tem como objetivo natural atender aos
padrdes de lancamentos, a motivagdo para o redso € a reducao de custos e
muitas vezes, a asseguracdo do abastecimento de dgua. (GIORDANO, 2004,
p. 61).

Atualmente, o tratamento realizado nos efluentes liquidos gerados nas
etapas de polimento e esquadramento ndo apresenta a qualidade desejada para o
redso no processo, ocasionando desgastes excessivos com ferramentas abrasivas de
corte, incrustacdes nos sistemas e altos custos despendidos com o tratamento nao
otimizado.

Assim, a fim de adequar a qualidade do efluente tratado para o redso, o
presente estudo objetiva avaliar e otimizar o processo de clarificacdo quimica dos
efluentes gerados nas etapas de polimento e esquadramento.

Para atender o proposto objetivo, se faz necessario atingir algumas metas

intermediarias, como:

a) descrever o processo produtivo e a Estacao de Tratamento de Efluentes
(ETE) das etapas de polimento e esquadramento;

b) quantificar os efluentes gerados nessas etapas;

c) definir a dosagem 6tima de produtos quimicos auxiliares da clarificacéo;

d) avaliar a eficiéncia do tratamento com a utilizagdo dos novos parametros
de dosagem de produtos e;

e) propor melhorias para a ETE em operacéo.

Para tal fim, foram realizados ensaios de tratabilidade através de “Testes
de Jarros” ou Jar Test, visando a obtencdo da dosagem oOtima dos reagentes em

escala laboratorial. Respectivamente, foram analisados parametros fisico-quimicos
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como solidos supensos, turbidez, dureza total e potencial hidrogeniénico (pH) dos
efluentes.

Os testes para a definicdo da dosagem otima foram realizados no
laboratorio da propria empresa e as analises dos parametros fisico-quimicos em
laboratorio externo.

O tratamento atual consiste no tratamento fisico-quimico, por meio das
unidades de gradeamento, coagulacéo, floculagcdo e sedimentacdo das impurezas
presentes nos efluentes.

Para o devido tratamento, utilizou-se dois reagentes quimicos com
diferentes fun¢des, o Policloreto de Aluminio (PAC) atuando como coagulante e o
polimero anidénico de poliacrilamida em solucdo de 0,1% (m/v), como auxiliar da
coagulacéo.

Apés a obtencéo dos resultados, as dosagens ideais obtidas em laboratorio
foram ampliadas e inseridas no sistema de tratamento atual existente, a fim de otimizar

as caracteristicas do efluente tratado para o re(so no processo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste referencial, serdo abordados os temas pertinentes ao assunto de
pesquisa do trabalho, iniciando com uma abordagem rapida sobre a problematica
ambiental acerca da disponibilidade hidrica e a importancia do redso. Além disso,
serdo descritas as principais caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de
qualidade da agua. Na sequéncia, sera apresentado uma breve introducéo a respeito
da industria de revestimentos ceramicos com processo produtivo por via iumida, com
foco nas matérias-primas utilizadas e nas etapas de polimento e esquadramento. Para
finalizar, serdo abordados os sistemas de tratamento de efluentes existentes,

destacando o processo fisico-quimico de coagulacéo e floculacao.

2.1 PROBLEMATICA AMBIENTAL

A 4gua, através dos mares e oceanos, representa aproximadamente cerca
de 70% da superficie da Terra. Desse total, 97,5% da agua existente € salgada e
apenas 2,5% é considerada doce. Dessa parcela de agua doce disponivel, estima-se
que 13% encontra-se no Brasil (ANA, 2012).

Do total de 4gua doce existente, 68,9% esta sob a forma de gelo e neve
eterna; 30,8% no solo e subsolo, sendo 29,9% em reservatérios subterraneos (dificil
acesso) e 0,9% em situacdes diversas, como umidade do solo e pantanos. Apenas
0,3% do total de 4gua doce existente encontra-se em lugares de facil acesso, como
em rios, lagos e lagoas (REBOUCAS, 1999 apud SARRETA, 2013).

A &gua doce é indispensavel para o desenvolvimento de atividades
industriais, agricolas e de usos domésticos, além de ser o elemento essencial para o
consumo humano e para a manutenc¢ao da vida de todos 0s organismos Vvivos.

Em termos globais, 69% dessa agua destina-se a irrigacdo, 23% sao
usadas pela industria e apenas 8% destina-se ao consumo domeéstico (ANA, 2012).
Para Barros e Amin (2008, p. 75), esses dados comprovam que “a dgua é um bem
econdmico e um recurso estratégico essencial ao desenvolvimento econémico e
social dos paises”.

A disponibilidade hidrica do Brasil é bastante confortavel, se comparado

aos demais paises do globo terrestre. No entanto, a distribuicdo desigual e a constante
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poluicdo dos recursos hidricos tem provocado grande preocupacdo em ambito

mundial.

A degradacdo ambiental tem se agravado nas Ultimas décadas,
particularmente, no que se refere a poluicdo dos recursos hidricos. O
desenvolvimento industrial vem se caracterizando como uma das principais
causas para 0 agravamento desse problema, pois seus processos geram
diferentes tipos de residuos e efluentes na forma liquida, sélida e gasosa, que
geralmente sdo descartados de maneira inadequada. (CANTELLI, 1999, p.
1).

Para ANA (2012), a 4gua devido a sua mobilidade, a sua distribuicdo nédo
uniforme e a sua poluicdo, deve ser considerada um recurso limitado, e seus usos
devem ser planejados da maneira mais eficiente possivel.

Nesse sentido, a Resolucdo do CONAMA n° 430/2011 que dispde sobre
“as condi¢cdes e padroes de lancamentos de efluentes”, ressalta no Art. 27 que as
fontes potencial ou efetivamente poluidoras dos recursos hidricos, devem buscar
praticas de gestdo de efluentes com vistas ao uso eficiente da dgua e sempre que
possivel, e adequado, devem implantar o sistema de retso (BRASIL, 2011).

Reutilizar os efluentes tratados no processo industrial torna-se
economicamente e ambientalmente mais viavel do que lanca-los novamente aos

COrpos receptores.

2.2 REUSO DA AGUA

O aumento da demanda e tarifas de agua para atender, principalmente, o
consumo humano, agricola e industrial, a polui¢cdo dos recursos hidricos, as restricbes
nas legislacdes ambientais quanto ao langamento de efluentes, vém motivando os
setores econdmicos a adotarem praticas de racionalizacdo (HESPANHOL, I. (Coord.),
2004).

O reaproveitamento ou reuso da agua pode ser designado como o
processo pelo qual a agua, tratada ou nao, € reutilizada para o0 mesmo ou outros fins
menos nobres, podendo ser realizado de forma direta ou indireta.

O reulso direto é caracterizado quando o despejo, apds sofrer um processo
de tratamento, € utilizado na prépria fonte que o gerou (reuso ‘“in plant”) ou em outras

fontes geradoras (reduso “off plant”). J& o relso indireto, se caracteriza pelo
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aproveitamento do efluente tratado, porém, diluido previamente nas aguas do corpo
receptor onde foi langcado (CAVALCANTI, 2009).

Gondim Filho (2011, p. 2) afirma que “apesar da importancia do tema, o
Brasil ainda ndo dispde de instrumentos legais e infralegais que normatizem a
reutilizacdo de dguas residuarias”.

Neste sentido, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) aprovou
a Resolucdo n° 54 de 28 de novembro de 2005 que dispde sobre “modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de agua”, e
descreve no Art. 2° as seguintes definicbes acerca da agua e seu retso (BRASIL,
2005):

| - agua residuéaria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificacBes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, tratados ou néo;

Il - redso de &gua: utilizacdo de agua residuéria;

lll - &gua de redso: agua residuaria, que se encontra dentro dos padrées
exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas;

IV - redso direto de agua: uso planejado de agua de reuso, conduzida ao
local de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais
ou subterraneos;

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

VI - distribuidor de 4gua de relso: pessoa fisica ou juridica, de direito
publico ou privado, que distribui agua de redso e;

VII - usuario de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito publico

ou privado, que utiliza agua de reuso.

De acordo com o Art. 3°, o0 reuso direto ndo potavel de agua, abrange as

seguintes modalidades:

| - redso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de
irrigacao paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucéo de
tubulacdes, construgéo civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;
Il - retso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de 4gua de redso para

producao agricola e cultivo de florestas plantadas;
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[l - redso para fins ambientais: utilizacdo de agua de relso para
implantac&o de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - rediso para fins industriais: utilizacdo de dgua de relso em processos,
atividades e operacdes industriais e;

V - redso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criagdo de

animais ou cultivo de vegetais aquéticos.

Contextualizando a Resolucdo 54/2005, o redso da agua constitui-se em
uma prética de racionalizacdo e de conservacao dos recursos hidricos, podendo ser
utilizada como instrumento para regular a oferta e a demanda de agua e contribuir
para o problema da escassez.

A Resolucéo considera ainda que a pratica de reuso reduz a descarga de
poluentes em corpos receptores, conservando o0s recursos hidricos para o
abastecimento publico e outros usos mais exigentes. Para as industrias, a pratica
pode ocasionar ganhos ambientais, econémicos e sociais significativos.

Os ganhos ambientais estdo relacionados com a reducdo do lancamento
de efluentes industriais em cursos d’agua. Isso possibilita, entdo, que um volume
maior de agua permaneca disponivel para outros usos. Em certas condigcbes é
possivel assistir na reducao da poluicéo hidrica por meio da minimizacao do descarte
de efluentes (HESPANHOL, I. (Coord.), 2004). Além disso, o redso permite que a
empresa esteja adequada quanto as hormas ambientais de lancamentos de efluentes
em vigor.

Os beneficios econémicos ocorrem devido a mudancas nos padrées de
producdo e consumo e, consequentemente, na reducao dos custos de producao e dos
fatores de cobranca pelo uso da agua (HESPANHOL, 1. (Coord.), 2004).

Por fim, os beneficios sociais estdo relacionados com a melhoria da
imagem do setor produtivo junto a sociedade, com reconhecimento de empresa

socialmente responsavel e preocupada com o meio ambiente.
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2.3 INDICADORES DE QUALIDADE

As substancias presentes na agua determinam o conceito de qualidade,
estando o mesmo relacionado de acordo com 0 uso e suas caracteristicas.

Para caracterizar a agua quanto aos seus componentes, parametros
conhecidos como indicadores de qualidade s&o levados em consideracao,
representando as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da agua (MOTA, 1997
apud CARVALHO, 2008).

2.3.1 Caracteristicas fisicas da agua

Os principais parametros utilizados para caracterizar fisicamente as aguas
residuarias séo: teor de solidos, turbidez, cor e temperatura.

Segundo Giordano (2004), os sélidos sdo compostos por substancias
dissolvidas e em suspensdo, podendo estes ser de composicdo organica e/ou
inorganica.

Para Nunes (2004), sdo considerados solidos dissolvidos aquelas
substancias ou particulas que apresentarem dimensoes inferiores a 10A; e solidos em
suspensio, as que possuirem dimensdes superiores a 1000A.

Assim, os sélidos totais representam a soma dos sélidos dissolvidos e dos
sélidos em suspensao. Os sélidos em suspenséo sédo ainda subdivididos em solidos

coloidais, sedimentaveis e flutuantes.

Os soélidos coloidais sdo aqueles mantidos em suspensao devido ao pequeno
didmetro e pela a¢cdo da camada de solvatacdo que impede o crescimento
dessas particulas. Os sedimentaveis e os flutuantes sdo aqueles que se
separam da fase liquida por diferenca de densidade. Além do aspecto relativo
a solubilidade, os sélidos s&o analisados conforme a sua composi¢ao, sendo
classificados em fixos e volateis. Os primeiros de composi¢ao inorganica e 0s
Ultimos de composicdo orgéanica. (GIORDANO, 2004, p. 8).

A turbidez é considerada um indicador de presenca de matérial sélido em
suspensao, de qualquer natureza, com tamanho variando desde suspensdes
grosseiras aos coldides. A presenca destas particulas na agua provoca a dispersao e
a absorcao da luz, deixando a agua com aparéncia nebulosa (turva) (CARVALHO,
2008).
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A turbidez pode ser medida através do equipamento chamado turbidimetro
e € indicada em termos de Unidades de Turbidez (NTU - Nephelometric Turbity Unit).

Para Nunes (2004), a 4gua pura é ausente de cor, e a sua presenca ocorre
devido a existéncia de substancias coradas dissolvidas ou coloidais, de origem
mineral e organica. Pode-se distinguir a cor real da aparente, sendo que a primeira
ocorre devido a presenca de substancias dissolvidas e a segunda; pela existéncia de
matérias em suspensao.

A presenca de cor na agua € originada, normalmente, de minerais ou
vegetacOes naturais, tais como substancias metalicas (compostos de ferro e
manganés), humus, algas, protozoarios ou até mesmo de despejos industriais. A
agua colorida apresenta aspecto desagradavel e é indesejavel ao abastecimento
publico.

A temperatura mede a intensidade de calor da agua e esté relacionada com
a ionizacdo de compostos, velocidade das reacdes quimicas e bioquimicas, na
solubilidade dos gases e no pH. A temperatura interfere ainda no desempenho do
tratamento de aguas, nas unidades de mistura rapida, no processo de floculagéo,
decantacéo e filtracdo (RICHTER; AZEVEDO NETTO, 1991 apud CARVALHO, 2008).

2.3.2 Caracteristicas quimicas da agua

Os principais parametros quimicos de qualidade analisados das aguas
residuéarias sado: pH, alcalinidade, acidez e dureza.

O pH representa, segundo Sperling (1996, apud Fontanella, 2003, p. 19),
“a concentracdo de ions de hidrogénio (H*) presentes na agua, sendo um indicador
da condicéo de acidez, neutralidade ou alcalinidade da mesma”. Os valores baixos de
pH tendem a ser corrosivos, enquanto valores altos tendem a ser alcalinos e formar
incrustacoes.

A faixa de pH varia de 0 a 14, onde o mesmo apresenta condi¢gfes acidas
guando inferior a sete e condi¢des alcalinas quando superior. O pH sendo igual a sete,
caracteriza a neutralidade da agua.

Denomina-se de alcalinidade a capacidade da agua em consumir acido,
devido a presenca de bicarbonatos (HCO3"), carbonatos (CO3’) ou hidroxidos (OH").

A alcalinidade da agua esta relacionada com a coagulagéo e prevencao de

corrosdes nos equipamentos e tubulacdes de ferro.
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A dureza pode ser considerada como um atributo conferido a agua pela
presenca de alguns ions metalicos, principalmente calcio (Ca*) e magnésio (Mg*"),
sendo expressa em termos de CaCOs (carbonato de célcio) (AZEVEDO NETTO et al.,
1987 apud CARVALHO, 2008).

“Aguas com dureza de até 75mg.L! de CaCOs s&o consideradas moles.
De 75 a 150mg.L* de CaCOz sdo moderadamente duras e acima de 150mg.L? de
CaCOsséao consideradas duras” (CETESB, 1973 apud PAVEI, 2006, p. 42).

A dureza se classifica em dois tipos, dureza temporaria e permanente. A
dureza temporaria esté relacionada com a presenca de carbonatos e bicarbonatos de
calcio e magnésio. Ja a dureza permanente, é devido a presenca de sulfatos, cloretos
e nitratos de calcio e magnésio (PAVEI, 2006). A dureza total é representada pela
soma das durezas temporaria e permanente.

Teores elevados de dureza podem causar sabor desagradavel, efeito
laxativo e produzir incrustacdes nos sistemas (MOTA, 1997 apud CARVALHO, 2008).

2.3.3 Caracteristicas biologicas da agua

“Entre as impurezas das aguas, podem-se incluir os microrganismos como
as bactérias, virus e protozodarios, que podem ser patogénicos e, dessa forma, causar
doencas ou epidemias” (CARVALHO, 2008, p.8).

O tratamento bioldgico visa a remocdo da matéria organica biodegradavel
e de alguns nutrientes, diminuindo a carga orgéanica e tornando viavel o langamento

de efluentes no corpo receptor.

2.4 INDUSTRIA CERAMICA

A indastria ceramica possui uma participacdo significativa na economia
brasileira. Atualmente, o Brasil é o segundo maior produtor e consumidor de
revestimentos ceramicos do mundo, superado, em termos de volume, apenas pelo
mercado chinés (ANFACER, 2014).

Fatores como elevada produtividade, custos baixos de producéao,
disponibilidade de insumos minerais e energéticos, diante de um mercado consumidor
doméstico em franca expansao, relatam o crescimento da indUstria ceramica no Brasil
(JUNIOR; BOSCHI; MOTTA, et al, 2010).
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A industria ceramica € subdividida em setores que possuem caracteristicas
bastante heterogéneas e com niveis de avancgos tecnoldgicos muito distintos.
Para ANFACER (2014), subdivide-se a indUstria ceramica em sete setores,

sendo eles:

» Ceramica branca;

» Ceramica de alta tecnologia ou Ceramica avancada;
» Ceramica vermelha;

* Materiais abrasivos;

» Materiais refratarios;

* Revestimentos ceramicos (placa ceramica);

* Vidro, cimento e cal.

O setor de revestimentos ceramicos experimentou um crescimento
vigoroso a partir dos anos 1990.

Segundo a ANFACER (2014), o setor de revestimentos ceramicos do Brasil
atualmente é constituido por 94 empresas, com 117 plantas industriais instaladas em
18 estados brasileiros.

A maior concentracdo de empresas encontra-se nos Estados de Sdo Paulo
e Santa Catarina, com destaque para 0s municipios de Santa Gertrudes (SP) e

Criciima (SC), e com forte expansao na regidao Nordeste.

2.4.1 Ceramica de revestimentos

As ceramicas de revestimentos sdo materiais em forma de placas usados
na construcgao civil para cobrir e dar acabamento a superficies lisas de paredes, pisos,
bancadas e piscinas de ambientes residenciais, comerciais, industriais e de locais
publicos. Recebem diversas designacdes, tais como: azulejo, porcelanato, piso,
ladrilho, pastilha, dentre outros.

Os materiais de revestimentos sédo destacados no setor pela sua alta
durabilidade, resisténcia mecanica e fisica, facilidade de limpeza, resisténcia ao
ataque de liquidos e produtos quimicos, além de possuir amplas possibilidades de

utilizacao.
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2.4.2 Matérias-primas

Segundo a Norma Brasileira (NBR) 13816:1997 da Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), a placa ceramica constitui-se em uma “lamina fina
fabricada de argilas e outras matérias-primas inorganicas, usadas como
revestimentos para piso e parede”.

Os revestimentos ceramicos sao constituidos de uma grande variedade de
matérias-primas, que se apresentam em dois tipos principais: os materiais argilosos e
0s nao argilosos (FRANCO, 2009).

Os materiais argilosos apresentam grande variedade de tipos e
composicdes, sendo utilizados na producédo da massa ceramica.

Para a NBR 6502:1995, a argila € um “solo de granulacao fina constituido
por particulas com dimensdes menores que 0,002mm, apresentando coesdo e
plasticidade”. J& Oliveira e Maganha (2006, p. 28) definem a argila como sendo um
“‘material natural, terroso e fino, que ao ser misturado com agua adquire plasticidade
e pode ser moldado de acordo com o produto a ser fabricado, resultando em um
material de elevada qualidade mecanica”.

Os materiais ndo argilosos possuem como funcéo promover a fusado da
massa e dar sustentacdo ao corpo ceramico. Os compostos minerais normalmente
utilizados séo o quartzo, talco, feldspato, calcario, dentre outros (ANFACER, 2014).

As matérias-primas utilizadas na producdo de engobes e esmaltes,
responsaveis pelo revestimento e decoracdo do material, também sdo compostos
minerais e apresentam em sua composi¢cdo chumbo, magnésio, sédio, estanho, zinco,
zirconio e aluminio (ANFACER, 2014).

2.4.3 Processo produtivo de revestimentos ceramicos

O processo de revestimentos ceramicos pode ser classificado de acordo
com o tipo de processo de preparacdo da massa; ou seja, por via imida ou via seca.
No processo de via Umida, a moagem e a mistura das matérias-primas sao
realizadas em moinhos de bola em meio aquoso e posteriormente, a secagem e a
granulacdo da massa em spray dryer (atomizador). J& no processo por via seca, as
placas ceramicas séo feitas por moagem a seco, através de moinhos de martelo e

pendulares e, depois, levemente umidificadas para a prensagem.
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No sul do Brasil, o processo mais utilizado compreende operacdes de
moagem por via Umida. Assim, ilustrando o processo por via Umida, a Figura 1
apresenta as etapas de fabricacdo de revestimentos ceramicos por via Umida,

destacando-as que consomem agua e geram efluentes liquidos.

Figura 1 - Representagdo esquematica do processo de fabricacéo de revestimentos ceramicos por via
Umida

Extracio d 8 50 d o Efluente liquido proveniente da
e o - SEEES — &  limpeza de equipamentos

(moinhos) e pisas
|
|
|
v
Efluente liquido proveniente do
——————————————————— — sistema de controle de poluicdo
atmosférica
) §
|

v

Efluente liquido proveniente da

via Umida

Esmalte e

decoragio — P lavagem dos equipamentos das
linhas de esmaltacéo
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Efluentes liquidos provenientes

N ita d do uso de &gua pelas maquinas
pi)clifinio?e —h Polimento Esquadramento —W  (refrigeracdo, diminuicdo do
atrito, controle de p6 e limpeza

das maquinas)

Classificagdo e
expedicdo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.

A producdo de revestimentos ceramicos tem inicio com a extracdo das
matérias-primas nas jazidas de mineracdo. Os minerais devem ser de alta qualidade,

evitando a presenca de matéria organica e/ou contaminantes que possam vir a afetar
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a qualidade final do produto. Em seguida, as matérias-primas sdo transportadas e
estocadas em locais especificos para posterior utilizac&o.

A preparacdo da massa ceramica envolve a mistura de matérias-primas,
gue sdo pesadas e quantificadas de acordo com o produto desejado, a fim de obter
uma composi¢cdo homogénea, denominada de massa ceramica. Em seguida, a massa
ceramica é encaminhada a moagem.

A moagem realizada em moinhos de bola é efetuada em meio aquoso,
promovendo maior interacdo entre os diversos componentes da massa. O interior
desses moinhos contém esferas de material ceramico de alta alumina ou seixos
rolados, que d&o origem a uma suspensao aquosa das matérias-primas finamente
moidas, chamada de “barbotina”.

A barbotina € armazenada em tanques para homogeneizacdo e
posteriormente encaminhada ao atomizador. Segundo Ferrari (2000, p. 30), “a
barbotina é bombeada para a parte superior do atomizador onde, por um bico dosador,
esta massa liquida é borrifada, entrando em contato com o ciclone de ar quente a uma
temperatura de, aproximadamente, 150°C”. A barbotina aquecida vira po, este
comumente chamado de p6 atomizado.

A massa atomizada segue para a prensagem a fim de dar forma a peca
ceramica, através de uma pressdo que conforma a peca no formato especifico. Na
prensagem, existe uma consolidacdo permanente do material devido ao aumento na
compactacao do corpo, que persiste mesmo depois da retirada da carga.

Apés a etapa de formacao, as pecas geralmente ainda contém quantidade
significativa de &agua, proveniente da etapa de preparacdo da massa. Segundo
Oliveira e Maganha (2006), para evitar tensdes e consequentemente defeitos nas
pecas (trincas, bolhas, empenos), as mesmas sdo submetidas aos secadores a uma
temperatura em torno de 100°C. Nesta etapa, as pecas perdem cerca de 80% de
umidade (EMPRESA CERAMICA, 2014).Apds a secagem, as pecas seguem para as
linhas de esmaltacdo e decoracéo.

O processo de esmaltacdo é, basicamente, a aplicacdo de uma camada
fina de engobe, que tem como utilidade servir de base para o esmalte e funcionar
como impermeabilizante das pecas. Apos a aplicacdo, as pecas recebem uma
camada de esmalte que influencia diretamente no aspecto estético e higiénico do
material, melhorando algumas propriedades fisicas, como a resisténcia mecéanica e
elétrica (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).
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Alguns materiais sdo submetidos a decoracao, a qual pode ser realizada
por diversos métodos, como serigrafia, maquinas digitais, pincel, dentre outros.

ApoOs a decoracdo, as pecas seguem para a etapa de queima nos fornos,
onde o revestimento esmaltado é queimado a uma temperatura da ordem de 1160°C
e em seguida, resfriado (MIRANDA, 2002 apud ZANETTE, 2004).

Através do processo de queima, 0 revestimento ceramico adquire
caracteristicas mecanicas adequadas e estabilidade quimica para as diversas
utilizacdes (PEREIRA, 2004). Para Oliveira e Maganha (2006, p. 39), é “nesta fase
que os produtos adquirem suas propriedades finais, as quais incluem sua cor,
porosidade, estabilidade dimensional, resisténcia a flexdo, as altas temperaturas, a
agua, ao ataque de agentes quimicos, dentre outros”.

Apoés a etapa de queima, o0 revestimento ceramico esta pronto para ser
classificado, embalado e expedido ao cliente.

Atualmente, no entanto, as ceramicas de revestimentos, a fim de aumentar
a beleza, o brilho e a qualidade dos produtos fabricados, submetem as pecas

ceramicas as etapas de polimento e esquadramento.

Na etapa final do processo, uma grande parte da producéo é direcionada para
o polimento. Esse processo consiste em um equipamento dotado de vérias
cabecas polidoras compostas de materiais abrasivos que, em contato com as
pecas em rotacdo alta, velocidade controlada em presenca de agua,
executam o polimento, que confere beleza e brilho ao produto.
(BITTENCOURT; BENINCA (2002 apud FONTANELLA, 2003, p. 18).

A etapa de polimento é realizada em trés fases: nivelamento, preparacao e
polimento.

A primeira fase consiste no nivelamento da superficie da peca, a fim de
extrair imperfeicbes que a mesma venha a apresentar. Estas imperfeicbes podem ser
de curvatura, riscos superficiais ou pequenas deformacoes.

A segunda etapa consiste em realizar a preparacao para o polimento. Cada
cabeca da maquina polidora possui a finalidade de apagar os riscos deixados pelas
cabecas anteriores e deixar a peca totalmente uniforme (lisa) (BITTENCOURT;
BENINCA, 2002 apud FONTANELLA, 2003).

E, por fim, a terceira e ultima etapa consiste no polimento propriamente

dito. A peca ceramica pronta recebe o brilho desejado do produto.



27

A quantidade e a qualidade da &gua sdo essenciais para um bom

polimento.
A agua é utilizada continuamente no processo, possuindo a funcéo de auxiliar
no polimento do material, controlar o pé proveniente das operacfes, bem
como, para o controle da temperatura e manutencgéo da limpeza na superficie
do revestimento durante o processo. (PEREIRA, 2004, p. 45).
Apdés o polimento, as pecas sdo encaminhadas para a fase de
esquadramento.

Para Fontanella (2003, p. 18), “o esquadramento tem por finalidade realizar
0 ajuste da retilinearidade e tamanho dimensional das pecas ceramicas”. O processo
é realizado em maquinas de retifica que, através de discos diamantados de corte,
realizam o processo. As pecas retificadas apresentam praticamente o mesmo
tamanho, facilitando o alinhamento na hora do assentamento.

Como no polimento, é necessaria a aplicacdo continua de 4gua no decorrer
de todo o processo, ajudando a amenizar o atrito existente entre os discos
diamantados e as pegas, manutencdo da limpeza e, auxiliando no resfriamento do
sistema.

Apoés estes procedimentos, as pecas sao classificadas, embaladas e

expedidas ao cliente final.

2.5 EFLUENTES INDUSTRIAIS

O uso da agua e a consequente geracdo de efluentes liquidos para a
fabricacdo de revestimentos ceramicos pelo processo de via Umida, normalmente
ocorre nas etapas de moagem de matérias-primas, na esmaltacao, decoragdo, no
polimento e esquadramento das pecas ceramicas. A agua € utilizada também para a
refrigeracdo e lavagem de equipamentos, pisos e demais instalacdes industriais, bem
como no controle da poluicdo (lavador de gases) e no sistema de esgoto sanitario
(OLIVEIRA; MAGANHA, 2006).

Giordano (2004) afirma que “excluindo-se o0s volumes de agua
incorporados aos produtos pelas perdas por evaporacdo e/ou térmicas, as aguas
tornam-se contaminadas por residuos do processo industrial, originando assim, os
efluentes liquidos”.

Os principais contaminantes que podem estar presentes nesses efluentes

sdo decorrentes das matérias-primas inérganicas utilizadas, tais como: sulfatos,
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fosfatos, célcio, magnésio, zinco, chumbo, niquel e cobalto oriundos de produtos como
esmaltes, resinas e da propria argila (OLIVEIRA; MAGANHA, 2006). Esses efluentes,
se lancados sem tratamento prévio em um corpo receptor, podem acarretar sérios
danos a biota.

De forma geral, os efluentes da indUstria ceramica apresentam elevada
concentragcdo de solidos. Como resultado, os efluentes apresentam altos indices de
turbidez. Também, h&a constante ocorréncia de metais.

Assim, para remover as impurezas contidas nas aguas e obter a
clarificacdo dos efluentes, as estacdes de tratamento séo utilizadas para tratar as

aguas residuarias, envolvendo diferentes processos.

2.5.1 Sistema de tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes industriais envolve processos necessarios a
remocao de impurezas, baseados na transformacédo dos poluentes em suspensao e
dissolvidos em gases inertes ou solidos sedimentaveis, para a posterior separacéo
das fases soélida e liquida (GIORDANO, 2004).

“Os processos de tratamento de efluentes podem ser classificados de
acordo com a natureza dos fendmenos utilizados para a remocao dos poluentes,
podendo estes serem fisicos, quimicos ou biolégicos (JORDAO, 2005 apud GOMES,
2012).

Para Di Bernardo (1993, apud SCHOENHALS, 2006), dentre os processos
existentes de tratamento de efluentes destacam-se os fisicos, que sédo caracterizados
por métodos de separacdo de fases, através de processos como sedimentacéo,
decantacéao, filtracdo, centrifugacao ou flotacdo dos residuos.

Os métodos fisicos abrangem a remocéo de soélidos grosseiros, flutuantes
e matéria mineral sedimentavel.

Os processos quimicos ocorrem através da adigdo de produtos quimicos e,
geralmente, sdo realizados quando ndo ha possibilidade do tratamento fisico ou
biolégico. Mas, o tratamento quimico vem sendo utilizado como uma alternativa
complementar, melhorando a eficiéncia dos tratamentos anteriores (JORDAO, 2005
apud GOMES, 2012).

“Os métodos quimicos podem ser utilizados para remover sélidos em

suspensao e coloidais, nutrientes e metais pesados” (CAVALCANTI, 2009, p. 38).
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Para Sperling (2005, apud GOMES, 2012), os processos biologicos
possuem como principal objetivo a remoc¢éo de matéria organica, por meio de reacdes

bioguimicas realizadas com o0 uso de microrganismos.

2.5.1.1 Tratamento fisico

O tratamento de efluentes sempre se inicia com a remocéo dos materiais
que flutuam ou estdo suspensos, através do uso de grades e telas. “Grades séo
dispositivos formados de barras metalicas, paralelas, de mesma espessura e
igualmente espacadas” (ODEBRECHT, 2010, p. 18).

O uso de grades possibilita a retencdo dos sélidos grosseiros em
suspensao, que segundo Sperling (1996) apresentam diametro igual ou superior a
lcm, e impedem a obstrucdo e danos as unidades e equipamentos (tubulagdes,
bombas, dentre outros) de jusante. Sua utilizacdo aumenta a eficiéncia dos

tratamentos posteriores.

As grades podem ser simples ou mecanizadas, sendo diferenciadas quanto
a sua forma de limpeza. As primeiras sado de limpeza manual e as Ultimas de
limpeza mecanica. Sua espessura dependera do tipo de efluente a ser tratado
e suas caracteristicas. (NUNES, 2004, p. 89).

As grades sao classificadas ainda de acordo com o espacamento e
tamanho dos soélidos que se pretende reter, podendo ser diferenciadas em grosseiras,
médias e finas (CAVALCANTI, 2009).

A Tabela 1 mostra os tipos de grades existentes com seus respectivos

espacamentos.

Tabela 1 - Tipos de grades e seus respectivos espagamentos

TIPOS DE GRADES ESPACAMENTO (cm)
Grades grosseiras 40-10,0
Grades médias 20-40
Grades finas 1,0-2,0

Fonte: CAVALCANTI, 2009

ApoOs a remocao dos solidos grosseiros, tem-se a sedimentagcao simples ou
primaria, devido a presenca consideravel de solidos sedimentaveis no efluente. Essa

sedimentacao acontece sem o auxilio de produtos quimicos e proporciona economia
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de produtos e alivio nas unidades subsequentes de tratamento (NUNES, 1996 apud
ZANETTE, 2004).

No entanto, quando o efluente a ser tratado apresenta particulas finas
(suspensdes coloidais), os métodos fisicos de separacao por si s ndo séo efetivos,
sendo necessério a utilizacdo de produtos quimicos para aumentar a eficiéncia do

tratamento e obter a clarificacao.

2.5.1.2 Tratamento fisico-quimico por coagulacao e floculacéo

A coagulacao e a floculacdo, fenbmenos sequenciais, sdo processos fisico-
quimicos utilizados para a clarificacdo de efluentes, de modo a promover a reducao
de sélidos em suspenséao e coloidais do meio (CAVALCANTI, 2009).

Uma planta de tratamento fisico-quimico consiste em uma série de etapas
onde se desenvolvem o0s processos fisicos de sedimentacdo e
homogeneizacao, seguido das etapas quimicas de neutralizacdo, coagulacéo
e floculagdo. A separacdo dos sélidos formados nestas Ultimas etapas se
dard por métodos fisicos. O processo fisico-quimico de tratamento de
efluentes é muito adequado para o tratamento de efluentes da industria
cerdmica. (BLASCO, 1998 apud ZANETTE, 2004, p. 21).

O processo de coagulacdo tem como objetivo precipuo aglomerar as
impurezas que encontram-se em suspensdo, para que possam ser removidas por
decantagéo ou filtragao.

As forcas de atracdo molecular entre as particulas, conhecidas como
Forcas de Van der Waals, sdo causadas pela interacdo de particulas dipolares
permanentes ou induzidas, enquanto as for¢cas de repulsdo ocorrem devido ao
Potencial Zeta (Schoenhals, 2006).

“O Potencial Zeta pode ser definido como a medida do potencial elétrico
entre a superficie externa da camada compacta e o meio liquido no qual se
desenvolve, e mede o potencial de uma particula em movimento livre em um liquido”
(SCHOENHALS, 2006, p. 15). A eliminacédo das cargas eletrostaticas superficiais €
verificada pela diminuigéo do Potencial Zeta.

As particulas coloidais e os solidos em suspensao apresentam em sua
maioria cargas elétricas negativas, produzindo forcas de repulsdo suficientemente

grandes, ao ponto de manté-las separadas em suspensdo. Ao desestabilizar as
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cargas com o0 uso de coagulantes, as particulas coloidais se aglomeram
progressivamente, possibilitando a sua separacéao.
Segundo Nunes (2004), a mistura do coagulante deve ser feita em tanques

especificos de mistura rapida, situados a montante da etapa de floculagao.

A mistura do coagulante e do efluente provoca a hidrolisacéo, polimerizagéo
e a reagdo com a alcalinidade, formando hidréxidos denominados gel,
produzindo, na solugéo, ions positivos. Estes ions desestabilizaréo as cargas
negativas dos coloides e sdlidos em suspenséo, reduzindo o potencial zeta a
ponto préximo de zero, denominado ponto isoelétrico, permitindo a
aglomeracao das particulas, e consequentemente, a formacao dos flocos.
(NUNES, 2004, p. 125).

Alguns fatores podem influenciar no processo de coagulacdo, como a
espécie e quantidade de coagulante, teor e tipo da cor e turbidez, caracteristicas
quimicas da agua, tempos de misturas, a temperatura e agitacdo (CETESB, 1973
apud PAVEI, 2006).

Os agentes coagulantes normalmente utilizados no tratamento de efluentes
sdo compostos por cations polivalentes (AIP*, Fe®*, Ca?*, dentre outros) que
neutralizam as cargas elétricas negativas das particulas suspensas (CAVALCANTI,
2009).

Os principais coagulantes utilizados sdo o sulfato de aluminio (Al2(SOa4)3),
cloreto férrico (FeCls), sulfato ferroso (FeS0a4.7H20), sulfato férrico (Fe2(S0a4)3) e 0
Policloreto de Aluminio (PAC) Aln(OH)mCI(3n-m).

Para Nunes (2004), o sulfato de aluminio devido ao seu baixo custo,
excelente formacdo dos flocos e disponibilidade no mercado, € o coagulante
inorganico mais utilizado no mundo atualmente, podendo ser encontrado na forma
sélida ou em solucédo. No entanto, o PAC, na maioria dos casos, revela-se como um
coagulante superior ao sulfato de aluminio.

O policloreto de aluminio € um polimero mineral de elevado peso molecular,
gue apresenta efetividade em uma larga faixa de pH. Coagula fortemente substancias
suspensas ou coloidais dispersas no meio, propiciando a formacéo de flocos grandes,
rigidos e pesados, com elevada velocidade de decantagéo.

E disponibilizado na forma liquida, permitindo facil manuseio, estocagem e
aplicagdo. Sua desvantagem em relacdo ao sulfato de aluminio é o custo

relativamente maior.
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Para Santos (2011, p.39) o PAC ainda apresenta mais uma vantagem

importante:

[...] em funcdo da sua basicidade, durante a hidrélise, libera, em igualdade de
dosagem de ions metalicos, uma quantidade de acido consideravelmente
menor do que o cloreto de aluminio e dos coagulantes tradicionais, como
sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Isso provoca uma menor variacédo do
pH do meio tratado ou um menor consumo de neutralizante para reconduzir
0 pH ao seu valor original.

A Tabela 2 apresenta os principais agentes coagulantes e faixa de pH ideal

para uma boa coagulacéao.

Tabela 2 - Principais agentes coagulantes e faixa de pH ideal para uma boa coagulacéo

.COAGULANTE FAIXA ACEITAVEL (pH)
Sulfato de aluminio 5,0-8,0
Cloreto férrico 50-11,0
Sulfato ferroso 85-11,0
Sulfato férrico 50-11,0

Policloreto de Aluminio (PAC)

Fonte: TECNICA DE ABASTECIMENTO DE AGUA, 1987 apud CAVALCANTI, 2009 p. 249; NUNES,
2004 adaptado por autor, 2014

A necessidade de correcédo do pH do efluente a ser tratado decorre pelo
fato da coagulacéo exigir valor 6timo, quando ocorre a formacéo dos flocos.

No caso de efluentes alcalinos, apds a homogeneizacdo, € necessario
corrigir o pH utilizando um produto acidificante, como o &cido sulfarico ou o gas
carbdnico. Por outro lado, se o efluente for acido, a correcdo pode ser feita com o
auxilio de alcalinizantes como a soda caustica, carbonato de s6dio, amoniaco ou a cal
(NUNES, 2004). Para o autor, a correcado de pH € uma solucao técnica e econémica,
pois a sua acao acarreta em dosagens menores para a formacéo de bons flocos.

Segundo Nunes (2004, p. 130), tem-se verificado que “os flocos formados
nos efluentes industriais necessitam de maior densidade para sedimentar”. Assim,
apos a coagulacgéo, o efluente é direcionado para a unidade subsequiente de mistura
lenta, objetivando fazer com que os coagulos formados (particulas desestabilizadas)
formem particulas maiores, denominadas flocos (NUNES, 2004).

‘A etapa de floculagdo promove o0 contato entre as particulas
desestabilizadas, de modo a possibilitar uma agregacao em forma de flocos maiores
e mais densos, possiveis de separagdo” (NALCO, 1988 apud MIERZWA,
HESPANHOL, 2005, p. 49).
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O gradiente de velocidade € o parametro mais importante na cinética de
floculagdo. O nivel de intensidade de mistura e o tempo de mistura influenciam as
caracteristicas fisicas da formacao dos flocos (SCHOENHALS, 2006).

Os polimeros sintéticos ou polieletrélitos sdo muito utilizados para o
tratamento de efluentes, servindo como auxiliares de coagulacdo. Os mesmos
possuem a “capacidade de aumentar a velocidade de sedimentacao dos flocos e a
resisténcia as forcas de cisalhamento, além de reduzir em torno de 20% no consumo
de coagulantes” (NUNES, 2004, p. 130).

Os polimeros podem variar no peso molecular, estrutura, intensidade, tipo
de carga e composi¢cdo (WAKEMAN, 1999 apud SANTOS, 2011).

De acordo com Santos Filho (1985, apud ZANETTE, 2004), os polimeros
sdo sollveis em agua e sua carga elétrica pode ser negativa (aniénica), positiva
(catibnica) ou né&o idnica.

Santos Filho (1985, apud ZANETTE, 2004, p. 2) ao comentar sobre os

polimeros e suas cargas elétricas explana que:

[...] o polimero catibnico é aquele que, quando dissolvido na 4gua, se ioniza,
adquire carga positiva e atua como um auténtico cation. O anidnico, de
maneira semelhante, adquire carga negativa e atua como anion. O né&o idénico
€ aquele que nao se ioniza em agua. Os polimeros nao ibnicos nao sao
polieletrdlitos, mas séo incluidos nesta categoria devido a semelhanca de
suas aplicagoes.

Os polimeros catidnicos neutralizam as cargas elétricas negativas das
particulas, anulando o potencial zeta dos mesmos. Ja os polimeros aniénicos e 0s nao
aniénicos, ndo interferem diretamente no potencial zeta, pois eles ndo neutralizam as
cargas, mas formam uma espécie de “ponte” entre a sua cadeia e as particulas ja
coaguladas, formando flocos de diametros maiores (NUNES, 2004; DI BERNARDO,
2002 apud NOVAIS, 2012).

Os polimeros aniénicos possuem efetividade com o pH variando entre 7 a
14, e os nao anidnicos, com o pH variando entre 1 a 8 (CAVALCANTI, 2009).

Um dos polimeros mais utilizados em tratamento de aguas residuarias séo
os polimeros aniénicos a base de poliacrilamida. Esses polimeros sdo comercialmente
disponiveis na forma sdlida (granular) e necessitam de intensa agitacdo durante a
dissolucédo, sendo eficientes em dosagens muito baixas (ENTRY, 2002 apud
SANTOS, 2011).
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O polimero aniénico de poliacrilamida atua fortemente na clarificacdo da
agua, na velocidade de sedimentacao dos flocos, bem como na compacta¢éo do lodo
formado.

A Figura 2 representa o mecanismo de agregacao das particulas, atravées
da desestabilizacdo das mesmas com o0 uso de coagulantes e, por conseguinte, a

agregacdao dos flocos formados pela adicédo de polieletrdlito.

Figura 2 - Mecanismo de agregacao das particulas. Forcas de atracéo e repulséo entre os colbides e o
meio aquoso (a) desestabilizacdo das cargas dos coldides, através da adicdo do coagulante (b) e
formacao de aglomerados de particulas através da adicdo do auxiliar de coagulacédo (polieletrélito) (c)
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Fonte: (SANTOS FILHO, 1973 apud SCHOENHALS, 2006, p.17)

Apos a floculacao, os efluentes seguem para a etapa de sedimentacéo. O
processo de sedimentacédo, método fisico de separacéo, possui como objetivo separar

da agua os flocos formados, para sua clarificacdo. Essa separacdo é resultado da
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acdo da gravidade e inércia sobre os flocos e a agua (KIANG; METRY, 1982 apud
MIERZWA; HESPANHOL, 2005). As particulas sendo mais pesadas que a agua
tendem a depositar-se no fundo.

A etapa de sedimentacdo acontece geralmente em decantadores, e que
segundo Nunes (1996 apud Fontanella, 2003, p. 29), os mesmos séo “dimensionados
em funcdo das taxas de escoamento, conforme o tipo e as caracteristicas do efluente”.

Os decantadores, normalmente, sdo de dois tipos, classicos ou lamelares,
podendo ser de formato retangular ou circular.

“Os decantadores lamelares sdo baseados na aplicagdo de moddulos
lamelares ou tubulares que admitem a adocdo de velocidades criticas de
sedimentacao mais elevadas que a dos decantadores convencionais” (CAVALCANTI,
2009, p. 215).

Nos decantadores convencionais, os “efluentes fluem vagarosamente
através dos decantadores, e 0s sélidos em suspensédo que possuem uma densidade
maior do que a do liquido, sedimentam gradualmente para o fundo do decantador”
(SPERLING, 1996, p.184).

Ja a entrada do efluente no decantador de lamelas é feita lateralmente, de
modo a propiciar uma distribuicdo uniforme entre as lamelas ou nos moédulos
tubulares. Os flocos se sedimentam até o fundo do equipamento de onde sdo
extraidos, enquanto que o efluente clarificado assoma a superficie.

Os solidos sedimentados em ambos os tipos sdo removidos como lodo, e
sua retirada pode ser realizada de forma mecéanica ou manual, dependendo do
equipamento.

No caso de instalagdes que geram quantidades significativas de lodo e que

a economia de agua é um fator relevante, o sistema mecanico prevalece.

O lodo é recolhido no fundo dos decantadores, direcionado a uma caixa que
deverd situar-se ao lado e, posteriormente, recalcado para adensamento,
filtros-prensas ou leitos de secagem, dentre outros, conforme a concentragédo
em que se encontra. (NUNES, 2004, p. 139).

s

O processo de sedimentacdo € uma das etapas de clarificacdo dos
efluentes, devendo ser aplicado conforme as caracteristicas de cada efluente e do

processo de tratamento.
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2.6 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS

Os ensaios de coagulacao e floculagéo, também denominados de Jar Test,
simulam em escala laboratorial, um processo fisico-quimico classico, existente ou a
ser implantado em escala plena.

Este ensaio permite definir os tipos e as concentracdes mais adequadas de
reagentes para a clarificacao do efluente, tempo de reagdo com os produtos quimicos
adicionados, tempo de decantacéo, gradientes de velocidades, dentre outros fatores
(CAVALCANTI, 2009).

A dosagem dos reagentes para a clarificacdo do efluente € de dificil
determinacdo, uma vez que existem complexas interelacdes entre 0s mesmos e 0s
componentes presentes nos efluentes a serem tratados, entre eles fatores como o pH,

a temperatura, intensidade e a duracéo da mistura (SCHOENHALS, 2006).

A formacdo de bons flocos ocorre quando se emprega dosagem de
coagulante adequada. Pequenas dosagens ndo chegam a atingir préximo do
ponto isoelétrico, enquanto altas dosagens podem reverter o sinal das cargas,
restabilizando-as, sendo ambas prejudiciais. (NUNES, 2004, p. 129).

Geralmente, nos processos industriais, quando os resultados indicarem
uma boa clarificagdo com o minimo de produtos quimicos utilizados e um tempo
razoavelmente curto de sedimentacdo das impurezas, pode-se dizer que a dosagem

ideal dos produtos quimicos foi encontrada.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em uma industria de grande porte, lider no
segmento e destaque nacional na producéo de revestimentos ceramicos, com a sua
matriz localizada no Sul de Santa Catarina.

Por motivos de sigilo e acordo firmado previamente entre a empresa em
guestao e a autoria deste trabalho, o empreendimento ndo tera seu nome citado.

A empresa possui cinco unidades industriais com parque fabril
modernizado, utilizando tecnologia de ponta na producéo de revestimentos ceramicos.

A unidade em estudo apresenta 65 mil metros quadrados de area
construida e capacidade produtiva anual de 10,8 milhdes de metros quadrados,
divididos em porcelanatos, pisos e azulejos. Atualmente, a unidade é vista como a
modelo do grupo, devido a sua capacidade produtiva e produtos sofisticados
produzidos.

A gestdo ambiental da empresa € controlada pelo setor de Meio Ambiente
e todo o programa de gestdo é baseado nos requisitos da NBR I1ISO 14001:2004 e
principios de Producé@o mais Limpa (P+L).

A empresa desenvolve uma série de atividades voltadas a minimizacao dos
impactos ambientais gerados pelo seu processo produtivo, dentre estas, destacam-se
o tratamento dos efluentes liquidos para retso e atmosféricos, gerenciamento dos
residuos solidos com envio adequado para reciclagem e/ou disposicao final. S&o
realizados também monitoramentos ambientais com o objetivo de verificar a qualidade
dos recursos hidricos, efluentes e outras emissdes, comparando os resultados obtidos
com as legislacbes ambientais vigentes.

Atualmente, o tratamento realizado nos efluentes liquidos gerados nas
etapas de polimento e esquadramento ndo apresenta a qualidade desejada para o
reliso no processo, ocasionando desgastes excessivos com ferramentas abrasivas de
corte, incrustacdes nos sistemas e altos custos despendidos com o tratamento nao
otimizado. Assim, o0 presente estudo consiste em avaliar e otimizar o processo de
clarificacdo quimica dos efluentes gerados nessas etapas, a fim de adequar a
qualidade dos efluentes tratados para o reuso. Nesta ocasido, analisou-se o0s
efluentes brutos e tratados em termos de sélidos suspensos, pH, turbidez e dureza

total.
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Para atender o objetivo proposto, foram realizados ensaios laboratoriais
com equipamento Jar Test, utilizando diferentes dosagens de coagulante e polimero,
visando a determinacdo da dosagem 6tima dos mesmos e avaliando a qualidade do
efluente tratado.

O Jar Test ainda é o ensaio mais utilizado para avaliar o processo de
coagulacao e floculacdo. “O equipamento pode realizar até seis testes ao mesmo
tempo, possibilitando uma comparacéo imediata e avaliando a melhor dosagem de
coagulante e floculante a ser utilizada no processo” (RODRIGUES, 2004, apud
SANTOS, 2011, p. 42).

Os ensaios foram desenvolvidos no laboratério da propria empresa e 0s
efluentes resultantes das dosagens ideais foram levados para laboratorio externo para
a caracterizacao dos parametros fisico-quimicos. Apos a obtencao dos resultados, as
dosagens ideais foram convertidas para a vazao da planta de tratamento.

A eficiéncia do tratamento foi avaliada em termos de sélidos suspensos,

turbidez e dureza total.

3.1 GERACAO DE EFLUENTES

Os efluentes abordados no presente estudo séo originados nas etapas de
polimento e esquadramento, conforme descricdo do processo apresentada no item
2.4.3 do presente estudo, e apresentam caracteristicas condizentes com as matérias-
primas utilizadas para a sua fabricagdo. O tratamento realizado atualmente nos
efluentes é o fisico-quimico, composto por unidades de gradeamento, coagulacao,

floculacéo e sedimentacédo, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Etapas do tratamento fisico-quimico contendo as unidades de gradeamento, coagulacéo,
floculag&o e sedimentagéo

Tratamento Tratamento Tratamento Tratamento fisico
fisico guimico quimico (gravidade)
© Flalssio Sedimentagéo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014
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O sistema de tratamento de efluentes, bem como, a ETE da industria em
estudo serdo descritos no topico a seguir.

3.1.1 Descri¢cao do sistema de tratamento de efluentes e ETE

Os efluentes liquidos gerados sao divididos em duas linhas, sendo
chamadas de Linhas A e B. As duas linhas juntas produzem em média 300 mil metros
guadrados mensais de revestimentos ceramicos.

Na Linha A, o efluente € gerado por uma maquina polidora e duas maquinas
de retifica, com vazdo média de 90m3.h1. Na Linha B, o efluente é gerado por duas
maquinas de retifica, com vazdo média de 120m3.h,

ApoOs a geracgdo dos efluentes, os mesmos sdo conduzidos por gravidade
através de canaletas, passam por grades com espagamento de 1cm para a remogao
dos sdlidos mais grosseiros e sédo direcionados para dois tanques de equalizacdo ou
mistura, com volume de 10m3cada.

Os tanques de equalizacdo possuem como finalidade regularizar a vazao e
homogeneizar a concentracéo dos poluentes. A homogeneizacao é realizada através
de misturadores mecéanicos com rotacdo de 20rpm na Linha A e 45rpm na Linha B.

A primeira dosagem de produto quimico, o coagulante policloreto de
aluminio, é realizada nos tanques de misturas. O PAC, em forma liquida sem diluicao,
€ dosado através de bombas dosadoras.

Em seguida, os efluentes sdo encaminhados através de bombas de
recalque para a ETE, onde dois decantadores circulares de 25m? instalados em
paralelo recebem os efluentes provenientes das Linhas A e B, ainda sem mistura-los.

Nestes tanques, ocorre a aplicacdo do polimero anidnico de poliacrilamida,
diluido em solucdo de 0,1%(m/v), responsavel pelo adensamento dos flocos
formados. O polimero é aplicado também através de bombas dosadoras.

O decantador que recebe o efluente da Linha A realiza o descarte
automatico do lodo sedimentado em intervalos de 20 minutos, com duracdo de 20
segundos de abertura das valvulas de descarte. Ja o efluente da Linha B, realiza em
intervalos de dez minutos, com duracéo de dez segundos.

Os efluentes clarificados dos dois decantadores sdo misturados e
direcionados para um decantador de lamelas retangular duplo com cones de 20m?3

cada, responséaveis pelo polimento final. Neste decantador, ocorre a sedimentacao



40

dos solidos suspensos que passaram pelo decantador anterior. Os soélidos séo
depositados no fundo dos cones e posteriormente séo removidos por descarte.

A limpeza das lamelas é feita manual e semanalmente, e o descarte do
lodo é realizado automaticamente em intervalos de duas horas, com 20 segundos de
abertura das valvulas de descartes.

O efluente clarificado do decantador de lamelas segue para uma sequéncia
de dois tanques armazenadores para abastecimento, sendo esta agua reaproveitada
em circuito fechado nas maquinas de polir e retificar.

Os residuos (lodos) gerados nesse processo sdo destinados por calhas
para uma peneira hidrodindmica, onde ha retencdo dos solidos mais grosseiros, e 0
passante liqguido da peneira segue para tratamento em outra estacdo existente na
planta fabril.

O lodo gerado é reaproveitado no processo produtivo como matéria-prima
para a fabricacdo dos revestimentos ceramicos.

As Figuras 4 e 5, apresentam as etapas descritas anteriormente em escala
industrial/real e o layout representativo do sistema de tratamento de efluentes,

respectivamente.
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Figura 4 — Fluxograma contendo as etapas do sistema de tratamento de efluentes e ETE em escala
industrial. Canaletas de saida dos efluentes (a) gradeamento para a retencéo de soélidos grosseiros (b)
tanque de equalizac@o/mistura e local de dosagem do coagulante (c) decantador circular e local de
dosagem do polimero (d) decantador lamelar (e) tanque armazenador do efluente tratado ou agua para
redso no processo (f) peneira hidrodinamica e lodo gerado pelos decantadores (g)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.



Figura 5 — Layout representativo do sistema de tratamento de efluentes e ETE da indUstria em questdo. A linha vermelha caracteriza o efluente para

tratamento e a linha azul, o efluente ou agua tratada para reliso no processo
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3.2 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram realizados de acordo com a metodologia proposta
pelos autores Di Bernardo, L.; Di Bernardo, A.; Centurione Filho, P. L. (2002) no livro
“Ensaios de tratabilidade de agua e dos residuos gerados em estacdes de tratamento
de agua’.

Os principais indicadores de controle de qualidade dos efluentes analisados
no estudo foram pH, turbidez, dureza total e solidos suspensos.

Analisou-se o pH devido a interferéncia que o mesmo pode causar no
processo de coagulacédo e floculagao. Além disso, dependendo do pH, 0 mesmo pode
causar problemas de corrosdo ou incrustacdo nos equipamentos e tubulagdes.

A elevada presenca de soélidos suspensos no efluente tratado e sua
utilizacdo nas maquinas de polir e retificar ocasiona riscos e ranhuras nas pecas
ceramicas e desgastes nas ferramentas de corte, devido o atrito existente. Por estes
motivos, foi necessario realizar a analise da turbidez, tendo em vista que a mesma
esta diretamente relacionada com a quantidade de solidos suspensos.

Como a empresa apresenta problemas de incrustacdes, analisou-se a
dureza total para verificar se o problema pode estar relacionado com a quantidade de
sais dissolvidos, entre esses, calcio e magnésio.

Os métodos utilizados para a execucdo das amostras pelo laboratério
foram: Método Fotométrico, para a medicdo dos sdlidos supensos e turbidez; Método
Titulométrico, para a dureza total e o Método Potenciométrico para o pH.

Ressalta-se que o laboratério realiza as analises segundo os métodos
propostos pela American Public Health Association: Standard Methods for the
Examination of Water and Wastwater. Washington: 1995.

3.2.1 Procedimento de coleta das amostras

Primeiramente, foi realizada a coleta e armazenamento, em frascos de 1L,
dos efluentes brutos das Linhas A e B, para sua caracterizacdo em laboratério externo.
As amostras foram acondicionadas em caixas térmicas a fim de manter a
temperatura constante. Em seguida, mais duas amostras foram coletadas,

armazenadas em bombonas de 20L, identifcadas e transportadas para o laboratoério
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da propria empresa. Observa-se que foi tomado o cuidado de lavar as bombonas com
o préprio efluente antes de proceder a coleta.

As amostras foram coletadas nas canaletas de saida dos efluentes, antes
da dosagem dos produtos quimicos.

O tempo entre a coleta dos efluentes e o inicio dos ensaios foi de
aproximadamente 30 minutos, procurando-se com isso, manter as caracteristicas e

propriedades das amostras.

3.2.2 Comparativo dos produtos quimicos (escala industrial e laboratorial)

As Tabelas 3 e 4 apresentam uma analise comparativa dos reagentes
utilizados em escala laboratorial e industrial, com o objetivo de apresentar as
propriedades e caracteristicas dos mesmos.

Ressalta-se que para a utilizagdo do PAC em escala laboratorial, foi
necessario a sua diluicdo em 1% (v/v). Ja para o polimero, utilizou-se a mesma

concentracdo de 0,1% (m/v) da escala industrial.

Tabela 3 - Comparativo entre o coagulante PAC utilizado em escala industrial e laboratorial®

Policloreto de aluminio (PAC) Escala Industrial Escala Laboratorial
Forma fisica Liquida Liquida (diluido)
pH (25°C) 0,91 4,14
Densidade a 25°C (g/cm?3) 1,37 1,37
. Amarelo e levemente
Aparéncia Incolor
acastanhado
Armazenamento Container Copo descartavel
Aplicagéo Puro Diluido a 1%
Forma de aplicagéo Bombas dosadoras Pipeta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

1 Nota: Para a diluicBo do PAC em escala laboratorial, misturou-se 1mL do reagente em 100mL de
agua, totalizando a diluicdo de 1% (v/v).
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Tabela 4 - Comparativo entre o polimero aniénico de poliacrilamida utilizado em escala industrial e
laboratorial?
POLIMERO ANIONICO DE
POLIACRILAMIDA

ESCALA INDUSTRIAL ESCALA LABORATORIAL

Forma fisica Liquida Liquida
pH (25°C) 5,76 5,76
Densidade a 25°C (g/cm?) 0,96 0,96
Aparéncia Incolor viscoso Incolor viscoso
Armazenamento Vasca de agitacao Copo descartavel
Aplicagéo Diluido a 0,1% Diluido a 0,1%
Forma de aplicacao Bombas dosadoras Pipeta

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

Abaixo, a Figura 6 mostra a forma fisica e a aparéncia dos reagentes

quimicos utilizados no processo de coagulacéo e floculagéo.

Figura 6 - llustracao dos reagentes. PAC sem diluigdo (a), PAC diluido a 1% (b) e o polimero diluido
a0,1% (c)

Fonte: do autor, 2014

Para a execucgdo dos ensaios laboratoriais, fez-se necessario a utilizacao

de diversos materiais e equipamentos, brevemente citados a seguir.

2 Nota: O produto é fornecido em forma de p6 granular branco. A diluicdo do polimero é realizada pelo
operador da ETE em uma vasca sob agitacdo, mantendo-se em velocidade baixa, de tal forma, que
ndo ocasione a degradagdo do reagente. Para o ensaio laboratorial, o polimero utilizado foi proveniente
davasca e a solucéo havia sido preparada a aproximadamente trinta minutos antes da coleta. A solucéo
¢ feita utilizando 1Kg do reagente em 1000L de &gua, chegando a diluicdo de 0,1% (m/v).
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3.2.3 Materias e equipamentos

Para a execucdo dos ensaios foram necessarios 0s seguintes materiais e

equipamentos:

a) agua destilada,;

b) balanca eletrénica (OHAUS);

C) caixa térmica;

d) caméra fotogréfica;

e) copos descartaveis;

f) cronémetro Digital (CRONOBIO) modelo SW2018;

g) equipamento de Jar Test, constituido de trés jarros com capacidade de
2L cada (ALFAKIT);

h) frascos plasticos para armazenamento das amostras de 1L;

i) policloreto de alumino diluido em solucao de 1% (v/v);

j) polimero aniénico de poliacrilamida diluido a 0,1% (m/v);

K) vidrarias diversas: béqueres, pipetas, pipetador, provetas, erlenmeyers.

3.2.4 Ensaios em Jar Test

O equipamento Jar Test utilizado permite uma variagcdo do gradiente de
velocidade entre 30 e 180rpm em suas hélices.

Os ensaios realizados em Jar Test permitiram verificar a formacgéo e
tamanho dos flocos, tempo de sedimentacéo e a clarificacdo dos efluentes.

Para a analise e obtencdo da dosagem ideal, anotou-se o tempo de
sedimentacdo em segundos. Classificou-se a formacdo e tamanho dos flocos e a
clarificagéo dos efluentes em ruim, regular e boa.

Salienta-se que como a empresa em questao nao realiza a corre¢ao do pH
dos efluentes a serem tratados, optou-se neste estudo em n&o corrigir o pH do meio.

As etapas que integraram o ensaio de Jar Test foram:

a) limpou-se os jarros com agua corrente;
b) separou-se as vidrarias necessarias;

C) preparou-se o0s reagentes utilizados com as devidas concentragdes;
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d) lavou-se os jarros com agua corrente e colocou-se as amostras nos trés
jarros até o volume de 2L cada, com auxilio de copos descartaveis;

e) ligou-se o0 equipamento e ajustou-se a velocidade de rotacdo dos
agitadores para 180rpm;

f) adicionou-se as aliquotas de PAC diluido em 1%, variando as dosagens
de 0,3 a 2,1mL, em intervalos de 0,3mL.

g) manteve-se a velocidade de agitacdo por um minuto;

h) cessou-se a agitacéo e verificou-se a formacao dos flocos, a velocidade
de sedimentacéao e a clarificacdo dos efluentes. Anotaram-se os dados em planilhas;

i) selecionou-se a dosagem ideal de coagulante e procedeu-se o ajuste
desta dosagem para os demais jarros;

j) reduziu-se a rotacao do equipamento para 70rpm;

k) aplicou-se aos jarros aliquotas do polimero diluido em 0,1%, variando as
dosagens de 0,2 a 1,2mL, em intervalos de 0,2mL.

[) manteve-se a velocidade de agitacédo por dez minutos;

m) cessou-se a agitacao e verificou-se o tamanho dos flocos formados, a
velocidade de sedimentacao e a clarificacao dos efluentes. Anotaram-se os dados em
planilhas;

n) selecionou-se a dosagem ideal e acondicionou-se a amostra em frasco
adequado de 1L em caixas térmicas, a fim de manter a temperatura. O ponto de coleta
no jarro da amostra esta situado a 7cm de altura em relacdo a superficie do liquido;

0) levou-se a amostra para o laboratério para a realizacdo das analises de
pH, turbidez, dureza total e solidos suspensos.

As etapas listadas de “a” a “0” foram repetidas para as Linhas A e B.

3.3 AMPLIACAO DA ESCALA

Considerando as dosagens oOtimas estabelecidas através dos testes de

jarros, foi necessario ampliar as mesmas para a vazao real do sistema.
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Neste sentido, para obter a solugdo final da amostra, utilizou-se a
metodologia baseada no processo de diluicdo, através da seguinte formula:

Cle1=C2sz

Onde:

C; indica concentracdo da solucao antes de ser diluida, ou seja, a solucéo
inicial do produto (coagulante ou polimero) (mg.L™?);

C, indica a concentracdo da solucdo depois de ser diluida, ou seja, a
solucdo final da amostra (mg.L™?);

; indica o volume ideal de coagulante e polimero a ser utilizado (mL) €;

V, indica o volume da amostra utilizada (mL).

E por conseguinte, para achar a vazado real da planta, utilizou-se a

metodologia proposta por Nunes (2004, p. 242), através da seguinte formula:

— Qex CZ
10x C

Onde:

q representa a vazao real (L.h."%);

Q. representa a vazao do efluente (m3.h?);

C, indica a concentracdo da solucdo depois de ser diluida, ou seja, a
solucéo final da amostra (ppm);

C indica a concentracdo do produto dosado (%).

Para avaliar a eficiéncia do tratamento em termos de turbidez, dureza total
e solidos suspensos, utilizou-se a equacdo abaixo, proposta também por Nunes
(2004, p. 240).

EB — ET
E=—1—

EB x100



Onde:
E indica a eficiéncia do tratamento (%);

EB indica o parametro do efluente na forma bruta (mg.L™);

ET indica o parametro do efluente na forma tratada (mg.L™?).

49
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as caracteristicas dos efluentes brutos
e 0S ensaios realizados para as determinacfes das dosagens 6timas. Em sequéncia,
serdo apresentados os célculos de ajuste das dosagens 6timas para a planta industrial
e as caracteristicas dos efluentes tratados. Uma breve descricdo a respeito da

eficiéncia do tratamento realizado também sera descrito.
4.1 CARACTERIZAC;AO DO EFLUENTE BRUTO

A fim de se obter a caracterizacao dos efluentes brutos das Linhas A e B,
foram analisados os parametros de pH, turbidez, dureza total e so6lidos suspensos.

O aspecto fisico dos efluentes brutos podem ser observados na Figura 7 e
0s resultados da caracterizacdo dos parametros fisicos-quimicos na Tabela 5.

Ressalta-se que como os efluentes tratados sédo para fins de redso, os
resultados das andlises fisico-quimicas ndo foram comparados com os padrbes
estabelecidos pela Resolucdo CONAMA 430/2011 e pela Lei Estadual 14.675/2009.

Figura 7 - Aspecto fisico dos efluentes brutos da Linha A (a) e da Linha B (b)

| FQ‘I ;3‘

Fonte: do autor, 2014.
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Tabela 5 - Caracteristicas dos efluentes brutos das Linhas A e B

PARAMETROS LINHA A LINHA B METODOLOGIA
pH 8,3 7,8 Potenciébmetro
Temperatura (°C) 18,6 18,4 Termométro Digital
Turbidez (NTU) 77,0 65,0 Fotbmetro
Dureza Total (mg.L™?) 320,0 310,0 Titulométrico
Sélidos Suspensos (mg.L™?) 540,0 700,0 Fotbmetro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

Apés a caracterizacao os efluentes brutos das Linhas A e B, o efluente da
Linha A apresentou valor de pH de 8,3 e o efluente da Linha B de 7,8. Portanto, pode-
se afirmar que os dois efluentes apresentam caracteristicas levemente alcalinas.

A quantidade de solidos suspensos nos efluentes apresentou elevada
concentragdo, sendo que a Linha B superou a Linha A, com 700,0mg.L* e 540,0mg.L1,
respectivamente, conforme Tabela 5.

Os altos valores de turbidez confirmam a concentracao de sélidos. A Linha
A apresentou turbidez de 77,0NTU e a Linha B 65,0NTU.

As concentracdes de dureza nas duas amostras apresentaram valores
relativamente altos. De acordo com a CETESB (1973 apud Pavei, 2006, p. 42), as
Aguas com concentracdes superiores a 150mg.L* de CaCOs sdo consideradas duras.
A Linha A apresentou dureza total de 320,0mg.L™* e a Linha B 310,0mg.L™.

4.2 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DAS DOSAGENS OTIMAS

Para a obtencéo das dosagens ideais, avaliou-se a boa clarificacdo com o
minimo de produtos quimicos e um tempo razoavelmente curto de sedimentacéo dos
flocos.

A Tabela 6 apresenta as dosagens de coagulante realizadas e o0s
resultados obtidos dos ensaios para a clarificacao dos efluentes.

Os resultados foram analisados de acordo com a formacgédo dos flocos,
tempo de sedimentacdo e clarificacdo dos efluentes através da utilizacdo do
coagulante PAC nas duas linhas em estudo.
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Tabela 6 - Resultados obtidos nos ensaios para avaliar a melhor dosagem de coagulante nas Linhas A
eB

FORMAGCAO DOS TEMPO DE =
LINHA DOSAGEM (mL) FLOCOS SEDIMENTACAO (s) CLARIFICACAO
0,3 Ruim - Ruim
0,6 Ruim 70 Ruim
0,9 Regular 65 Regular
A 1,2 Boa 50 Regular
1,5 Boa 47 Boa
1,8 Boa 45 Boa
2,1 Boa 40 Boa
0,3 Ruim - Ruim
0,6 Ruim - Ruim
B 0,9 Ruim 85 Ruim
1,2 Regular 80 Regular
15 Regular 65 Regular
1,8 Boa 50 Regular
2,1 Boa 45 Boa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

Com os resultados obtidos, verificou-se que a dosagem ideal de coagulante
foi de 1,5mL no efluente da Linha A, e 2,1mL para a Linha B.
As Figuras 8 e 9 apresentam as trés melhores dosagens (1,5, 1,8 e 2,1mL)

e destacam as dosagens ideais nas Linhas A e B em estudo.

Figura 8 - Efluentes da Linha A com as melhores dosagens de coagulante aplicadas (1,5mL (a), 1,8mL
(b) e 2,1mL (c)). Em destaque o efluente com a dosagem ideal

Fonte: do autor, 2014
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Figura 9 - Efluentes da Linha B com as melhores dosagens de coagulante aplicadas (1,5mL (a), 1,8mL (b)

e 2,1mL (c)). Em destaque o efluente com a dosagem ideal

Fonte: do autor, 2014.

A Tabela 7 apresenta as dosagens de polimero realizadas e os resultados

obtidos dos ensaios para a clarificacdo dos efluentes.

Os resultados foram analisados de acordo com o tamanho dos flocos, o

tempo de sedimentacao e clarificacdo dos efluentes, através da utilizagdo do polimero

aniénico de poliacrilamida nas duas Linhas em estudo.

Tabela 7 - Resultados obtidos nos ensaios para avaliar a melhor dosagem de polimero nas Linhas A e

B

LINHA  DOSAGEM (mL)

TAMANHO DOS

TEMPO DE

CLARIFICACAO

FLOCOS SEDIMENTACAO (s)
0,2 Ruim - Ruim
0,4 Ruim 35 Ruim
A 0,6 Regular 30 Regular
0,8 Boa 20 Regular
1,0 Boa 15 Boa
1,2 Boa 10 Boa
0,2 Ruim - Ruim
0,4 Ruim 40 Ruim
0,6 Ruim 30 Regular
B 0,8 Regular 25 Regular
1,0 Boa 17 Boa
1,2 Boa 14 Boa

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

A partir dos testes realizados, verificou-se a dosagem ideal de polimero foi

de 1,0mL para as duas Linhas.

As Figuras 10 e 11 apresentam as trés melhores dosagens (0,8, 1,0 e

1,2mL) e destacam as dosagens ideais nas Linhas A e B em estudo.
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Figura 10 - Efluentes da Linha A com as melhores dosagens de polimero aplicadas(0,8mL (a), 1,0mL
(b) e 1,2mL (c)). Em destaque o efluente com a dosagem ideal

Fonte: do autor, 2014.

Figura 11 - Efluentes da Linha B com as melhores dosagens de polimero aplicadas (0,8mL (a), 1,0mL
(b) e 1,2mL (c)). Em destaque o efluente com a dosagem ideal

Fonte: do autor, 2014

A seguir serdo apresentados os célculos das dosagens étimas ampliadas

para a planta industrial, a fim de determinar o volume aplicado.

4.2.1 Célculo para a dosagem o6tima

Apés a obtencdo das dosagens ideais encontradas nos testes de jarros,
fez-se necessario ajustar a escala para a planta industrial.
Ressalta-se que os calculos foram realizados separadamente por linha e

tipo de produto quimico utilizado para o devido tratamento.
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Os resultados das dosagens oOtimas encontradas em escala laboratorial
podem ser verificados na Tabela 8 e os resultados ajustados para a planta, a seguir.

Tabela 8 - Dosagens 6timas de coagulante e auxiliar de coagulacdo das Linhas A e B

DOSAGEM IDEAL (mL) LINHA A LINHA B
Policloreto de Aluminio (PAC) 1,50 2,10
Polimero anidnico de poliacrilamida 1,00 1,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

4.2.1.1 Linha A

Célculo da concentracdo 6tima de coagulante
Concentracao do coagulante: 1% (v/v)
Densidade do coagulante: 1,37g.mL
Concentracéo do coagulante (diluido): 13,70g.L* ou 13700mg. L™
Volume do Jarro: 2000mL
Dosagem 6tima: 1,5mL
CixVi=CxV,
13700 x 1,5 = C, x 2000
C, = 10,28mg.L ™! ou 10,28ppm

Concentragdo 6tima: 10,28mg.L*ou 10,28ppm

Célculo para a vazéo de dosagem do coagulante na planta industrial:
Vazéo de efluente: 90m3.h1

Concentracao 6tima: 10,30mg.L* ou 10,30 ppm

Obs:. O produto € dosado puro na planta industrial (100%)

— Qex CZ
10xC

90 x 10,28

1= T10x100

q= 0,92L.h"'ou 15,42mL.min.”!
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Vazdo de dosagem: 0,92L.h*ou 15,42mL.mint

Calculo da concentracdo 6tima do polimero
Concentracéo do polimero: 0,1% (m/v)
Concentracéo do polimero: 1,0g.L"* ou 1000mg.L!
Volume do Jarro: 2000mL

Dosagem 6tima: 1,0mL

Cl X Vl = Cz X VZ
1000 x 1,0 = C, x 2000
C, =0,50mg.L™ ! ou 0,50ppm

Concentragao 6tima: 0,5mg.L™* ou 0,5ppm

Célculo para a vazéo de dosagem do floculante na planta industrial:
Concentragéo do polimero: 0,1% (m/v)
Vazéo de efluente: 90m3.h1

Concentracao 6tima: 0,5mg.L™* ou 0,5 ppm

— Qex CZ
10xC

90 x 0,5
10x 0,1

q = 45L.h."1 ou 750mL.min.”!
Vazado de dosagem: 45L.h* ou 750mL.min
4.2.1.2 LinhaB
Célculo da concentracdo 6tima de coagulante

Concentracao do Coagulante: 1% (v/v)

Densidade do coagulante: 1,37g.mL?



Concentracgdo do coagulante (diluido): 13,70g.L* ou 13700mg. L*
Volume do Jarro: 2000mL

Dosagem 6tima: 2,1mL

Cl X Vl == Cz X VZ
13700 x 2,1 = C, x 2000
C, =14,38mg.L ! ou 14,38ppm

Concentragéo 6tima: 14,38mg.L* ou 14,38ppm

Célculo para a vazéo de dosagem do coagulante na planta industrial:
Vazéo de efluente: 120m3.ht

Concentracao 6tima: 14,38mg.L* ou 14,38 ppm

Obs:. O produto € dosado puro (100%)

— Qex CZ
1= T0x100

120X 14,38
1= TH0x 100

q= 1,73L.h" ! ou 28,83mL.min.”!
Vazdo de dosagem: 1,73L.h*ou 28,83mL.min"*

Céalculo da concentracao 6tima do polimero
Concentracdo do polimero: 0,1% (m/v)
Concentracéo do polimero: 1,0g.L ou 1000mg.L™*
Volume do Jarro: 2000mL

Dosagem o6tima: 1,0mL

Cl X Vl == CZ X V2
1000 x 1,0 = C, x 2000
C, =0,50mg.L™ ! ou 0,50ppm
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Concentragéo 6tima: 0,5mg.L ou 0,5ppm

Célculo para a vazéo de dosagem do polimero na planta industrial:
Concentracéo do polimero: 0,1% (m/v)
Vazéo de efluente: 120m3.h?

Concentragdo 6tima: 0,5mg.L* ou 0,5ppm

— Qex CZ
10xC

120 x 0,5

1= T0x01

q= 60L.h~10ou1000mL.min.”1

Vazédo de dosagem: 60L.h"tou 1000mL.mint

A Tabela 9 apresenta um resumo das concentra¢cfes, dosagens 6timas em

escala laboratorial e industrial de coagulante e de polimero, para a as Linhas A e B.

Tabela 9 — Resumo das vazdes e dos resultados das concentracdes e dosagens 6timas em escala
laboratorial e industrial dos reagentes, para as Linhas A e B

UNIDADE (UN.) LINHA A LINHA B
Vazéao do efluente bruto m3.h1 90 120
PAC
Concentragédo 6tima mg.L?1 10,28 14,38
ppm 10,28 14,38
Dosagem 6tima - escala mL 1,50 2,10
laboratorial
Dosagem - escala L.h?t 0,92 1,73
industrial mL.min?t 15,42 28,83
POLIMERO ANIONICO DE POLIACRILAMIDA
Concentracdo 6tima g L O U
ppm 0,5 0,5
Dosagem otima - escala mL 1,00 1,00
laboratorial
Dosagem - escala L.ht 45,00 60,00
industrial mL.min? 750,00 1000,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

A partir desses resultados, as dosagens ideias serdo inseridas na planta

industrial de tratamento, a fim de adequar o tratamento realizado para redso.
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4.3 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES TRATADOS

ApoOs a obtencao da dosagem ideal e o tratamento dos efluentes das Linhas
A e B, os mesmos foram novamente analisados e caracterizados de acordo com 0s
parametros de pH, turbidez, dureza total e so6lidos suspensos.

Essa avaliagédo se deu com o objetivo de verificar se as caracteristicas dos
efluentes tratados se enquadram na qualidade desejada pela empresa em estudo.

Os resultados obtidos com o tratamento das Linhas A e B podem ser

verificados na Tabela 10 e descritos a seguir.

Tabela 10 - Caracteristicas dos efluentes tratados das Linhas A e B

PARAMETROS LINHA A LINHA B METODOLOGIA
pH 8,3 7,0 Potencidometro
Temperatura (°C) 17,8 17,0 Termométro Digital
Turbidez (NTU) 14,0 11,0 Fotdmetro
Dureza Total (mg.L™?) 220,0 290,0 Titulométrico
Sélidos Suspensos (mg.L?) 280,0 282,0 Fotdbmetro

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014

Com relacdo aos valores de pH, os mesmos sofreram uma pequena
variagao com relacéo ao efluente bruto nas duas linhas em estudo, isto ocorre devido
ao PAC consumir parte da alcalinidade do meio, permitindo assim, uma pequena
variacdo de pH do meio tratado.

O pH ideal para o processo na industria varia entre 6,5 a 7,5 evitando assim
problemas como corrosdo ou incrustacdes nos equipamentos e tubulacdes.
Como pode-se observar, o efluente da Linha A apresentou um valor superior a faixa
ideal. Assim, é sugerida a adicdo de um acidificante, para baixar o pH até a faixa ideal
estabelecida. Vale ressaltar aqui, que esta adicéo deve ser feita no efluente na planta
industrial, a fim de evitar equivocos com dosagens.

Os valores de turbidez tanto para a Linha A como para a Linha B reduziram
progressivamente. Essa reducdo ocorre devido a efetividade do tratamento fisico-
gquimico para a remocéao desse parametro, através dos processos de aglomeracéo das
impurezas.

As concentracdes de soélidos suspensos, apesar de terem sofrido uma boa
reducdo, ainda apresentam valores relativamente altos. Para uma maior reducao
destes valores, seria necessaria uma maior dosagem de produtos quimicos

e, consequentemente, maiores custos com tratamento do efluente e disposicédo de
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lodos gerados. No entanto, ressalta-se que a concentracdo de sélidos suspensos
obtida na agua tratada atende a qualidade desejada para relso na inddstria, ndo
sendo necessaria uma maior reducéo deste parametro.

A concentracdo de dureza total dos efluentes ndo sofreu grandes
alteracdes. Este fato ocorre devido ao tratamento realizado ndo ser o indicado para a
reducdo de sais ou sélidos dissolvidos, entre esses, sais de calcio e magnésio.

De acordo com a CETESB (1973 apud PAVEI, 2006), a agua tratada ainda
€ considerada dura e tende a formar incrustacbes nas tubulacbes e nos
equipamentos. Esse fato pode justificar as incrustacdes apresentadas atualmente nos

sistemas da empresa.

4.3.1 Eficiéncia e qualidade do tratamento

ApOs a realizagdo das andlises fisico-quimicas dos efluentes brutos e
tratados, realizou-se o célculo da eficiéncia do tratamento em termos de turbidez,
dureza total e sélidos suspensos.

Em termos de solidos suspensos, o efluente da Linha A apresentou 48,15%
de remocéo e o efluente da Linha B, 59,71%.

Em termos de turbidez, o efluente da Linha A apresentou eficiéncia de
81,82% e o efluente da Linha B, 83,08%. Essa eficiéncia comprova a boa clarificacao
no tratamento realizado.

Em se tratando de dureza total, o tratamento realizado nao apresentou boa
eficiéncia, sendo que os resultados foram de 31,25% para a Linha A e 6,45% para
Linha B.

Os resultados de eficiéncia de tratamento podem ser observados no gréafico

ilustrativo apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Gréfico apresentando a eficiéncia dos parametros de sélidos suspensos, dureza total e
turbidez dos efluentes das Linhas A e B

EFICIENCIA (%)

Sdlidos Suspensos 48,15 59,71
Dureza Total 31,25 6,45

Turbidez 81,82 83,08

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Linha A Linha B

Fonte: Elaborado pelo autor, 2014.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos a partir dos testes e andlises realizados indicam que
o tratamento fisico-quimico, através do processo de coagulacdo e floculacao,
apresenta-se como uma boa alternativa para o tratamento dos efluentes oriundos das
etapas de polimento e esquadramento da industria de revestimentos ceramicos e
propicia o reuso dos efluentes.

Apesar dos parametros de solidos suspensos e turbidez terem apresentado
uma boa reducdo com o tratamento, a reducéo da dureza total nos efluentes nao se
apresentou satisfatéria. Aconselha-se assim, que a empresa verifique a real
necessidade da reducdo desse parametro, e caso seja necessario, adote o tratamento
adequado para tal fim, tais como o abrandamento ou precipitacdo quimica.

Os reagentes utilizados, o coagulante policloreto de aluminio e o polimero
anidnico de poliacrilamida, apresentaram-se bastante eficientes no processo de
coagulacdo e floculagdo, tendo em vista 0 pequeno volume dosado e a boa
clarificacdo dos efluentes.

A mistura do coagulante, para uma boa homogeneizacdo, deve ser
realizada em tanques de mistura rapida. No entanto, as rotacées dos misturadores na
planta industrial sdo de 20rpm na Linha A e 45rpm na Linha B, consideradas baixas
para o processo de coagulacdo. Por esse motivo, pode ser necessario aplicar uma
dosagem maior de coagulante na planta industrial, tendo em vista que 0s ensaios
realizados em laboratério foram realizados com agitacdes de 180rpm. Sugere-se
assim que seja avaliado a condicao de agitacao e turbuléncia nos tanques, possuindo
como objetivo melhorar o gradiente de velocidade, a homogeneizacéo e a reacao do
coagulante PAC.

Ainda neste sentido, a mistura do polimero deve ser realizada em tanques
de mistura lenta, de maneira a aglomerar as impurezas desestabilizadas no processo
de coagulacdo sem quebrar os flocos formados no processo de floculagcdo. No
entanto, o polimero na planta industrial ¢ dosado em decantadores, 0s quais ndo
possuem mecanismo de agitacao. Por esse motivo, pode ser necessario aplicar uma
dosagem maior de polimero na planta industrial, tendo em vista que 0S ensaios em
laboratério foram realizados com agitacdes de 70rpm. Sugere-se assim, que seja

avaliado a possibilidade da instalacdo de um misturador mecanico de baixa rotacao.
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Recomenda-se ainda que a empresa verifique diariamente o valor do pH
do meio tratado e que mantenha o mesmo na faixa entre 6,5 a 7,5. Este valor ira
impedir a corrosdo e a formacado de incrustagcdes nos equipamentos e tubulacdes.
Caso o pH esteja em desacordo, sugere-se a adi¢cao de acidificantes ou alcalinizantes
para adequar a faixa de pH ideal do meio.

Caso o proposito da empresa seja investir na qualidade do efluente tratado
e na estacao de tratamento, aconselha-se a instalacdo de um pHmetro online, para
aferir os valores e dosar os produtos automaticamente.

Ainda neste propdésito, sugere-se que o operador da ETE verifique as
bombas de dosagem dos reagentes diariamente, evitando que problemas como
entupimentos por contaminantes venham interferir nos valores de dosagem
recomendados neste estudo.

Recomenda-se também, que seja criado um sistema de controle em forma
de check list, preenchido diariamente pelo operador da ETE, contendo os volumes
dos produtos dosados, o pH do meio tratado e as caracteristicas da agua tratada.
Caso a clarificacdo da agua nédo esteja dentro dos niveis de qualidade desejados pela
industria, indica-se a realizacdo de novos ensaios de bancada com diferentes
parametros, entre esses, a alcalinidade.

Salienta-se que caso a empresa precise descartar os efluentes no corpo
receptor (afluente do rio dos Porcos), sera necessaria a avaliacdo dos demais
parametros previstos nas legislacdes ambientais de lancamentos de efluentes,
principalmente metais como zinco e chumbo, que s&o utilizados na composi¢cao do
esmalte e decoracdo dos revestimentos e considerados bastante toxicos ao meio
ambiente.

Propbe-se ainda uma avaliacdo acerca do dimensionamento da estacdo de
tratamento atual, a fim de verificar se a sua capacidade atual atende a vazéao dos
efluentes. Sugere-se ainda que sejam realizadas manutencdes corretivas em todo o

sistema mecéanico e elétrico da mesma.
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ANEXO A — ANALISE DO EFLUENTE BRUTO DA LINHA A
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HIDR™ AMBIENTAL

PROJETOS, ANALISES DE AGUA E ALIMENTOS

LABORATORIO HIDROAMBIENTAL

RELATORIO DE ENSAIO N. : E0151/2014

Dados da Amostra

RESULTADOS
Analise Resuitado  Limite Maximo Metodologia
Permitido
pH 8,28 60290 Potanciémetro
Temperatura! "C ) 16.6 < 40°C Termdmetro Digital
Turbdez, NTU 7.0 Fotdmetro
Dureza Total mgll 320.0 Titulométrico
Solidos 1otais, mg/l 970.0 Graviméirico
Solidos Sedimentaves, ma/l <01 1.0 Cone Imhoff
Sclidos Suspensos, ma/L 540.0 =0 Fotdmatro

Observagbes:

1 - As analises 820 realizedas segundo American Public Health Association. Standard Methaods for the
Examination of Water and Water and Wastwater. Washington 1985 1 v.

2 - Oslimites maximos permitidos sac sequndo Legisiagio Ambantal Basica do Estado de Santa
Catarina de 05 de Junho de 1981, Decreto N” 14,250, que dispde de padrdes de emisséo

de elluentes liquidas no Art 18°

Creluma, 28 de Maio de 2014,

WE Andreia da Nascimento
%; v Rmponaken Tecnica
Quimicy (ndustrial - Andreia do Nascmento
Responsave! Técnica - CRQ n® 13200332

Fone/Fax: (48) 3045-2722

Rua Nilo Peganha, 396 - Sala 11 - Bairro Michsl - CEP 88803-050 - Criclima -Santa Catarina
labhidroamblental@hotmail.com
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HIDR® AMBIENTAL

PROJETOS, ANALISES DE AGUA E ALIMENTOS

LABORATORIO HIDROAMBIENTAL

RELATORIO DE ENSAIQ N, : E0152/2014

Dados da Amostra

RESULTADDS
Anahise |Resultado] Limite Maximo Metodologla
Permitico

oH 532 g0880 Polencidmeiro
Temnparatural °C | 17.8 <40°C Tarmdmeso Digkal
Turnidez NTU 140 —= Fobtdmets
Durezs Tesal mail 2200 TAQmeLTo0
Soides Tolsis met £68.0 Gravimevico
Sciuics Seaimentiveis mo'l <Q 4 14 Come dmhof
Sadcs Suspensos, mot 250,08 Forimeto

Dusorvacies!

1.+ As ardfises 580 realeadas segunda Amencan Pubic Heath Assoaebon: Siencard Methods for the
Sxamnation of Water snd Waler and Wastwater. Visshinglon: 1905 1 v

o~ O3 Irmiés méimos permitidas 580 segundo Lagsiagao Amblentsl Basica do Estado de Santa
Gtara 96 03 4o Junto de 1581, Decrato N 14,280, que dispée da padrides do emissas

g6 efuentes ouoes ng At 18°

Cronma 28 de Atz de 2014,

MNET. T Y Amdreia do Nandimenio

TR Raccrakse Thote
Duimecn wousrial - Ardres da Nasc G
|Rsspomane Tacnica - CRQ n* 13200332

FonelFax: (48) 3045-2722

Rua Nito Paganha, 396 - Sala 11 - Bairro Michel « CEP §8803-050 - Criclima -Santa Catarina
labhidroambiontal @ hotmall com
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HIDR® AMBIENTAL

PROJETOS, ANALISES DE AGUA E ALIMENTOS

LABORATORIO HIDROAMBIENTAL

RELATORIO DE ENSAIO N. : E0153/2014

Dados da Amostra

RESULTADOS
Andlise Resultado| Limite Maximo Metodologia
Permitido
H 7,85 60880 Patencidmetro
Temperatural "C | 184 < 40°C Termdmelre Digital
Turbidez NTU 8§50 Folbmetro
{Oureza Total, mg/l 3100 THulomAnco
Solidos Totals, mg/L 1045.0 Gravimétrico
Solidas Sedimentaveis, mo/L <01 1.0 Cone Imhoft
Solidos Suspensos, ma/L 700.0 ST Foltmelo

Observacoes:

1- As analises sao reslizadas segundo Amesican Public Heaith Assocation: Standard Methads for the
Examination of Water and Water and Wastwater. Washington: 1685 1 v.

2 - Os limites maximes permitidos sao segundo Legiskagdo Ambiental Basica do Estado de Santa
Catanna de 05 de junho de 1981, Decreto N° 14 250, que dispbe de padrées de emissdo

de efiuentes liquidcs no At 19°

Tricuma, 28 de Niawo de 2014

“::,-:—,# Ardreic do Nascimento
8 018 RT3 1N FRAcea i Tocrica

Quimca todus:rial - Andrela do NaseimaAiss
Responsaval Técnica - CRQ n° 13200332

FonelFax: (48) 3045-2722

Rua Nilo Pecanha, 396 - Sala 11 - Bairro Michel - CEP 88803-050 - Criciiima -Santa Catarina
labhidroambiental@hotmail.com
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HIDR AMBIENTAL

PROJETOS, ANALISES DE AGUA £ ALIMENTOS

LABCRATORIO HIDROAMBIENTAL

RELATORIO DE ENSAIO N. : ED15472014

Datos da Amostra
RESULTADOS
Andlise Tﬁ!unndo Cimite Maximo Metodciogh
Parmitido

- g G0sS0 Potan cdemwlin
Temperatura; 'C ) 170 | <40 Termdmalro Digtal
Turtidaz, NTU 110 | Folfeneto
Oirnza Toip ma't 290.0 TRUCmEYEo
50i0s Telais mal 8720 Sravimerco
Sovios Sedimaniavels, mal <01 1.0 Cana imhoff
S0Mdos Suspaneds, mg/ll 2820 Y Foldmstre

Ohservagtos:

| < Az andizes 530 reafeadas segundo Amercan Pyubic Healt Assocation: Standarg Methods fr the
Examination of Waler end Water and Wastaatsr Washinglon: 1663 1y

2« Dslniss tmaxios pemyiiaos 80 5equndo Legisiosds Ambental Basca do Estsda de Santa
Cataring 90 05 de junho de 1501, Decrata N' 14 250 qus 2kpde da padrdas o8 amissds

da atuentey Fgudos no A 197,

[Cratma. 20 g Malo do 2014

> S Aty s Nrc s
f-{\_’Li Uy .{ : Many m";“:‘:"""
Quimsics Iffistial » ANGrod 00 Nasciminie iy
Rasponsdiel Tecnics - CRO »* 1320083

Fang/Fax: (48) 3045-2722

Rua Nilo Pacantu, 336 - Sala 11 « Bairro Michel « CEP 88803050 « CriclGma -Santa Cataring
labhidroamblentulfihotmail com




