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EPIGRAFE

‘O descontentamento é o primeiro passo na
evolugdo de um homem ou de uma nagéo”.
(Oscar Wilde).



RESUMO

Ao decorrer dos anos, a evolucdo dos mecanismos legais de controlar ambiental em
decorréncia do aumento da degradagdo ambiental tornaram necessarias as adogdes
de medidas de controle ambiental por parte de atividades industriais de diversos
ramos. As medidas de controle citadas se aplicam a protecdo dos meios bibticos e
abibticos, e dentro de uma industria, podem estar relacionadas dentre muitas
atividades, as emissGes atmosféricas, transporte de produtos, residuos sélidos e
efluentes liquidos, sempre objetivando a minimizacdo, compensac¢ao e/ou mitigacao
dos impactos ambientais causados em decorréncias das atividades exercidas. Este
trabalho teve como proposta a caracterizacdo do efluente gerado em uma industria
quimica composta por planta multipropésito, a fim de verificar a capacidade atual de
remocao de sdlidos e carga organica do sistema de tratamento de efluentes. Além
disso, foi avaliada a necessidade de aplicacdo de novas etapas de tratamento de
efluentes que visem a reducao na utilizacdo de produtos quimicos, bem como otimizar
a eficiéncia em remocdo de sdlidos sedimentaveis e substituicdo da etapa do
processo de aeracdo do efluente industrial visando incrementar a capacidade de
remocdo de matéria-organica em termos de DBO do efluente. Para esse trabalho
foram determinados os parametros:DBO, DQO, sélidos sedimentaveis, sélidos totais,
sélidos suspensos totais, solidos fixos totais, sélidos suspensos fixos, sélidos volateis
totais e soélidos suspensos volateis. Foi estabelecido estratégias para praticas
aplicaveis ao empreendimento que objetivaram a reducdo de custos e aumenta de
eficiéncia no processo de tratamento de efluentes. Neste trabalho foi constatado que
€ viavel a instalacdo de um pré-decantador na planta de tratamento, e que este
ocasionara na reducao de utilizacdo de produtos quimicos na ordem de 4,6 mL de
Policloreto de aluminio e 25,0 mL de polimero catiénico para cada 1 litro de efluente
tratado. Com base nos testes laboratoriais, foi possivel verificar que a adoc¢éo da pré-
decantacdo podera ter uma reducdo de custos com produtos para tratamento de
efluentes na ordem de R$ 12.882,07 por ano de operacao.

Palavras-chave:DBO, reducao de custos, tratamento de efluentes.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo adequada dos recursos naturais disponiveis e garantia de uma
boa qualidade ambiental para as futuras geracdes, técnicas e metodologias vém
sendo estudadas, desenvolvidas e aprimoradas ao longo do tempo visando a
remocdo de contaminantes (tratamento) de efluentes industriais. Os niveis de
tratamento se ddo de acordo com a caracterizacdo do efluente e necessidade de
remogéao dos contaminantes.

Em uma indUstria quimica constituida por planta multipropdsito (producao
de produtos de acordo com a demanda momentanea de mercado) ocorre a variacao
temporaria de produtos produzidos, e como consequéncia, refletindo-se na
variabilidade do efluente gerado, tanto na sua composi¢cdo ou qualidade, quanto
nasua quantificagcdo ou vazao a ser tratada.

Essa variabilidade da composicdo do efluente pode estar diretamente
relacionada a capacidade de remocdo de contaminantes na planta de tratamento.
Considerando a variabilidade das caracteristicas do efluente bruto e aspectos e
exigéncias legais serem cumpridas, faz-se necessério analisar a real capacidade de
remocdo de contaminantes nos diferentes niveis de tratamento de efluentes
implementado na industria quimica objeto de estudo. Ponderando os resultados a
serem obtidos, € indispensavel o polimento desse efluente seja pela adequacéo da
estacdo de tratamento existente, seja pela complementacdo do mesmo com
tratamento auxiliar, sendo o enfoque do trabalho a caracterizacdo adequada do
efluente industrial, analise de eficiéncia e proposicdo de tratamento complementar
(polimento) do efluente, caso necessario.

Desta forma, o presente estudo tem como principal objetivo avaliar a
estacdo de tratamento de efluentes liquidos de uma industria quimica constituida por
planta multipropdsito apresentando sugestdes de melhorias e otimizagcédo doprocesso.
Para tanto, se fez necessario tracar algumas metas intermediarias para o estudo que
se constituem nos objetivos especificos, entre estes: a) caracterizar o efluente bruto e
tratado; b) avaliar a eficiéncia da estacdo de tratamento; c) avaliar metodologias e
técnicas de tratamento, comparando-as com aquelas adotadas na estacdo de
tratamento em operacao; d) propor melhorias na atual estacdo de tratamento de

efluentes.



2. REFERENCIAL TEORICO

No Brasil, a Resolugio CONAMA n°430/2011 (BRASIL, 2011), dispGe
sobre as condicdes e padroes de lancamento de efluentes, complementando e
alterando a Resolugdo n°357, de 17 de marco de 2005, do Conselho Nacional do
Meio Ambiente-CONAMA. Em seu art. 3°, a Resolugdo CONAMA n°430/2011
(BRASIL, 2011), expressa que “os efluentes de qualquer fonte poluidora somente
poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e
desde que obedecam as condicdes, padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolucao
e em outras normas aplicaveis”.

“Os Estados podem legislar sobre o assunto, ressalvando-se que a
Legislacdo Estadual pode ser mais restritiva que a Legislagdo Federal” (NUNES,
2004, p.70).

Sem prejuizo ressalvada a competéncia de Unido e dos Municipios, vem a
Lei Estadual 14.675/2009 (SANTA CATARINA, 2009) a qual estabelece normas
aplicaveis ao Estado de Santa Catarina, visando a protecédo e a melhoria da qualidade
ambiental no seu territorio.

Em sem art. n°177 a Lei Estadual 14.675/2009 do Estado de Santa
Catarina,determina que “os efluentes somente podem ser lancados direta ou
indiretamente nos corpos de agua interiores, lagunas, estuarios e na beira-mar
quando obedecidas as condi¢des previstas nas normas federais e as seguintes (...)".
Neste ponto, o art. 177 descreve as condi¢cdes para o descarte de efluentes e traz a
indicagdo de dezesseis parametros de controle com o0s respectivos padroes
estabelecidos.

Em complementacédo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005)
que dispde sobre a classificacdo dos corpos hidricos, encontra-se o inciso Xll do art.
n°177 da Lei Estadual n® 14.675/2009. O inciso XII determina que:

“Os efluentes liquidos, além de obedecerem aos padrbes gerais
anteriores, ndo devem conferir ao corpo receptor caracteristicas em
desacordo com os critérios e padrbes de qualidade de agua,
adequado aos diversos usos benéficos previstos para o corpo de agua
(Santa Catarina, 2009)”.



Complementarmente, a Constituicdo Federal e a Lei n° 6.938, de 31 de
agosto de 1981 (BRASIL, 1981), proibem o lancamento de poluentes em niveis
NOCIVOS OU perigosos para os seres humanos e outras formas de vida.

Dito isto, torna-se essencial que a industria quimica objeto de estudo
trabalhe no sentido de garantir a qualidade do seu efluente gerado, de modo a
atender as exigéncias estabelecidas na legislagdo ambiental citada.

2.1 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES INDUSTRIAIS

Segundo NUNES (2004), o estudo preliminar de projetos de tratamento de
efluentes é necessario que se conheca as caracteristicas das aguas residuarias.

Para que isso ocorra, Von Sperling (1996) dita que a caracteristicas da
agua ou efluente podem ser dados por parametros e caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas.Dentre os parametros fisicos, o autor destaca cor, turbidez, sabor e odor,
temperatura; enquanto que para parametros quimicos sao considerados pH,
alcalinidade, acidez, dureza, metais, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido,

matéria-organica, micropoluentes inorganicos/organicos.

2.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES

Segundo Sperling (1996), a agua possui propriedades de solvente natural e
capacidade de transportar particulas. Devido a sua abundancia na natureza, a agua é
amplamente utilizada como um solvente natural.

De acordo com Macedo (2004), “a disponibilidade de &gua tornou-se
limitada pelo comprometimento de sua qualidade. A abundancia do elemento liquido
causa uma falsa sensacao de recurso inesgotavel”.

“O tratamento de aguas residuarias sédo processos artificiais de depuracao,
remocao de poluentes e adequacgdo dos parametros das aguas residuéarias, de modo
a torna-las proprias ao langamento e disposigao final.” (NUNES, 2012).

Sperling (1996) elucida que para manutencdo da qualidade da agua é
necessario a realizacdo de processos denominados de tratamento de efluentes.

Conforme este autor, o tratamento de efluentes pode ser classificado como

tratamento fisico-quimico ou bioldgico. De acordo com as caracteristicas fisico-



quimica e toxicoldgica do efluente a ser tratado, sdo aplicados os diferentes niveis de
tratamento, podendo, ou ndo, serem complementares ou sequenciais uns aos outros,
estabelecendo um sistema de tratamento (NUNES, 2012).

Sistema de tratamento de aguas residuarias é o conjunto de processos
unitarios que funcionam de forma organizada objetivando remover contaminantes e
poluentes (NUNES, 2012).

“[...] Submete-se a agua a um tratamento com o objetivo de melhorar a sua

gualidade sob os seguintes aspectos fundamentais:

a) Higiénico - eliminagdo ou reducéo de bactérias, substancias venenosas,
mineralizagdo excessiva, teor excessivo de matéria-organica, algas,
protozodrios e outros microrganismos;

b) Estético — remocéo ou reducéo de cor, turbidez, odor, sabor;

¢) Econbémico — remogédo ou reducgédo de corrosividade, dureza, cor, turbidez,
ferro, manganés, odor, sabor, etc.(GARCEZ, 2014, p. 170).

De acordo com FREIRE et al apud CRESPILHO et al (2004), otratamento
de efluentes industriais envolvem processos necesséarios a remocdo de impurezas
geradas na fabricacéo de interesse.

VON SPERLING (1996) cita que a caracteristica fisica da agua pode ser
avaliada por meioda cor, turbidez, temperatura, sabor e odor, j4 a qualidade quimica
pode ser definida por meio dos seguintes parametros: pH, alcalinidade, acidez,
dureza, ferro e manganés, cloretos, fdsforo, oxigénio dissolvido, matéria
organica,micropoluentes organicos e inorganicos.

De acordo com FREIRE et al apud CRESPILHO et al (2004), as
metodologias de tratamento estdo diretamente agregadas ao tipo de efluente gerado,
ao controle operacional daindustria, as caracteristicas da agua utilizada, e ao possivel
uso que se pretende dar ao efluente tratado.

NUNES (2004) determina que para o empreendimento jA existente, é

fundamental determinar as caracteristicas reais das aguas residuarias.

“E importante observar que ndo devemos confiar somente em
bibliografias, pois as caracteristicas variam consideravelmente de
indastria para industria no mesmo ramo de atividade, uma vez que cada
uma, geralmente, utiliza produtos quimicos diferentes”. (NUNES, 2004,
p.65).

Ainda de acordo com NUNES (2004), os processos de tratamento de
aguas residuarias podem se classificar em: Tratamento preliminar, tratamento

primério, tratamento secundario e tratamento terciario (ou avancado).



Ja para GARCEZ (2014), os graus de tratamento sdo classificados em:
Tratamento preliminar, tratamento primario e tratamento secundario.

Em contrapartida, SPERLING (1996) traz que a adequacdo do efluente
esta relacionada aos niveis de eficiéncia do tratamento que séo classificados em:
Tratamento preliminar, primério, secundario e eventualmente terciario.

Além disso, a combinagdo de processos de tratamento tem se mostrado
eficiente para varios tipos de despejos. “E muito frequente a associacdo de varios
processos num ciclo mais ou menos completo de tratamento”. (GARCEZ, 2014, p.
170).

2.2.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Conforme MACEDO (2001), um tratamento de 4gua sempre se inicia com a
remocao dos materiais que flutuam ou estdo em suspensdo com o0 uso de grades e
telas. SPERLING (1996) relata que o tratamento preliminar destina-se a remocao de
sélidos grosseiros e areia.

O tratamento preliminar objetiva a retirada dos materiais grosseiros que
sdo carregados juntamente ao esgoto através de mecanismos de ordem fisica, possui
grande importancia, pois alguns materiais poderiam acabar entrando no sistema e
dificultando ou até prejudicando a qualidade do efluente final (NUNES, 2004).

Segundo Sperling (1996) o gradeamento/peneiramento € enquadrado
como uma forma preliminar de tratamento. Independente da localizacdo na planta
produtiva, segundo Macédo (2004), o gradeamento € composto por dispositivos
formados por barras metdlicas, paralelas, de mesma espessura e espacadas que se
destinam a remocéao de sdlidos grosseiros em suspensao.

O tratamento preliminar remove apenas solidos muito grosseiros, flutuantes
e matéria mineral sedimentavel. (NUNES, 2004).

Conforme NUNES (1996), o peneiramento que é uma das primeiras fases
do tratamento, tem como objetivo principal a remocdo de solidos grosseiros
suspensos das aguas residuarias com granulometria superior a 0,25mm.

“A remocao de sélidos grosseiros é feita por meio de grades, mas pode-se

usar também peneiras rotativas ou trituradores”. (SPERLING, 1996, p. 182)



A decantacdo priméria alivia as unidades subsequentes de altas cargas,
trazendo economia referente a utilizacdo de coagulantes (NUNES, 1996).

O espacamento Util entre as barras € escolhido em funcdo do tipo de
material que se deseja deter. (NUNES, 2012).

2.2.1.1 TANQUE DE HOMOGENEIZACAO

Segundo Sperling (1996) a homogeneizacdo de efluentes € considerada
como uma forma preliminar de tratamento.

Para Nunes (2004) a equalizacdo tem como finalidade a regularizacdo de
vazdo do efluente, tornando-a constante, além de corrigir o pH, homogeneizar e
uniformizar o efluente para os proximos processos.

A correcado de pH no tanque de equalizacdo, embora ndo recomenda, €
muita utilizada pelos projetistas em pequenas e médias estacdes, como objetivo de
reduzir custos de instalacao e operacdo (NUNES, 1996).

NUNES (2004) ressalta que o dimensionamento para pequenas inddstrias
e/ou pequenos geradores, € normal que se faca o dimensionamento dos tanques para

um periodo de no maximo 24 horas.

2.2.1.2 CLARIFICACAO QUIMICA

De acordo com SANTOS FILHO (1985), quando ocorre a adicdo de
coagulantes no efluente, o mesmo reage com a alcalinidade da agua, formando
polimeros como hidroxidos metalicos.

Sperling (1996) relata que o tratamento primario é destinado a remocao de
sélidos em suspensao sedimentaveis e solidos flutuantes.

Nessa etapa o efluente realmente comeca a ser tratado.E onde a matéria
poluente pode ser separada da agua por sedimentacdo. Apds o tratamento primario, a
matéria poluente que estad na agua é reduzida,normalmente na forma de pequenas
particulas, ndo sendo possivel sua remocéo apenas com processos fisico-quimicos
(CAERN, 2013).

Segundo Macédo (2004), nesta etapa sdo removidos os solidos em
suspensdo atravées da sedimentacdo ou coagulacdo sendo que alguns

microorganismos sdo removidos por meio da decantacdo dos soélidos em suspenséo.



O tratamento primario remove matéria organica em suspensao e a DBO é
removida parcialmente. (NUNES, 2004, p. 63).

Para AZEVEDO (1977), a finalidade da coagulacdo e floculacdo é
transformar substancias que se encontram em suspensdo, em particulas maiores
(flocos), facilitando sua remocdo. O autor salienta que esses processos Sao
acelerados e possibilitados através da utilizacdo de produtos especificos para tais

finalidades.

“Os processos fisico-quimicos sdo recomendados na remocdo de
poluentes inorganicos, metais pesados, 6leos e graxas, cor, solidos
sedimentaveis, solidos em suspensdo através de coagulagéo-
floculacdo, matérias organicas ndo biodegradaveis, sélidos dissolvidos
por precipitacdo quimica e compostos através de oxidagdo quimica.”
(NUNES, 2004, p.64).

De acordo com MACEDO (2004), para clarificacdo da agua é necessario a
neutralizacdo das cargas negativas da matéria em suspensado e a aglutinacdo das

particulas para aumentar de tamanho.

“Uma parte significativa destes sélidos em suspenséo é compreendida
pela matéria organica em suspensdo. Assim, a sua remogao por
processos simples como a sedimentacéo implica na reducéo da carga
de DBO dirigida ao tratamento secundario (ou terciario, onde a sua
remocéo é de certa forma mais custosa”. (SPERLING, 1996, p. 184).

A necessidade de correcdo de pH do efluente decorre do fato da
coagulacéo exigir valor 6timo, quando ocorre a formacao dos flocos (NUNES, 1996).

Segundo NUNES (1996), a mistura do coagulante e efluente provoca a
hidrolizacdo, polimerizacdo e reagdo com a alcalinidade, formando hidroxidos
denominados gel, produzindo na solucéo, ions positivos. Estes ions desestabilizaréo
as cargas negativas dos coloides e sélidos em suspenséao reduzindo o potencial zeta
a ponto proximo de zero, denominado ponto isoelétrico, permitindo a aglomeracdo
das particulas e, consequentemente, a formacao de flocos.

O potencial zeta € a medida do potencial elétrico entre a superficie externa
da camada compacta que se desenvolve ao redor da particula e o meio liquido em
gue ela esta inserida (AZEVEDO NETTO et al, 1976).

O processo de coagulacdo é a segregacdo de particulas coloidais,
realizadas por reacdes quimicas originadas do processo de reacdo do coagulante



com as particulas em suspensdo na agua NUNES (1996). Segundo o autor, essa
etapa é muito rapida e ocorre em poucos segundos a partir da aplicacdo do
coagulante, por isso, a mistura deve ser intensa e muito vigorosa.

De acordo com RICHTER e AZEVEDO NETTO (2002), a eficiéncia das
fases de coagulacédo e floculacdo pode ser avaliada pelo consumo de coagulante e
pela turbidez da 4gua decantada.

Seguido do processo de coagulacéo, o efluente deve passar pela unidade
de decantacdo, que de acordo com SANTOS FILHO (1985), é onde a agua fica em
repouso por algum tempo para que ocorra a decantagéo dos flocos.

Para auxiliar na velocidade de decantacdo dos flocos s&o utilizados
polieletrolitos, também conhecidos como polimeros ou floculantes, que, conforme
SANTOS FILHO (1985) pertencem a trés tipos: Catidnico, anidénico e nao iénico.

BLASCO et al (1998), recomenda que o tempo de residéncia do liquido nos
decantadores deve ser 0 mais elevado possivel para aumentar o rendimento do

processo, que se traduz em uma maior area do sedimentador.

2.2.2 TRATAMENTO SECUNDARIO

Compreende no tratamento biologico do efluente, podendo ser realizado de
modo anaerébio ou aerdbio, ou uma associacdo dos dois tratamentos (UCKER,et. al.
2010).

Nesta etapa ocorrem remocdes de poluentes especificos como a matéria
organica e eventualmente alguns nutrientes como Nitrogénio e Fosforo (COPASA,
2013).

Complementarmente Sperling (1996) relata que o principal objetivo do
tratamento secundario é a remoc¢cao da matéria organica (Soluvel e suspensa ou

particulada).

“Matéria orgéanica dissolvida (DBO Soluavel): A qual ndo é removida por
processos meramente fisicos, como o de sedimentacéo, que ocorre no
tratamento priméario.Matéria organica ou suspensdo (DBO Suspensa
ou particulada), a qual é em grande parte removida no tratamento
primario, mas cujos solidos de decantabilidade mais lenta persistem na
massa liquida”. (SPERLING, 1996, p.185).



Normalmente este segundo tratamento consiste em reatores do tipo lagoas
de estabilizacdo, lodo ativado, filtros biolégicos ou variantes. A eficiéncia do
tratamento secundario pode chegar a 95% ou mais, dependendo da operacdo da
estacao de tratamento (CAERN, 2013).

‘O tratamento secundario remove a matéria organica dissolvida e em
suspensdao. A DBO é removida quase que totalmente. Dependendo do sistema
adotado, as eficiéncias de remogéao sao altas”. (NUNES, 2004, p. 63).

Na etapa de tratamento biologico, a aeracdo tem a finalidade de
proporcionar o contato do ar com a agua, a fim de que nesta seja efetivada a
dissolucdo, ou o desprendimento dos gases, principalmente o oxigénio, o que ira
proporcionar a oxidac&o de compostos organicos. (MACEDO, 2004).

Para AZEVEDO (1976), somente se justifica nos casos em gue as aguas a
tratar apresentam caréncia de oxigénio ou excesso de gases e sustancias volateis.

AZEVEDO (1976), diz que o polimento de um efluente pode se dar pela
complementacao de processos unitarios de tratamento de efluentes. Esses processos
sao classificados como processos secundarios ou terciarios, sendo respectivamente
de origem bioldgica ou quimica.

Segundo NUNES (2012), os principais processos de tratamento biolégico
sdo os métodos de: lodos ativados, digestores anaerdbios de fluxo ascendente,
wetlands e lagoas de estabilizacdo. Esses processos tém por objetivo a remocéo de
material organico e demais contaminantes nocivos a qualidade do meio ambiente.

Ja& Sperling (1996), relata que os principais e mais comuns processos de
tratamento secundario sdo as lagoas de estabilizacdo (e variantes), lodos ativados,

filtro biologico, tratamento anaerdbio e disposicéao final sobre o solo.

2.2.3 TRATAMENTO TERCIARIO

Ocorrem remocfesespecificas,emgeraldecompostos nao
biodegradaveis,organismospatogénicosetambémnutrientesinorganicos dos esgotos.
Ainda ocorre a remog¢ao complementar de poluentes ndo removidos no tratamento
secundario. No Brasil o tratamento terciario € raro (SILVA, 2000). O tratamento
terciario € o ultimo a ser realizado, anteriormente ao langcamentoem recursos hidricos
ou reutilizacédo do efluente, este processo tem como principal objetivo a eliminacéo de

patogenos (SANTOSet al, 2006).
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“O tratamento terciario (ou avangado) é utilizado quando se pretende obter
um efluente de alta qualidade, ou a remocédo de outras substancias contidas nas
aguas residuarias”. (NUNES, 2004, p.63).

Para Sperling (1996), o tratamento terciario € aplicavel a situacbes que
envolvem e objetivam a remocdo de nutrientes (macro e micro), patdgenos,
compostos ndo biodegradaveis (inclusive recalcitrantes), metais pesados, solidos
inorganicos dissolvidos e solidos em suspensdo remanescentes de processos
anteriores.

Segundo Almeida (2004) et al, os compostos recalcitrantes ou refratarios
nao sao biodegradadospelos organismos normalmente presentes em sistemas
bioldgicos detratamento, nos usuais tempos de retencao hidraulica aplicados sendo,
entdo, lancados nos corpos aquaticos receptores.

Ozonio e os processos oxidativos avancados (POASs) relacionados, tais
comoOs3/UV, O3/H,0, O3/ TiO,, tém servido como alternativa para o tratamento de tais
compostos, mostrando-se bastante eficazes no processo de descontaminacao
ambiental (Almeida (2004) et al.)

Segundo NUNES (2004), o fator econémico geralmente é decisivo sendo o
0z06nio um processo muito caro e a aeragdo um processo alternativo, porém, muito
lento.Dentre muitos processos, o autor retrata a aplicacdo dos processos terciarios
em muitas ocasides, dentre elas: na oxidacdo de sulfetos, oxidacdo de cianetos,
reducdo do cromo hexavalente, remocéo de metais pesados, remocao de fésforo por

precipitacdo quimica, remoc¢ao de nitrogénio.

2.2.3.1 OXIDACAO QUIMICA E PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

A oxidagdo quimica é o processo no qual elétronssdo removidos de uma
substancia aumentando o seu estado de oxidacdo. Na maioria dos casos, a oxidacao
de compostos organicos, embora seja termodinamicamente favoravel, € de cinética
lenta. Alguns processosoxidativos tém a grande vantagem de nao gerarem
subprodutos sdlidos (lodo) e n&o havertransferéncia de fase do poluente
(RODRIGUES, 2004).

Os produtosfinais sédo gas carbénico (CO;) e agua (H,O). Como exemplos,
pode-se citar a utilizacdo de peroxido de hidrogénio (H,02) e de 0zbnio (O3). Quando

0 agente oxidante tratar-se do cloro(Cl;) ou seus derivados (por exemplo o
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hipoclorito), deve-se ter muito cuidado quando oefluente apresentar altos teores de
matéria organica, pois, pode-se ter como subprodutoscompostos organoclorados, 0s
quais, em alguns casos, apresentam propriedadescarcinogénicas, teratogénicas e
mutagénicas. O permanganato é outro agente oxidantebastante usado na oxidacéo
de poluentes (RODRIGUES, 2004).

Estudos feitos relatam que os radicais hidroxila tém vida curta e podem ser
obtidos a partir de fortes oxidantes, tais como peréxido de hidrogénio e ozoénio,
combinados ou ndo com radiag&o ultravioleta(GUIMARAES, 2000).

Dentre os processos de oxidacdo quimica e oxidacdo avancada pode-se
citar a fotocatdlise. Nela degradacéao fotocatalisada € conseguida com o auxilio de um
fotocatalisador, no caso um semicondutor. Alguns semicondutores possuem a
capacidade de transformar luz em outro tipo de energia e neste caso a energia da luz
absorvida resulta na promog¢ao de um elétron a um nivel mais elevado de energia”.
(DEZOTTI, et al 2008, cap. 5, parte 2, p. 2).

DEZOTTI (2008, cap. 4, p.4) também citam a utilizacdo do ozénio ao qual
reage diretamente com as substancias organicas, oxidando-as através de uma
combinacao da oxidagdo pelo 0z6nio molecular com oxidacao pelos radicais °OH.

Os mesmos autores citam a utilizagcdo de raios ultravioletas, onde as
bandas utilizadas em aplicagbes ambientais sdo a UV-A (radiacdo) e os UV-C,
comumente usados para desinfeccao, inclusive de aguas.

Utilizando apenas lampadas de ultravioleta de alta intensidade, sem a
adicdo deoxidantes ou catalisadores, é limitado a compostos que absorvem luz entre
200 e 300 nm efotodegradam com bastante facilidade; € um processo préatico para
remocdo de umcomponente Unico presente na agua. Aconselha-se a adicdo de
pequenas quantidades deperéxido de hidrogénio para auxiliar na oxidacdo de
subprodutos visto que a mineralizagdocompleta ndo ocorre apenas com fotolise
(GALINDO et al., 2001).

Além dos processos simples, estdo processos combinados entre O3z e UV,
que para DEZOTTI et al (2008, Cap. 4, p.11), dependendo da faixa, essa combinacao
€ capaz de produzir uma grande quantidade de radicais °OH, oxidantes extremamente

fortes.
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“O H,0,, em solucdo de decompde formando dois radicais °OH e também
reagem diretamente com as substancias quimicas presentes no efluente, oxidando-
as”. (DEZOTTIet al, 2008, Cap. 4, p.12).

2.3 DEFINICAO DO METODO DE TRATAMENTO

Sperling (1996) cita que ndo sO 0s aspectos técnicos devem ser
considerados na escolha do método de tratamento, mas também o0s aspectos
econOdmicos devem ser elevados em consideragao.

Conforme Richter e Azevedo Netto (2002), a metodologia proposta deve
ser de facil adaptacdo, atender demanda atual e futura e apresentar suficiente
flexibilidade, uma vez que existem variacbes no processo produtivo e
consequentemente na qualidade do efluente bruto.

“Das caracteristicas fisicas, o teor de matéria solida é a de maior
importanciaem termos de dimensionamento e controle de operacfes das unidades
detratamento”.(GIORDANNO, 2004).

De modo geral, para JORDAO & PESSOA (1995), a matéria soélida
presentenos esgotos é classificada em funcdo de inUmeros fatores, podendo ser
classificada das seguintes maneiras:

a) Em funcédo das dimensdes das particulas:Solidos em suspensao, solidos
coloidais, solidos dissolvidos.

b) Em funcdo da sedimentabilidade: consideram-se sdlidos sedimentéveis
agueles capazes de decantarem em uma hora num recipiente denominadocone
Imhoff. A fracdo que ndo se sedimenta representa o0s solidos nao
sedimentaveis, que usualmente ndo se expressam nas analises. Geralmente, estao
associados aos sélidos suspensos.

c) Em funcédo da secagem a alta temperatura (550 a 600°C), onde a fracéo
organica € oxidada sofrendo consequentemente volatilizagdo, restandoapenas a
fracdo inerte, que representa ainda a matéria inorganica oumineral. Assim tém-se
solidos volateis (Matéria organica); e solidos fixos (Matéria inorganica).

d) Em funcdo da secagem em temperatura média (103 a 105°C), tém-se
sélidos totais, solidos em suspenséo, solidos dissolvidos e sélidos totais.

O contetdo de matéria que permanece como residuo apos evaporagao a
temperatura de 103 a 105 °C podem ser classificadas como sélidos emsuspensao e

sélidos filtraveis. Cada uma dessas categorias de solidos totais,suspensos e filtraveis
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pode ser classificada com base na sua volatilidade a 300°C.(GIORDANNO, 2004)“A
fracdo organica se oxidara a esta temperatura (solidos volateis) e a fracdo inorganica
permanecera como cinza (solidos fixos)”. (GIORDANNO, 2004).

Segundo o autor, a determinagdo de sdélidos em suspensao “permite
verificar a eficiéncia de remocdo de sélidos em suspensdo sedimentaveis nos
decantadores primarios. Permite a determinacdo de certos parametros de operacao

como é o caso do indice de lodo, idade do lodo”.

“Solidos dissolvidos (volateis e fixos) refere-se a proporcdo de solidos
dissolvidos totais presentes como sélido dissolvido, indica a parte dos
esgotos que geralmente ndo é afetada pelo tratamento primario.
Poderd aumentar, em virtude da liquefagdo e decomposi¢cdo do
material solido, podendo também diminuir durante o tratamento
secundario do esgoto, devido a oxidacdo ou adsor¢cao do material que
se pretende remover”.(GIORDANNO, 2004).

De acordo com DEZOTTI et al (2008, Cap. 2, p.14) os solidos totais (ST) e
sélidos suspensos totais (SST): Residuos Totais ou Sdlidos Totais (ST) é o termo
empregado para material que permanece em um cadinho ap0s evaporacdo da agua
da amostra e sua subsequente secagem em estufa, a 103°C — 105°C. Sélidos
Suspensos Totais (SST) constituem-se da fracdo dos ST que fica retida em um filtro.

Conforme DEZOTTI et al (2008, Cap. 2, p.14) sdlidos fixos totais (SFT) e
sélidos suspensos fixos (SSF): Residuo Fixo ou Sélidos Fixos Totais (SFT) € o termo
empregado para a fracdo de SF apds incineracdo em mufla a 600°C. Nessas
condicBes, toda matéria organica € transformada em CO, e agua, restando, no
cadinho, apenas os sélidos inorganicos. Sélidos Suspensos Fixos (SSF) é o termo
empregado para a fracdo de SFT filtrada em membrana, apds calcinagdo a 600°C. O
SSF mede aproximadamente a quantidade de areia presente.

Conforme DEZOTTI et al (2008, Cap. 2, p.14) soélidos volateis totais (SVT)
e Solidos Suspensos Volateis (SSV): Residuo Volatil de Sdélidos Volateis Totais (SVT)
€ 0 termo empregado para a fracdo de ST que se perde apos calcinacdo em mulfa
600°C. Sélidos Suspensos Volateis (SSV) correspondem a fragdo de SST, que se
perde apds calcinacdo em mulfa a 600°C. Para lodos biolégicos a concentracdo de
SSV é relacionada a quantidade de biomassa presente. Para lodos primarios a
concentragdo de SSV, é relacionada ao conteudo de matéria-organica morta

presente.
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As relagbes SF/SV, SSF/SSV,SDF/SDV elevadas indicam a predominancia
absoluta de material inerte na aguaresiduaria e a necessidade de sua separacao
prévia a fim de se efetivar otratamento biologico (GIORDANNO, 2004).

A concentracdo de SSF fornece a estimativa grosseira da concentracao
departiculas inertes (por exemplo, a areia) podendo ser utilizada, na auséncia
dedados mais precisos, no projeto de certas unidades destinadas a remover
essasparticulas (GIORDANNO, 2004).

Concentracfes elevadas de sdlidos dissolvidos fixos (SDF) em
comparagcaocom solidos dissolvidos volateis (SDV) indicam &gua residuaria com
altasalinidade e a provavel necessidade de tratamento fisico-quimico, uma vez
gueesses sais ndo sao efetivamente removidos em processos biologicos.A presenca
de Sdlidos Sedimentaveis é indicativa da necessidade de unidadede sedimentacdo
antecedendo as unidades de tratamento biol6gicoconvencionais aerobias, ou os
reatores anaerobios, principalmente se o teor deSSF é elevado (GIORDANNO, 2004).

2.3.1RELACOES IMPORTANTESNO TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Existe uma série de discussdes sobre a biodegradabilidade do efluente e
isto implica diretamente no método de tratamento utilizado para adequacdo do
efluente liqguido. JUNCHEN (2000) trata que quando a relacdo DQO/DBO for
pequena, significa que a amostra é facilmente degradavel pela acdo de
microrganismos. Quanto mais essa relacdo se afastar de 1, significa maior é a
guantidade de compostos resistentes a degradacéo.

As relacdes sugeridas por JUNCHEN (2000) qualificam estas relacdes:

DBO/DQO > 0,6 Tratamento por processos biologicos
0,2 < DBO/DQO < 0,6 Tratamento biolégico possivel
DBO/DQO < 0,2 Tratamento biol6gico muito dificil

Ja CAVALCANTI E BRAILLE (1994) sugere algumas relacbes entre os
parametros que caracterizam determinado despejo, a fim de determinar ou selecionar
0o método de tratamento. O Quadro 01 mostra as rela¢cdes sugeridas por estes

autores.
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Quadro 01 — Principais relacdes sugeridas por BRAILLE e CAVALCANTI (1979) com objetivo de
selecionar o método de tratamento de um despejo.

Relacao Discusséo Tratamentos possiveis

-Bioldgico convencional

1% Alternativa — A parte néo (Filtros biolégicos, lodos

biodegradavel ndo é importante do | ativados, lagoas)
ponto de vista da polui¢ao - DQO/DBO afluente =
DQO/DBOs ~ 2
DQO/DBO efluente

DQO/DBOs ~ 2

2% Alternativa — A parte ndo
biodegradavel é também causadora
de poluicéo

- DQO/DBO do afluente <
DQO/DBO do efluente: ou
seja a remogéo da DBO

remocédo da DQO.

DQO/DBO >>2
Provavel presenca
de poluentes
guimicos e

organicos

12 Alternativa — SSV/SV > 0,8
Matéria Organica em suspensao

- Decantacéo, flotacao;

- Decantacdo com alteracdo
de pH (precipitacao quimica)
- Coagulacéof/floculacao

2% Alternativa — SDV/SV >0,8

Matéria-organica dissolvida

- Adsorgéo em carvao ativado
- Oxidagao quimica

Fonte: BRAILLE e CAVALCANTI (1979)

2.4 REUSO DE EFLUENTE

Um sistema de reuso do efluente garante que o processo produtivo néo

sofra as consequéncias de falta da agua. As tecnologias de reuso para efluentes séo

utilizadas nos mais diversos segmentos: industrias téxteis, quimicas, farmacéuticas,
além de curtumes, abatedouros, entre outras (SILVA e TARANTO, 2000).

Segundo MACEDO (2004, p. 160), “o reaproveitamento de agua € uma

reutilizacdo da agua (efluente) que ja passou pela rede. Para a reutilizacdo de agua é

necessario que a contaminacgao gerada na etapa anterior (Faltou complementacéo)”.

“O reaproveitamento de efluentes ja € uma realidade em todo o
mundo, pois é economicamente viavel em funcdo da reducdo de
custos envolvidos com a propria agua e, por reduzir o volume de
efluentes lancados em um recurso hidrico. Porém, de acordo com o
tipo de tecnologia existente na inddstria, podem existir situacbes favoraveis
ou nao, para o reuso dos efluentes” (SILVA e TARANTO, 2000).
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A Lei Estadual 9.748, de 30 de novembro de 1994 (SANTA CATARINA
1994), em seu artigo 29, explica que qualquer empreendimento ou atividade que
alterar as condicbes quantitativas e/ou qualitativas das aguas, superficiais ou
subterraneas, observando o Plano Estadual de Recursos Hidricos e os Planos de
Bacia Hidrografica, dependera de outorga de uso de recursos hidricos, incumbindo a
ela, pagamento pela utilizagéo destes recursos.

Esta lei visa estimular as praticas de reaproveitamento de agua dentro do
Estado de Santa Catarina, uma vez que sera cobrado pela utilizacdo e descarte de
agua no Estado.

“‘Ja existem algumas empresas localizadas nas regides sul e sudeste do
Brasil com projetos de reuso de efluente. Embora existam varias opcbes de
tratamento de efluentes, o reuso da agua deve ser muito bem avaliado e atualmente
ainda esté se difundindo (SANTOS et al, 2010) ” (SANTOS et al, 2010).

3. METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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A empresa objeto de estudo € a matriz de um grupo empresarial industrial
que tem localizagcdo no municipio de Cricima, Santa Catarina.A Figura 01 abaixo

descrimina a localizacdo do empreendimento:

Figura 01 - Localizagao da empresa.

Localizacdo do Empreendimento Objeto
de Estudo

665250 665400 665550 665700 665850 666000 666150

6827100

6826950

6826800

6826650

6826500

Legenda

[J Limite Municipal de Criciima

Localizag&o daempresa

Fonte: Do autor, 2016.

O municipio onde esta localizado a propriedade tem uma populagéo
estimada em 209.153 habitantes (IBGE, 2016),0 Municipio de Cricima teve
fundagé@o em 6 de janeiro de 1880 e emancipado em 4 de novembro de 1925, estando
a uma altitude de 46 metros acima do nivel do mar, o mesmo faz parte da Associacdo
dos Municipios da Regido Carbonifera — AMREC (PREFEITURA MUNICIPAL DE
CRICIUMA, 2016).

Fundada em 1984, seus objetivos eram voltados ao setor ceramico,
projetando-se nos mercados nacional e internacional, oferecendo solugdes quimicas
que atendessem as necessidades dos seus clientes. Hoje, com o desenvolvimento de
novas tecnologias e mudancas de mercado as principais areas de atuacdo estdo
voltadas para os segmentos ceramicos, fundicdo, higiene e limpeza, tintas e vernizes,

tratamento de superficie e distribuicdo de produtos quimicos.
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Com uma area Uutil de 1,14 hectares, oferece aproximadamente 95
empregos diretos.

A Resolucdo CONSEMA n° 13/2012 (SANTA CATARINA, 2012) trata e
“aprova a listagem das atividades consideradas potencialmente causadoras de
degradacdo ambiental passiveis de licenciamento ambiental no estado de Santa
Catarina”. Nesta mesma resolugéo esta instituido a codificagdo de enquadramento da
atividade exercida no local. Segundo ela, a atividade esta enquadrada no cédigo de
namero 20.00.00 - atividade industrial de producdo de elementos quimicos, e
Produtos Quimicos Inorgénicos, Orgéanicos, Organo - Inorgénicos — Exclusive
Produtos Derivados do Processamento do Petréleo, de Rochas Oleigenas, do Carvao
Mineral e de Madeira.

Através da Licenca Ambiental de Operacdo (LAO) de n° 2369/2014, o
funcionamento do empreendimento é tutelado pela FATMA (Fundacdo Ambiental de
Santa Catarina).

A LAO de operacdo do empreendimento determina uma série de controles
ambientais que definem as condi¢cdes de validade da operacdo da empresa. Dentre
as condicdes de validade esta o monitoramento do efluente tratado, bruto e corpo
receptor que sao realizados através de andlises fisico-quimicas e toxicoldgicas de

acordo com normas vigentes.

3.1.1 PROCESSO PRODUTIVO

O empreendimento conta com uma planta multi-propésito, possuindo uma
flexibilidade produtiva, tendo a capacidade de producdo de diferentes produtos
em uma mesma unidade fabril, o que permite o atendimento de uma gama muito
maior de clientes.

O parque fabril da unidade de estudo conta com 4 (quatro) unidades
produtivas. Essas unidades sao denominadas como Producéo |, Producéo I,
Producéo Il e Producgéo IV. Cada uma das producdes citadas, possui a finalidade de
fabricacdo de produtos que atendam a determinados nichos (ramos) de mercado,
sendo elas:

Producéo |: Fabricacdo de produtos utilizados como insumos para o ramo

ceramico.
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Producéo II: Fabricagéo de Silicato de Sadio e Meta-silicato de sodio.

Producéao lll: FabricacdoCorantes (téxtil);

Producao IV (especialidades quimicas): Fabricacdo de produtos utilizados
como insumos para industrias dos ramos téxteis, tintas, couro, domissanitarios e

tratamento de efluentes.

3.1.2 GERACAO DE EFLUENTES

Dentre todas as unidades produtivas, a producdo de especialidades
quimicas é a que tem maior impacto sobre a geracdo de efluentes liquidos dentro da
unidade.

A unidade em sua totalidade tem um consumo de &gua de
aproximadamente 2.000m3/més e geracdo de efluentes atual estimada em
aproximadamente 600 m3/més.

O setor produtivo denominado como Producdo IV é uma planta
multipropdésito. Uma planta multipropdsito é aquela onde um mesmo equipamento
produz mais de uma linha e tipo de produto quimico.

Este fato implica na necessidade de lavacdo dos equipamentos a cada
alteracdo de linhas do produto fabricado, implicando em maior volume de geracéo e
variabilidade na constituicdo dos efluentes destinados a estacdo de tratamento de
efluentes liquidos (ETEL).

Somados as atividades de lavacdo de equipamentos da producdo e
especialidades quimicas, o efluente liquido, objeto do presente estudo, é proveniente
das etapas de lavacdo de embalagens, vascas, lavacado do piso, de reatores no setor

de producéo e também nos laboratorios localizados na planta industrial.

3.1.3 DESCRICAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO EXISTENTE

Dentre os processos de tratamento unitarios constituintes do sistema de
tratamento de aguas residuarias utilizados na planta industrial objeto de estudo,
estdoo gradeamento, tanque de homogeneizacdo (97 m3), dois tanques de tratamento
fisico-quimico (20 m3 cada) e tanques de aeracdo por ar difuso com 45 m3 de

capacidade volumétrica, contando com dois aeradores de 5 cv cada.
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O fluxograma de blocos abaixo descrimina o processo realizadopara

tratamento de efluente no interior do empreendimento, sendo ele:

Figura 02: Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes.

Efluente bnso

Lodo

Efluente Tanque de Lodo
tratamento P Silo

Fonte: Do autor, 2016.

As flechas duplas na vasca maior e prensa Belt Press, indicam onde ocorre
retorno de efluente ao processo de tratamento. Devido a passagem por bombeamento
do lodo do tanque para o silo e vascas de lodo, ocorre a quebra de flocos, sendo

necessario a aplicacdo de polimero diretamente na vasca para floculacdo do lodo e
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melhoria de eficiéncia da prensagem. Apés a aplicagdo secundaria de polimero torna
necessario o retorno do liquido sobrenadante ao processo de tratamento nos tanques
fisico-quimicos. Ja na prensa tipo Belt Press, como ocorre a utilizacdo de agua no
processo de lavagem das esteiras, o efluente gerado pela prensa também necessita
retornar ao tratamento fisico-quimico.

Abaixo, 0s processos sequenciais estdao discriminados na figura 03 para

melhor entendimento, sendo o mesmo:

Figura 03 - Fluxograma atual do processo de tratamento de efluentes.

Eflugnte Bruto
VL4 ¥ —» . > — »
¥ ' ; L 4 02 Y L ] 03 ¥

1 ¢ 8 [ IFHHT Ty 1%

L
Descarte para
- Corpo Receptor
Lagoa de contencao

05

Y

01 - Tanque de Homogeneizagao;
02 - Tanque de Trat. Fis-Quimico;
03 - Decantadores Secundarios;
- 07 04 - Tanque de Aeracio;
T 05 - Lagoa de Contengéo;
06 - Silo de Recepcéo de Lodo;

08 07 - Vasca de Lodo da Prensa;
10 08 - Prensa desaguadora Belt Press;
Prenss desaguadora 09 - Bombonas de matéria-prima;
N e fress 10 - Cagamba de Residuos;

Fonte: Do autor, 2016.

As flechas pretas indicam o processo linear do tratamento de efluentes,
bem como a aplicacdo dos produtos quimicos para tratamento de efluentes nos
tanques e vascas. Ja as flechas vermelhas indicam onde ocorrem os retornos de
efluentes e contribui¢cdes adicionais ao mesmo.

Antes da chegada do efluente bruto ao tanque de homogeneizacéo, o
efluente passa por gradeamento, do qual é realizado nas canaletas do setor produtivo
e conta com grades espacgadas em aproximadamente 3,5cm entre barras (Figura 04).
O gradeamento tem por objetivo a retencdo de solidos grosseiros originado do
processo de producdo, além de retencdo de possiveis grumos formados nas

canaletas.
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Figura 04 — Tratamento Preliminar (Gradeamento).

Fonte: Do autor, 2016.

ApOs a passagem pelo gradeamento, o efluente € encaminhado ao tanque
de homogeneizacéo listado abaixo nas figuras 05 e 06.

Figura 05e 06 — Tanque de Homogeneizacao

Fonte: Do autor, 2016.

Posteriormente a homogeneizacdo completa do efluente, os processos
conseguintes sdo em bateladas, sendo o efluente succionado do tanque de
homogeneizacdo para os decantadores primarios, onde ocorrem 0s processos de
coagulacao/floculacado/decantacdo dos flocos resultantes do processo.

A ETE da unidade conta com dois decantadores primarios, sendo que 0s
mesmos possuem capacidade de 20 m3 cada. No momento em que o tanque
recepciona o efluente originado da homogeneizagédo, o operador realiza o teste de
jarros (jartest), e posteriormente adiciona os produtos diretamente nos decantadores.
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Aproximadamente uma hora apos a coagulacao/floculacdo/decantacdo, o
sélido decantado é encaminhado (succionado por bombas) para um silo de
armazenamento (Figura 07) para posterior desague na prensa desaguadora (Figura
08) e o liquido superficial (efluente tratado) sdo encaminhados ao decantador auxiliar
(Figura 09). O decantador auxiliar tem por objetivo a remocédo e decantacdo de
possiveis soélidos remanescentes do efluente liquido possivelmente sugados pela

bomba de succ¢éo do efluente clarificado nos tanques fisico-quimicos.

Figura 07 — Silo de Armazenamento de Lodo.

Fonte: Do autor, 2016.



24

Figura 08 — Prensa desaguadora.

Fonte: Do autor, 2016.

Fonte: Do autor, 2016.

Apds passagem pelo decantador secundario (figura 09), e efluente é
encaminhado para o tanque de aeracao (figura 10), ficando retidos por volta de 24
horas e posteriormente descartados no corpo receptor.
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Figura 10 — Tangue de Aeracao.

Fonte: Do autor, 2016.

3.1.4 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE

Os efluentes brutos da unidade de estudo tém, por caracteristica, carater
predominantemente alcalino. Este carater alcalino se d& devido as caracteristicas dos
produtos produzidos, bem como da utilizacdo da NaOHcomo auxilio na lavagéo de
equipamentos, vascas e reatores.

A caracterizacdo do efluente foi realizada de acordo com o0s parametros
exigidos por legislacdo ambiental, bem como pardmetros de analises de sélidos
expressas em bibliografias consagradas. Sendo os principais o DBO, DQO, sdlidos
sedimentaveis, solidos totais, sélidos suspensos totais, solidos fixos totais, solidos
suspensos fixos, sélidos volateis totais e solidos suspensos volateis.

As analises fisico-quimicas foram realizadas em laboratorios terceirizados
e seguiram o Standard Methods for theExaminationofWaterandWastewater. As
metodologias seguidas para cada parametro foram:

DBO: SMEWW - Method 5210 B;

DQO: SMEWW - Method 5220 D / EPA 410.4;

Sdlidos Suspensos Totais: SMEWW - Method 2540 D (Gravimétrico);

Sdlidos Suspensos Fixos (550°C): SMEWW - Method 2540 E

(Gravimétrico);
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Sdlidos Totais: SMEWW - Method 2540 B (Gravimétrico);
Solidos Totais Fixos (550°C): SMEWW - Method 2540 E (Gravimétrico);
Sodlidos Totais Volateis (550°C): SMEWW - Method 254 0 E (Gravimétrico);

3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Foram realizados ensaios de bancada com a finalidade de se verificar a

possibilidade de melhorar a qualidade do efluente tratado bem como sugerir etapas

posteriores de tratamento, caso avaliado necessario.

3.2.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Para realizacdo dos ensaios internos de testes de jarros (jartest) e de

sedimentacao, foram utilizados diversos equipamentos, conforme a descri¢do abaixo:

a)

b)

Equipamentos de Protecdo Individual (Luvas de latex - SUPERMAX,
Oculos de seguranca - 3M Virtua, capacete de protecdo, jaleco manga
longa, sapato fechado e calca);

08 Bequeres em polipropileno com capacidade de 01 (um) Litro
(Nalgon);

06 frascos transparentes com capacidade 500 mL;

01 Bequer com capacidade de 100 mL;

01 Cone Inmhoff com capacidade de 01 (um) Litro;

01 bastéo de vidro;

01 Suporte metdlico para cone Inmhoff;

Pipetas com capacidade de 10, 25 e 100 mL;

Crondémetro;

Equipamento de Jar Test, constituido por 1 jarro com 1 Litro cada;
Potenciométro (pHmetro) para leitura do pH (Mettler — Toledo AG);
Seringa com capacidade de 35 mL;

m) Fita colorimétrica de medi¢cdo dopH (Macherey- Nagel);

n)
0)
P)
q)

Balde com capacidade de 20 litros;

Frascos de amostras com capacidade para 2 Litros e 5 Litros;
Bombona plastica de 200 Litros;

Coletador INOX;
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r) Agitador mecéanico de hélice — Ika;

s) Bomba pneumatica;

3.2.2 REAGENTES

a) Policloreto de Aluminio (PAC 10%);

b) Soda Caustica Liquida (NaOH);

c) Polimero Floculante Catiénico (Manfloc 908 TA) — Manchester Quimica
do Brasil S.A.

d) Peréxido de Hidrogénio (H,O, 50%) — Buschle&Lepper S.A.;

e) Acido Cloridrico (Solucéo a 5%);

3.2.3 PREPARO DAS SOLUCOES

a) Policloreto de Aluminio (10%): Dissolveu-se 200 mL do produto
comercial em 1800 mL de agua deionizada.

b) Soda Caustica Liquida: Foi pega a Soda Caustica (NaOH) utilizada no
setor produtivo. Esse produto possui concentragcao de 49%.

c) Polimero cati6nico: Dissolveu-se 0,5 mL do produto comercial em agua
deionizada em 500 mL agitando constantemente com agitador
mecanico de hélice.

d) Peréxido de Hidrogénio (50%): Utilizado na concentracdo do produto.

e) Acido Cloridrico (5%): Obtido através do residuo oriundo do processo
de ganho das colunas de troca i6nica no processo de desmineralizacéo

de agua industrial, foi utilizado na concentragao “natural” do produto.

3.3 METODOS DE REALIZACAO DOS ENSAIOS

Os testes de tratabilidade do efluente envolvendo andlise de pH,
coagulacao, floculacéo,clarificacdo quimica, decantacdo em cone Inmhoff e oxidagéo
através de H,O, foram realizadas no laboratoério interno da empresa.

Externamente, em laboratoérios terceirizados, foram realizadas as anélises

fisico-quimicas de DBO, DQO, solidos totais, solidos suspensos totais, solidos
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dissolvidos totais, solidos suspensos volateis, soélidos suspensos fixos, sélidos
dissolvidos volateis, solidos dissolvidos fixos, soélidos volateis toais, solidos fixos
totais, fésforo total, detergentes e Oleos e graxas.

De modo a verificar as eficiéncias de remocéo dos processos empregados,
foram analisadas os parametros ja mencionados para o efluente bruto, no tanque de
homogeneizacdo, no  decantador apds tratamento fisico-quimico de
floculacéo/clarificacdo do efluente e no tanque de aeracao (antes e apos do inicio do

processo de aeracao).

3.3.1 APLICACAO DAS RELACOES IMPORTANTES AO TRATAMENTO DE
EFLUENTES INDUSTRIAIS

A partir do recebimento das analises de caracterizacdo de efluentes,
aplicou-se as relacbes impostas por JUNCHEN (2001) e BRAILE e CAVALCANTI
(1979), onde foram realizadas discussdes sobre a verificacdo do sistema atual bem
como o estudo de alternativas e técnicas apliciveis ao sistema de tratamento de
efluentes existente, além de alternativas a aplicacdo de técnicas e métodos
previamente determinados.

Apos isso, verificadas as possibilidades existentes sobre as técnicas de
tratamento possiveis e necessarias, submeteu-se o efluente a novos testes, dentre

eles o de sedimentacédo e oxidacao quimica com peroxido de hidrogénio.

3.3.2 SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

Para o procedimento analitico foram coletadas amostras de 1 litro do
efluente diretamente no tanque de homogeneizagdo. As amostras coletadas foram
colocadas em cone Inmhoff (Figura 11) por um periodo de 60 minutos (1 hora).

A fim de evitar a retencéo de soélidos nas paredes dos cones, em espacos

de 15 minutos raspou-se um bastao nas paredes do Cone Inmhoff.
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Figura 11:Testes de Soélidos Sedimentaveis em 1 hora, do efluente bruto.

Fonte: Do Autor, 2016.

Esse procedimento se repetiu diariamente por aproximadamente 20 dias
consecutivos. Apos a afericdo e analise dos resultados, foi avaliada a viabilidade
técnica da instalacdo de um pré-decantador na planta industrial, bem como os
impactos financeiros da aplicacdo dos testes em escala industrial.

3.3.3 ENSAIO DE CLARIFICACAO QUIMICA

Por se tratar de um processo de tratamento por bateladas, os testes de
jarros sdo realizados com frequéncia diaria, mais de uma vez por dia, pelos
operadores envolvidos no processo.

Diariamente, com o auxilio de uma bomba pneumatica, foram coletados
cerca de 200 litros de efluente do tanque de homogeneizacédo de efluentes (bruto) e
destinados a uma bombona de mesma capacidade.

Logo apls a passagem do efluente bruto a bombona de 200 litros e, com
um balde, foi coletada amostra de aproximadamente 20 litros de efluente. Essa
amostra foi classificada como “Efluente B”.

Uma hora depois (apds todo solido sedimentavel precipitar no fundo),
coletou-se mais 20 litros de amostra da bombona. Essa amostra foi denominada
“Efluente D”.

Esses procedimentos visaram coletar amostras de efluente bruto (Efluente
B) e também amostra do efluente bruto sem a presenca de sélidos sedimentaveis

(Efluente D), de modo a permitir analises comparativas entre eles.
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Antes do inicio dos testes de jarros, foram realizados testes cegos (inicial)
para determinacao da faixa de pH de coagulacdo do efluente. Nesta fase observou-se
apenas as faixas de pH em que visivelmente os efluentes coletados apresentaram
melhor ponto de coagulacao/floculacdo/decantacao.

Posteriormente, os ensaios de coagulacao/floculacado/decantacdo foram
realizados da seguinte maneira;

a) Coletou-se de 1 litro das amostras em um béquer de 1 litro.

b) Agitou-se das amostras em 200 rpm.

c) Mediu-se do pH inicial do efluente.

d) Adicionou-se das aliquotas de Policloreto de Aluminio (PAC) até a faixa

ideal pré-estabelecida.

e) Agitou-se intensa (300 rpm) por 15 segundos.

f) Aplicou-sede polimero catibnico aos jarros em aliquotas previamente

fixadas.

g) Anotou-sedas taxas sobrenadantes e floculadas para fins comparativos

de geracao de lodo (figuras 12 e 13).

Figura 12: Teste de clarificacdo quimica do efluente.

Fonte: Do Autor, 2016.

Figura 13: Teste de clarificacdo quimica do efluente.
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Fonte: Do Autor, 2016.

3.3.4 TESTE DE OXIDACAO QUIMICA COM H,0,

Apoés a etapa de clarificacdo quimica, o efluente tratado foi submetido ao

processo de oxidacao quimica com peroxido de hidrogénio (H205).

O processo de oxidagdo quimica foi realizado da seguinte forma:

a)

b)

Coletou-se de 6 amostras do efluente clarificado em frascos
transparentes de 500 mL;

Colocou-se de aliquotas de peréxido de hidrogénio (H202) em: 1,0 mL,
2,0mL, 3,0 mL, 4,0mL,5 mL e 10 mL (1%). Transformando-se essas
alicuotas para porcentagem em litros, as doses adicionadas ficam em
0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%, 0,5% e 1% em concentragdo por volume.
Homogeneizou-se inicial da amostra por 5minutos;

Fechou-se dos frascos e aguardou-se 30 minutos para tempo de
reacao, agitando os frascos a cada 10 minutos;

Observou-se do aspecto visual final do efluente (menor presenca dos
solidos dissolvidos através da analise visual da coloragéo do efluente)
(figura 14);

Anotou-se das duas aliqguotas mais satisfatérias de perdxido

adicionadas;
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Figura 14: Amostras apos aplicacdo do peroxido de hidrogénio.

Fonte:Do Autor, 2016.

Para as duasconcentra¢cdes monitoradas mais satisfatorias visualmente, foi
realizado o encaminhamento para laboratério terceirizado e analisados os parametros
de DBO, DQO, Sdlidos Suspensos Totais, Solidos Suspensos Fixos, Sélidos Totais,
Solidos Totais Fixos e Sélidos Totais Volateis. As analisesforamrealizadassegundo o

Standard Methods for the Examination of Water and\Wastewater.

4. APRESENTAGCAO E ANALISE DOS DADOS
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4.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DO EFLUENTE ANALISADO E
PERCENTUAIS DE REMOCAO NA PLANTA DE TRATAMENTO

Na Tabela 1 esta apresentada a campanha amostral, a qual foi realizada
na data de 24/10/2016. Nela, sdo apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas do
efluente analisado no presente trabalho, ou seja, pertinente a planta industrial

multipropdésito da industria quimica objeto de estudo.

Tabela 1 - Caracterizacao fisico-quimico do efluente Industrial.

Saida Tanque de

Parametro Tanque.de ~ Tratamento Fisico- % Remocao
(mg/L) Homogeneizacao Lo
Quimico

DBO 1119 975 12,86
DQO 2766 2003 27,58
Sélidos Totais 7862 4074 48,18

5i 99,27
Sdélidos _ 3600 26
Suspensos Totais
Sélidos 5,02
Dissolvidos Totais 4262 4048
Sélidos 99,32
Suspensos 2207 15
Volateis

5i 99,21
Sélidos . 1393 11
Suspensos Fixos
Sélidos 54,37
Dissolvidos 1497 683
Volateis

Ali -21,69
Solidos 2765 3365

Dissolvidos Fixos

Fonte: Do Autor, 2016.

Os dados que constam na Tabela 01 demonstram que 45,78% dos solidos
presentes no tanque de homogeneizacdo sdo soélidos em suspensdo eportanto, sdo
passiveis de remocgdo na etapa de clarificagdo quimica do efluente. Portanto, os
outros 54,21% dos solidos presentes no efluente, apresentam-se na forma dissolvida.

Na pratica, a etapa de tratamento fisico-quimico do efluente (clarificacéo
guimica), removeu 99% dos soélidos totais em suspensao demonstrando um excelente

funcionamento do processo fisico-quimico adotado pela empresa.



34

Concomitante a isso e de acordo com BRAILE e CAVALCANTI (1979), o
efluente apresentou uma concentracdo alta de sdlidos suspensos fixos (SSF),
possivelmente indicando presenta de sélidos sedimentaveis e necessidade de
remocao prévia dessas particulas.

A eficiéncia na remocdo de DBO nesta etapa foi de 13% e € devida,
principalmente, a fragdo de solidos suspensos volateis do efluente.

A Lei Estadual de Santa Catarina n° 14.675, de 13 de abril de 2009 em seu
artigo n°177 inciso Xl, determina que a concentracdo de DBOs a 20°C em despejos
deve ser de no maximo 60 mg/L ou apresente 80% de remoc¢do em sistemas de
tratamento biolégicos de aguas residuarias.

Desta forma, ap6s passar pela etapa de clarificacdo quimica, ainda ha a
necessidade de tratamentos complementares do efluente, visando a remocao da

matéria-organica em termos de DBOs e adequacao as exigéncias legais.

4.2 VERIFICACAO DOS INDICES DE BIODEGRADABILIDADE DO EFLUENTE

Na campanha amostral, realizada em 24/10/2016, impetrou-se se 0s
resultados das relagbes expressas por JUNCHEN (2001) e BRAILE e CAVALCANTI
(1979), onde determinam as relagcbes impostas sobre DBO/DQO e DQO/DQO
respectivamente, onde determinam a biodegradabilidade do efluente.

A biodegradabilidade do efluente homogeneizado e clarificado apresentado

atualmente da planta de tratamentoencontra-se na Tabela 02:

Tabela 02 — Rela¢bes de biodegradabilidade do efluente.

~ Junchen Cavalcanti e Braille
Relagao DBO DQO " Relagio DBO/DQO:  Relagio DQO/DBO
. ~ 0,4 2,1
Homogeneizacao 1119 21766 Biol6gico Possivel Biol6gico Possivel
. o 0,5 2,05
Fisico-Quimico: 975 2003 Bioldgico Possivel Bioldgico Possivel

Fonte: Do Autor, 2016.

A andlise de biodegradabilidade do efluente clarificado indica a

possibilidade de tratamento biol6gico. Contudo, a escolha de um processo de
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tratamento secundéario de efluente apresenta alguns riscos e devem ser tomados
muitos cuidados.

A empresa utiliza a aeracdo do efluente como etapa complementar ao
tratamento-fisico quimico objetivando o incremento na remocdo de matéria-
organica.Contudo, contudoos dados expressos na amostra pontual, coletada em
24/10/2016na Tabela 03,demonstram remocéo nula de DBO e DQO:

Tabela 03 - Caracterizacgao fisico-quimico do efluente Industrial antes e apés aerar.
Campanha amostral de 24/10/2016.

Parametro Tanque de Aeragcdo Tanque de Aeragao % Remocao
(mg/L) — Antes da Aeracéo —ApoOs a Aeracédo

DBO 739 832 -12,58
DQO 2030 2041 -0,54
Solidos Totais 5836 5839 -0,05
Sollo!os Suspensos 37 61 -67,86
Totais
Sohdps Dissolvidos 5799 5778 0,36
Totais
SO|I,dO§ Suspensos 26 46 -76,92
Volateis
Splldos Suspensos 11 15 -36,36
Fixos
Solidos Dissolvidos
Volateis >>1 > 08
Splldos Dissolvidos 5268 5221 0,89
Fixos

Fonte: Do Autor, 2016.

Considerando a amostra pontual e o tempo de detencdo hidraulica de 3
horas para esta etapa amostral, € possivel observar que na tabela 03 ndo ha aumento
na eficiéncia de remocao de matéria-organica expressas em termos de DBOse nem

de sélidos ap06s o processo de aeracao do efluente.
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4.3 VALIDACAO DO INDICE DE BIODEGRADABILIDADE DO EFLUENTE

Analisando o baixo poder de remocdo do tanque de aeracdo para a
campanha amostra realizada na data de 24/10/2016, para a matéria organica e
avaliando o historico de analises fisico-quimicas do efluente da empresa, se observa
que em determinadas condi¢cdes de producdo da fabrica, que o efluente mostra-se

resistentes a biodegradabilidade conforme a tabela 04.

Tabela 04 — Relacdes histéricas de biodegradabilidade do efluente.

5 .
Data Tipo DBO remgog:éo DQO Junchen Ca\lgarlgi?lgtl °
(mg/L) DBO (mg/L) DBO/DQO DQO/DBO
Bruto 455 250 0,40 2,4
15/01/2016 -137,36
Tratado 1080 36 0,14 6,99
Bruto 456 1120 0,66 1,53
15/06/2016 92,10
Tratado 36 220 0,67 1,49
Bruto 613 1920 0,30 3,1
02/06/2015 79,7
Tratado 124 540 0,23 4.4
Bruto 521 2360 0,22 4,53
12/08/2015 79,65
Tratado 106 240 0,44 2,26
Bruto 373 1760 0,21 4,72
18/08/2015 82,57
Tratado 65 380 0,17 5,86
Bruto 1288 1880 0,69 1,46
21/08/2015 87,03
Tratado 167 280 0,60 1,68
Bruto 596 2000 0,30 3,36
27/08/2015 92,45
Tratado 45 100 0,45 2,25

Fonte: Do autor, 2016.

A campanha amostral realizada no dia 24 de Outubro de 2016 (Tabela 03)
indicou que o efluente apresenta um alto grau de biodegradabilidade, porém, a
analise historica apresentada na Tabela 04 verifica-se a alternancia da caracteristica
biodegradavel do efluente, ndo podendo ser afirmado que 0 mesmo apresenta
condi¢des de biodegradabilidade constante.

Com excegcdo de amostra 15/01/2016, o restante das amostras

apresentaram elevada eficiéncia de reducéo de DBO.
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Essa variacdo estd diretamente relacionada as caracteristicas do
empreendimento que apresenta uma variada linha de produgéo, refletindo-se na
qualidade do efluente gerado.

Portanto, a escolha por um processo de tratamento bioldgico (secundario)
ndo é recomendavel, devido quea alternancia das condi¢cdes do meio pode resultar na
morte as bactérias responsaveis pelo processo de biodegradacéo.

Sendo assim, uma outra alternativa para reducdo da concentracdo da
DBOs do efluente antes do seu descarte no corpo receptor € a implementacao de
processos terciarios de tratamento de efluentes, destacando-se a oxidacao quimica

como uma boa opcao.

4.4 PROPOSTA DE TRATAMENTO

Com base nos dados apresentados anteriormente, o presente estudo
propde medidas que visam a melhoria na qualidade do efluente de forma a atender a
legislacdo ambiental e reduzir custos com os produtos para tratamento de efluentes
empregados.

Considerando que a planta de tratamento de efluente conta apenas com o
gradeamento como processo preliminar para remocéo de solidos grosseiros, avaliou-
se necessario a implantacdo de um processo para remocdo mais refinada dos sélidos
sedimentaveis.

Parte importante da composicdo de solidos de um efluente, os soélidos
sedimentaveis estdo associados a materiais de facil e rapida precipitacdo e decantam
de maneira natural, sem que haja a necessidade de aplicacao de produtos quimicos.

Basicamente a remocdo dos solidos sedimentaveis é benéfica aos
processos seguintes de tratamento pois reduz a abrasdo nos equipamentos e
tubulagbes e reduzem a concentracbes de solidos no fluido e consequentemente,
reduz a quantidade de produtos aplicaveis necessario ao tratamento de efluentes.Ja
para reducao na concentracdo de DBOs no efluente antes de seu descarte no corpo
receptor foi proposto aadogcdo de processos oxidativos avancados. A figura 15
destaca uma situacao futura as condi¢cdes de processos atuais, visando melhoria na

remocao dos solidos sedimentaveis.
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Figura 15 — Situacdo esperada apos proposta de alteracdo no processo atual de
tratamento de efluentes.
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Fonte: Do Autor, 2016.

Neste caso, os solidos sedimentaveis provenientes do processo de pré-
decantacdo, seriam encaminhados para bags coletores com o objetivo do
desaguamento do mesmo, e reducéo de seu peso e volume. Apds o desague do lodo
nos bags, o material sera encaminhado para a cagamba de descarte de residuos e
transportado até aterro industrial devidamente habilitado para tais finalidades.

4.5 ENSAIOS DE TRATABILIDADE

Considerando que a planta de tratamento de efluente conta apenas com o
gradeamento como processo preliminar, foi avaliado o desempenho do efluente
quanto a geracdo de solidos sedimentaveis e a realiza¢do de testes comparativos do
comportamento do efluente sem a presenca desses solidos.

Visando a remocgédo de matériaorganica em termos de DBOs do efluente
tratado apOs o processo fisico-quimico, foi realizado testes de oxidagdo quimica com

o oxidante peroxido de hidrogénio.
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4.5.1 Volume de Sélidos Sedimentaveis Retidos em Cone Inmhoff

A Tabela 05demonstra o desempenho sobre a geracdo dos solidos

sedimentaveis ao longo de um determinado periodo de analise.

Tabela 05- Andlise comportamental dos sélidos sedimentaveis.

Dia Volume decantado(mL/L)
28/set 50
29/set 85
30/set 90
03/out 70
04/out 80
05/out 120
06/out 85
07/out 92
10/out 100
11/out 115
12/out 64
13/out 68
14/out 54
17/out 52
28/out 69
29/out 130
30/out 60
01/nov 79
02/nov 80
03/nov 90
Média 81,65

Fonte: Do Autor, 2016.

As analises indicaram a presenca de Solidos Sedimentaveis na média de
81,65 mL por litro de efluente tratado. Esta presenca macica de solidos
sedimentaveiscombinado a elevada presenca de SSF no efluente, sugere a
necessidade de uma unidade de sedimentagcdo primaria antecedendo as unidades de

tratamento fisico-quimico existente.
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4.5.2 Clarificagcdo quimica

Sabido que o efluente apresentou necessidade de tratamento preliminar
com a implementacdo de um desarenador e/ou decantador primario, mediu-se o
impacto desse processo no tratamento convencional de efluentes (tratamento fisico-
quimico) através de testes de jarros realizados sequencialmente.A Tabela
06,apresenta comparativo entre testes de jarros para o efluente com e sem separacao

prévia dos sélidos sedimentaveis.

Tabela 06 - Andlise comparativa entre testes de jarros com e sem a presenca de
sélidos sedimentaveis.

Dia Igfilrl)f:er(\jtee pH Inicial  pH Final (;'ﬁ/ﬁi) P?#DSO D;/g;l;gzo
(mL/L)
28/set 01 (Bruto) 10,07 6,38 47,5 20,0 800
28/set 02 (Bruto) 10,07 6,25 50,0 18,0 800
28/set 03 (Bruto) 10,07 6,45 50,0 18,0 600
28/set 04 (Dec) 10,07 6,3 40,0 13,0 700
28/set 05 (Dec) 10,07 6,24 40,0 13,0 700
28/set 06 (Dec) 10,07 6,27 42,5 15,0 720
04/out 07 (Dec) 12,33 9,08 50,0 60,0 900
05/out 01 (Bruto) 12,47 6,5 95,0 20,0 900
05/out 02 (Bruto) 12,47 6,6 92,5 20,0 950
05/out 03 (Bruto) 12,47 6,74 92,5 25,0 950
05/out 04 (Dec) 12,47 6,77 90,0 25,0 900
05/out 05 (Dec) 12,47 6,78 90,0 25,0 950
05/out 06 (Dec) 12,47 6,8 90,0 30,0 800
06/out 01 (Bruto) 12,3 6,48 95,0 40,0 850
06/out 02 (Bruto) 12,3 6,39 100,0 80,0 800
06/out 03 (Bruto) 12,3 6,46 105,0 50,0 750
06/out 04 (Dec) 12,3 6,47 110,0 60,0 800
06/out 05 (Dec) 12,3 6,25 110,0 50,0 800
06/out 06 (Dec) 12,3 6,37 110,0 60,0 800
07/out 01 (Bruto) 11,68 6,38 67,0 20,0 850
07/out 02 (Bruto) 11,68 6,37 67,0 20,0 800
07/out 03 (Bruto) 11,68 6,3 72,0 20,0 750
07/out 04 (Dec) 11,68 6,41 65,0 25,0 800

07/out 05 (Dec) 11,68 5,99 65,0 20,0 850
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Dia I;fiﬁjoer?ti pH Inicial  pH Final (gﬁi) PEJrLirLI}E;o D\e/(?;l;gzo

(mL/L)
10/out 01 (Bruto) 13,2 6,42 67,0 15,0 825
10/out 02 (Bruto) 13,2 6,33 67,5 10,0 825
10/out 03 (Bruto) 13,2 6,21 67,5 10,0 800
10/out 04 (Dec) 13,2 6,37 63,0 10,0 775
10/out 05 (Dec) 13,2 6,32 67,5 15,0 800
10/out 06 (Dec) 13,2 6,24 67,5 20,0 750
13/out 01 (Bruto) 11,8 6,26 62,5 25,0 700
13/out 02 (Bruto) 11,8 6,45 60,0 25,0 740
13/out 03 (Bruto) 11,8 5,97 65,0 25,0 730
13/out 04 (Dec) 11,8 6,07 60,0 25,0 720
13/out 05 (Dec) 11,8 6,23 50,0 20,0 720
13/out 06 (Dec) 11,8 6,15 52,5 20,0 650
18/out 01 (Bruto) 11,93 6,25 82,5 20,0 800
18/out 02 (Bruto) 11,93 6,31 82,0 20,0 750
18/out 03 (Bruto) 11,93 6,49 77,5 20,0 750
18/out 04 (Dec) 11,93 6,43 75,0 20,0 700
18/out 05 (Dec) 11,93 6,78 70,0 20,0 700
19/out 01 (Dec) 11,63 6,78 70,0 20,0 700
19/out 2 (Dec) 11,63 6,34 72,5 20,0 650
19/out 3 (Dec) 11,63 6,75 70,0 20,0 750
19/out 4 (bruto) 11,63 6,3 75,0 20,0 700
19/out 5 (bruto) 11,63 6,7 72,5 20,0 700
21/out 6 (bruto) 11,63 6,75 72,0 20,0 750
21/out 01 (bruto) 11,75 6,35 75,0 20,0 720
21/out 2 (bruto) 11,75 6,35 75,0 30,0 750
21/out 3 (bruto) 11,75 6,35 75,0 28,0 740
21/out 4 (dec) 11,75 6,35 65,0 25,0 750
21/out 5 (dec) 11,75 6,35 65,0 15,0 700
Médias do efluente decantado (mL) 69,8 27,7 774,5
Médias do efluente bruto (mL) 74,4 52,7 801,7
Diferenca entre os dois métodos (mL) 4,6 25,0 27,2

Fonte: Do Autor, 2016.

*(Dec): Representam as amostras de efluente analisadas, apds separacéo prévia dos
sélidos sedimentéaveis;
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*(Bruto): Representa as amostras de efluentes analisadas in natura, com presenca de
sélidos sedimentaveis.

De acordo com as analises de clarificacdo do efluente realizadas ao longo
de todo o trabalho e expressas acima, pode ser verificado que a presenca de solidos
sedimentaveis no efluente bruto interfere negativamente na geracao lodo, quanto na
necessidade de utilizacdo de mais matéria-prima (PAC e polimeros) para o processo
de floculagcdo/decantacgéo/clarificacdo quimica do efluente bruto.

Houve impacto significativo na necessidade de insumos como o Policloreto
de Aluminio, floculante e geracdo de lodo. Para cada litro tratado houve um
decréscimo médio de 4,6mL de PAC e 25,0mL de floculante utilizado e uma reducao
média de 27,2 mL de lodo por litro de efluente tratado.

4.6 EXPERIMENTO UTILIZANDO PEROXIDO DE HIDROGENIO (H203)

De acordo com as relacdes de tratabilidade, condicbes do processo
produtivo, condicbes de alteracdes sazonais nas condi¢des fisico-quimicas do
efluente tratado e experimentos preliminares foi constatado que a utilizacdo do
peréxido de hidrogénio como oxidante quimico poderia ser uma alternativa na
otimizacdo de reducdo de DBOs e DQO do efluente como alternativa, jA que as
analises pontuais realizadas em 24/10/2016 apresentaram deficiéncia de remocéo
para estes parametros.

Foram avaliados experimentos preliminares na degradacdo da matéria
organica em termos de DBOs com a utilizacdo de concentracbes de peroxido de
hidrogénio na mistura na ordem de 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%, 0,5% e 1%.

Dito isto, e considerando o0 aspecto visual das amostras, foram
selecionadas os efluentes expostos ao H202 com concentragfes volumétricas na
ordem de0,2% considerados como CCO01 e 0,3% considerados como CCO02, e

analisados os percentuais de remocéao no efluente para os aspectos ja analisados.
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Tabela 07 — Caracterizacao dos percentuais de remocao apés aplicacdo do H202,

parametros em mg/L.

Tanque de Eficiéncia Eficiéncia
Parametro  Aeracéo - 3h CcCo1 de Remocéo CCo02 de Remocéo

Apés (%) (%)

DBO 832 883 -6,13 959 -8,61
DQO 2041 2070 -1,42 2077 -0,34
ST 5839 5941 -1,75 5952 -0,19
SST 61 62 -1,64 52 16,13
SDT 5778 5879 -1,75 5900 -0,36
SSV 46 45 2,17 39 13,33
SSF 15 17 -13,33 13 23,53

Sbv 557 566 -1,62 624 -10,25
SDF 5221 5313 -1,76 5285 0,53

Fonte: Do Autor, 2016.

E possivel constatar que embora exista uma melhora na remocéo de SST,
SSV e SSF do efluente avaliadoap6s a adicdo de 0,3% de H202em comparacao a
concentracéo de 0,2% de H202, ndo ocorre 0 mesmo comportamento na remocao da
matéria organica em termos de DBOs.

Uma possivel explicacdo seria que a matéria organica existente no lixiviado
€ complexa e dedificil degradacdo, sendo que a acdo do oxidante peréxido de
hidrogénio consegue quebrar a molécula organica, mas ndo o suficiente para ocorrer
a sua degradacéo.

Outra explicacdo € o de ressuspensdo de lodo decantado no fundo do
tanque de aeracdo apds o processo de agitacdo do mesmo uma vez que o efluente
apresentou um acréscimo de 93 mg/L (13 %) de DBOs ap6s a agitacdo. Essa
ressuspensdo pode também ter afetado a eficiéncia do H202na remocédo de carga
organica em termos de DBOs

Assim, verifica-se apossibilidade de realizar novos estudos onde sao
aplicados pré-tratamento de filtragemdo efluente anteriormente ao processo de
submissdo do perdxido de hidrogénio.Sugere-se ainda verificar o nivel de eficiéncia
do peréxido de hidrogénio combinado com outros processos, como por
exemploO3/UV, O3/H,0, O3/ TiO,, citados por Almeida (2004) et al.
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4. 7IMPACTO FINANCEIRO SOBRE A INSTALACAO DE UM DECANTADOR
PREVIO PARA SOLIDOS SEDIMENTAVEIS

¢ A andlise levou em consideracéo:

e As condicbes de que a Estacdo de Tratamento de Efluentes trata
atualmente 600 m?3 de efluente por més.

e A utilizagdo do PAC a uma concentragao de 10% em volume.

e Que o efluente bruto utiliza em média 74,4 mL de Policloreto de Aluminio
(solucdo) para clarificacdo/coagulacéo/floculacdo para o tratamento de 1 litros do
efluente bruto e que o efluente decantado apresentou a utilizagdo média de 69,8 mL/L
de Policloreto de Aluminio (solu¢do) para clarificacdo/coagulacao/floculacdo no
tratamento de 1 litro do efluente decantado.

e A utilizagdo média de 52,7 mL/L de floculante para o tratamento do
efluente bruto e que o efluente decantado apresentou a utilizagdo média de 27,7 mL/L
de polimero o tratamento.

e As valores dos produtos estéo destacados na Tabela 08.

Tabela 08 — Precos dos produtos de tratamento de efluentes utilizados.

Produto R$/kg Densidade
Policloreto de Aliminio 1,31 1.270 kg/m?®
Manfloc 908 TA 10,92 750 kg/m3

Fonte: Do Autor, 2016.

Para as condicbes atuais, ou seja, sem remocdo dos solidos
sedimentaveis, é possivel afirmar que o consumo médio de solucdo a 10% de
Policloreto de aluminio é de 44.640 litros/més.

Como a aplicacdo do PAC nos tanques fisico-quimicos é realizada pelo
produto na forma comercial, pode-se verificar que a conversao da solucao para a
escala industrial fica em 4.640 litros de PAC mensal. De acordo com a densidade do
produto, 4.640 litros de PAC correspondem a 5.669,28 kg/més de produto. Levando
em consideragdo o preco por quilograma de produto, havera um custo médio mensal

de R$ 7.426,76 com Policloreto de aluminio.
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Aproveitando as mesmas relagdes realizadas anteriormente, e levando em
consideracdo a remocdo dos solidos sedimentaveis, € possivel afirmar que o
consumo médio de solucdo a 10% de Policloreto de aluminio é de 41.880 litros/més,
ja na forma comercial, o consumo é de 4.188 litros/més.

De acordo com a densidade do produto, 4.188 litros de PAC correspondem
a 5.318,76 kg/més de produto. Levando em consideragcdo o pre¢o por quilograma de
produto existe um custo médio mensal de R$ 6.967,50 com Policloreto de aluminio,
ou seja, uma redugdo média de R$ 459,26/més ou R$5.511,12/ano.

Ja para o polimero catidnico, é possivel afirmar que seriam utilizados
31.620 litros de solucdo de polimero para a primeira condicdo e 16.620 litros de
polimero para a segunda condic¢ao.

Transformando para a forma de compra industrial e considerando que o
polimero aplicado possui concentracéo de 0,5%, séo utilizados em média 158,10 litros
de polimero comercial para o sistema atual e seriam utilizados 83,10 litros de
polimero para a condi¢do de separacéo prévia dos sélidos sedimentaveis.

Considerando a densidade do produto é possivel afirmar que atualmente
sdo utilizados aproximadamente 118,57 litros/més de polimero catiénico (Manfloc 908
TA) e caso seja adotado uma separacdo prévia dos sélidos sedimentaveis este
ndmero poderd cair para aproximadamente 62,32 litros/mé. Esses valores
representariam custos mensais em aproximadamente R$ 1.294,78 e R$ 680,53 com
Manfloc 908 TA, ou seja, uma reduc¢do média de R$ 614,25/més ou R$7.370,95/ano.



46

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

Os ensaios realizados em escala de bancada laboratorial, podem servirde
base para aplicacdo de novas técnicas no processo de tratamento de efluentes da
empresa estudada, com objetivo de se alcancar a eficiéncia de remocao de
contaminantes na mesma.

No periodo de andlise e caracterizacdo do efluente e seus processos de
tratamento, constatou-se que apenas tratamento fisico-quimico realizado atualmente
pela empresa, apresenta boa eficiéncia na remogéao de poluentes.

O Artigo n°177 da Lei Estadual de Santa Catarina n° 14.675, de 13 de abril,
de 2009 determina que a concentracdo de DBOs a 20°C em despejos deve ser de no
méaximo 60 mg/L ou apresente 80% de remocdo em sistemas de tratamento
biolégicos de aguas residuérias.

Sendo assim € necessaria a adocdo de processo complementar de forma a
adequar o lancamento do efluente no corpo receptor.

Recomenda-se a implementacdo de um pré-decantador a etapa de
clarificagcdo quimica do efluente (coagulacdo, floculacdo e decantacdo), etapa esta
que ira reduzir a dosagem de produtos quimicos e consequentemente o custo de
tratamento.

Outra recomendacéo a ser feita é a colocacao de telas protetores acima do
tanque aeracao, uma vez que 0 mesmo encontra-se descoberto. Essa cobertura visa
intervir e prevenir a queda de folhas e galhos oriundos de &rvores préximas ao
tanque, e consequentemente, prevenir contribuicbes de materiais de origem organica
no efluente, que podem aumentar a carga organica do mesmo.

Considerando o processo de oxidagcdo quimica proposto com a utilizacédo
de perédxido de hidrogénio, os resultados nédo foram satisfatorios, sendo necessario a
realizagcdo de mais analises em diferentes concentracdes de H,O,. Recomenda-se
também a avaliacdo de outros métodos de oxidagdo quimica como O processo
Fenton, ozonizacdo entre outros, verificando qual apresenta o melhor custo beneficio
para o efluente estudado.

Além disso, a melhoria da qualidade do efluente tratado possibilitard o
reaproveitamento do mesmo em etapas do processo mMenos sensiveis a

contaminacgao da agua, ou simplesmente na limpeza de equipamentos.
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