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RESUMO

A empresa estudada esta sediada em Porto Alegre, RS, Brasil, e fabrica produtos de
limpeza. Os efluentes provém das aguas de lavagens dos tanques e misturadores de produgao,
recipientes utilizados na separacdo de matérias-primas e da lavagem do préprio piso da
fabrica, onde ocorrem derramamentos de produtos. Foi implantada uma esta¢do de tratamento
de efluentes que opera por processos fisico-quimicos de coagulagdo/floculagdo e adsorcao.
Entretanto, observou-se que era ineficiente para atender aos pardmetros de qualidade de dgua
exigidos pela legislagdo. Assim, o objeto deste estudo foi minimizar a geracao de efluentes e
aperfeicoar a operacdo da estacdo de tratamento dos efluentes liquidos da empresa. A
metodologia de trabalho consistiu na caracterizagdo do efluente industrial; monitoramento do
desempenho da estagdo de tratamento de efluentes, implantagdo de mudangas no processo
produtivo para verificar a possibilidade de minimizagao da geragao de efluentes bem como da
carga poluidora, e estudo de alternativas de tratamento para melhorar a qualidade da agua. Os
parametros avaliados foram pH, DQO, DBO, fosforo total, nitrogénio total, 6leos e graxas,
surfactantes, solidos sedimentaveis e solidos suspensos. Os resultados demonstram que o
efluente apresenta pH alcalino, uma elevada carga organica, é rico em nitrogénio e fosforo e
possui uma alta concentracdo de surfactantes. Entretanto, a implantacdo de um sistema de
produgdo mais limpo, através da programacao prévia do processo produtivo, e aplicacdo de
novos procedimentos durante as operacdes de envase, permitiu que o volume de efluentes
gerados diminuisse de 8 m’/dia para 6 m’/dia. A carga de poluente na ETE baixou
significativamente, resultando em maior eficiéncia da estagdo de tratamento de efluentes.
Assim, foi possivel atingir, exata ou aproximadamente, todos os parametros de emissao
padrdo. O estudo das alternativas de tratamento também comprovou que o tratamento fisico-
quimico de coagulagdo/floculacdo ¢ mais eficiente quando seguido de um tratamento de
adsor¢do por carvao ativado. A fotocatalise heterogénea, com aplicagdo de luz UV como
forma de polimento ao efluente, reduz substancialmente a quantidade de matéria organica e
surfactantes presentes no efluente. Os valores da relagado DBO/DQO, para o efluente tratado,
que variam de 0,29 a 0,34, demonstram a possibilidade de degradagdo bioldgica, desde que
haja aclimatacdo ou indu¢do dos microrganismos. Esse fato abre a possibilidade de realizar o
tratamento bioldgico do efluente industrial, misturado ou nao ao esgoto cloacal gerado na
empresa.

Palavras-chave: Efluentes industriais, tratamento fisico-quimico, detergentes,

surfactantes.



ABSTRACT

The company studied produces cleaning reagents and is located in Porto Alegre, RS,
Brazil. The effluent comes from many washing operations, including equipment and ground
cleaning. A physical-chemical treatment plant was installed. It is based on
coagulation/flocculation and activated carbon adsorption. However, the treatment operation
did not reach the water quality emission standards established by the legislation. Thus, the
aim of this work was to minimize the effluent generation and to improve the -effluent
treatment plant efficiency. The methodology consisted of characterization of the industrial
effluent, evaluation of effluent treatment plant, implantation of clean technology procedures
and the study of new alternatives for water quality improvement. The parameters analyzed
were pH, DQO, DBO, total phosphorous, total nitrogen, oils and greases, surfactants, settable
solids, and suspended solids. The results showed that the effluent presents an alkaline pH, a
high organic load, is rich in nitrogen and phosphorous, and presents a high concentration of
surfactants. However, the implantation of clean technology procedures, by process
programming and employees training, allowed a volume reduction from 8 m’/day to 6
m’/day. The load of pollutants was significantly reduced, allowing a better performance of
the effluent treatment plant. The emission treatment reached, or became very near the
standard. The study of new alternatives also proved that the physical-chemical treatment of
coagulation/flocculation is more efficient when followed by an activated carbon adsorption
treatment. The use of the TiO, — photocatalysis process — reduced surfactants concentration
in effluent. The BOD/COD relationship, ranged from 0,29 to 0,34, showed that biological
degradation is possible, provided that there is microorganism acclimatizing. This fact allows
the possibility for the biological treatment of the industrial effluent to be either dumped into
the general sewage generated in the company or not.

Key-words:

Industrial effluents, physical-chemical treatment, detergents, surfactants.
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INTRODUCAO

A preocupag@o com os problemas ambientais decorrentes do aumento das atividades
industriais e do crescimento demografico, entre outros fatores, ¢ cada vez maior. Uma alta
concentragdo de poluentes esta presente nas aguas, no ar € no solo provocando o desequilibrio

da natureza e afetando a populagdo mundial.

A preocupagdo com o crescimento da industrializacdo decorre da grande quantidade
de poluentes que sdo descartados de forma irresponsavel na natureza. No Brasil, com a
chegada das leis ambientais, principalmente a Lei Federal 9.605 de 12 de fevereiro de 1998,
que dispde sobre as sangdes penais e administrativas derivadas de condutas e atividades
lesivas a0 meio ambiente, as industrias comecaram a repensar suas relagdes com o meio

ambiente.

A empresa estudada ¢ uma empresa brasileira que produz uma linha diversa de
produtos para a limpeza e sanitizagdo, classificada pela Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria (ANVISA) como empresa de saneantes domissanitarios.
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Segundo a Portaria n°® 58, de 12 de julho de 1995, da ANVISA, saneantes
domissanitarios sdo definidos como substincias ou preparagdes destinadas a protecao,
odorizagdo, higienizag¢do, desinfeccdo ou desinfestagdo domiciliar, de ambientes coletivos
e/ou publicos, para utilizagdo por qualquer pessoa para fins domésticos ou aplicacdo e
manipulagdo por pessoa para fins domésticos ou aplicagdo e manipulacdo por pessoa ou

organizagdo especializada para fins profissionais.

A empresa estudada busca atender as necessidades dos mercados institucionais e
industriais em geral. Sua unidade de producdo estd sediada em Porto Alegre, no Rio Grande
do Sul. E uma empresa de médio porte, que iniciou suas atividades em maio de 1997.
Primeiramente atendeu o mercado regional e hoje ja atende ao territorio nacional, conta com
filiais de distribuigdo nos estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Pernambuco ¢
Ceard. A producdo e comercializagdo sdo destinadas a industrias de bebidas, frigorificos,
industrias de alimentos processados, laticinios, fazendas de leite, restaurantes, cozinhas
industriais, hotéis, unidades de fast-food, hospitais, lavanderias comerciais, 6rgdo publicos,

clubes, escolas, bancos, postos de gasolina e retificas de motores.

Os efluentes liquidos gerados na empresa provém das dguas de lavagem dos tanques
e misturadores de produgdo, recipientes utilizados na separagdo de matérias-primas e da
lavagem do piso da fabrica, onde ocorrem derramamentos de produtos no envase ou mesmo

vazamentos na armazenagem da matéria-prima.

Esses efluentes, até o final do ano de 2002, eram liberados diretamente na rede de
esgotos publica da cidade. A partir de 2003, para que fosse obtida a renovacio da Licencga de

Operagio, o Orgio Ambiental da cidade, no caso a SMAM (Secretaria Municipal de Meio
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Ambiente), passou a exigir da empresa a existéncia de um tratamento para os residuos

liquidos da féabrica.

Uma estagdo de tratamento de efluentes (ETE), foi implantada com o objetivo basico
de receber todas as dguas de lavagens e sobras do processo da fabrica (efluentes liquidos) e
leva-los a rede de esgotos da cidade, obedecendo alguns parametros especificados pelo 6rgao
ambiental. A construgdo da estagdo baseou-se num processo de fluxo continuo com vazao
didria de 3 m’, com a realizagio de tratamento fisico-quimico e biologico. O processo
baseava-se na neutralizacdo do efluente, que apresentava uma alta alcalinidade, com acido
sulfurico, adi¢do de sulfato de aluminio e carvao ativado, agitagdo, decantagdo, e tratamento
bioldgico. Entretanto, a estagdo nunca se mostrou eficiente devido a problemas operacionais
como: subdimensionamento, falta de polimeros floculantes; para que os solidos formados na
etapa de coagulag@o viessem a se agregar, para a ocorréncia da sedimentagio ¢ a conseqiiente
necessidade de um tanque decantador, que propiciasse a correta separacdo entre o material
solido e a parte liquida. Além disso, a elevada concentragdo de biocidas, utilizados na
produgdo fabril, ndo possibilitava a formacdo de lodo no tanque destinado ao tratamento

bioldgico.

Sendo assim, apds a comprovada falta de eficiéncia desta estacdo, no ano de 2004,
montou-se uma nova estagao de tratamento de efluentes liquidos. Este projeto foi baseado em
processos de coagulagdo-floculagdo com polisulfato de aluminio e polimero floculante,
seguidos de uma etapa de adsor¢do em carvao ativado granulado, que sdo detalhados no
presente trabalho. Entretanto, esta nova ETE necessitou de ajustes como a determinagdo da
dosagem correta dos reagentes utilizados, do tempo de sedimentagdo necessario e de um

acompanhamento do processo para verificar a real eficiéncia do tratamento.
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As 4guas residuais desta empresa, hoje, apresentam um volume médio de 8m’/dia,
nos quais contém uma diversidade de compostos como tensoativos, alcalinizantes, acidos,
complexantes, emulsificantes, solventes, alvejantes, corantes e outros poluentes presentes no

piso da fabrica.

Este trabalho apresenta a caracterizacdo do efluente gerado pela empresa, estudos
realizados em laboratorio de alternativas de tratamento fisico-quimico e bioldgico do efluente
e aplicacdo em planta industrial de técnicas visando minimizar a quantidade e a carga do

efluente gerado, levando a uma produgao mais limpa com maior facilidade de tratamento.
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1 OBJETIVOS
O objetivo geral desse estudo ¢ minimizar a geracdo de efluentes e aperfeigoar a
operacdo da estacdo de tratamento dos efluentes liquidos de uma empresa quimica que produz
saneantes domissanitarios.
Os objetivos especificos sdo:
o caracterizar o efluente industrial;
o monitorar a eficiéncia da estacdo de tratamento de efluentes de acordo com os
padroes de emissdo exigidos pelo 6rgao ambiental, nesse caso, a SMAM;
o implantar mudangas no processo produtivo para verificar a possibilidade de
minimizagdo da geracdo de efluentes bem como da carga poluidora;
o estudar alternativas de tratamento para melhorar a eficiéncia da estacdo de

tratamento de efluentes implantada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para dar um suporte informativo e tedrico ao presente trabalho, a revisdo
bibliografica traz informagdes sobre:

a) saneantes domissanitarios,

b) tensoativos em geral,

c) as caracteristicas das aguas residuais geradas pelas empresas do ramo e

alternativas de tratamento para seus efluentes liquidos,
d) fundamentos do processo de coagulacio-floculacdo, adsor¢do e da fotocatalise

heterogénea.

2.1 Saneantes domissanitarios

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) € o 6rgdo do Ministério da
Saude que faz as regras para a fabricagdo e comércio de saneantes e fiscaliza as empresas, a
fim de que estas obedegam a normas legais e técnicas e obtenham autorizacdo do Ministério
da Satde para cada produto saneante colocado a venda. Os saneantes sdo assim classificados

(ANVISA, 2005):

. Produtos para limpeza geral e afins:
a) Alvejantes/Branqueadores;
b) Desincrustantes;
c) Detergentes;
d) Finalizadores (amaciantes, lustradores, ceras para piso, facilitadores de

passagem de roupas, polidores, engomadores de roupas).
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Limpadores:

e) Neutralizadores de odores;
f) Removedores;

g) Sabodes;

h) Saponaceos.

Produtos fortemente acidos (pH menor ou igual 2) e fortemente alcalinos (pH
maior ou igual a 11,5):
1) Desincrustante acido;

j) Desincrustante alcalino.

Produtos com a¢do antimicrobiana:

k) Desinfetante;

1) Desodorizante de superficies e ambientes;
m) Esterilizante;

n) Fungicida;

0) Algicida;

p) Potabilizador de dgua;

q) Agua sanitéria.

Produtos desinfestantes:
r) Inseticidas;

s) Jardinagem amadora;
t) Moluscicidas;

u) Raticidas;

v) Repelentes.
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. Produtos bioldgicos (a base de microrganismos):
Produtos a base de microrganismos viaveis que tém a propriedade de degradar
a matéria organica e reduzir odores provenientes de sistemas sépticos,

tubulagdes sanitarias e outros sistemas semelhantes.

2.2 Detergentes e tensoativos

Agentes de limpeza de diversas origens vém sendo utilizados pelo homem ao longo
dos tempos. Na composi¢ao da maioria destes agentes de limpeza sdo empregadas substancias
como tensoativos, também chamados surfactantes, que apresentam caracteristicas de diminuir

a tensdo superficial da 4gua (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

Ao diminuir a tensdo superficial da agua, os tensoativos fornecem poder de limpeza
as superficies (ex. roupas, lougas). Os tensoativos também promovem a formagdo de
agregados idnicos em solucdo e emulsionam 6leos, mantendo-os dispersos e suspensos de

modo a ndo precipitarem.

O tensoativo tipico ¢ uma molécula anfifilica, ou seja, na sua estrutura existem duas
zonas distintas: uma hidrofilica (extremidade polar de carboxilato que interage fortemente
com as moléculas de dgua), e outra hidrofobica (cadeia apolar de hidrocarboneto que interage
fracamente com as moléculas de agua) (BRAILE e CAVALCANTE, 1993; SOLOMONS,

1996).

Uma das caracteristicas principais dos tensoativos € a sua concentragao micelar
critica (C.M.C.) A partir deste valor de concentracdo as moléculas de tensoativo passam a

existir em solucao sob a forma de agregados moleculares denominados micelas. Atingido a
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C.M.C., a tensao superficial da solugdo deixa de diminuir, permanecendo constante (FILIPE,

1996).

Dentre os agentes mais utilizados, estdo os sabdes e detergentes, sendo os sabdes
compostos por sais de acidos graxos de cadeia longa. Uma desvantagem dos sabdes, enquanto
agentes de limpeza, é que formam sais insoluveis com cations divalentes, como o Ca *" ¢
Mg®’, comumente presente em 4guas duras. A precipitagio dos sabdes com estes ions
dificulta o processo de formagdo de espumas e compromete o processo de limpeza. Durante
cerca de 2000 anos os processo de fabricacdo de sabdo permaneceram inalterados. Com o
crescente desenvolvimento industrial, e criagdo de diversos novos tipos de materiais,
observou-se uma mudanga gradual de comportamento e habitos de limpeza, fazendo com que
os saboes cedessem espaco para os seus modernos competidores, os detergentes sintéticos,

cujo desenvolvimento comegou a partir da Segunda Guerra Mundial (BAIRD, 1995).

Os detergentes sao compostos de cadeias carbonicas longas, em cuja extremidade ha
um grupo de carater cationico, anidnico, anfotérico ou nao idnico. Esse grupo apresenta
carater hidrofilico, enquanto que a cadeia carbonica apresenta um carater hidrofébico,
repelindo a dgua e interagindo com substincias apolares. Devido a essa caracteristica
anfifilica, os detergentes conseguem remover impurezas que a agua sozinha ndo é capaz

(SOLOMONS, 1996).

A classificacdo dos detergentes ¢ em geral feita de acordo com a natureza do seu
grupo hidrofilico. Trés tipos gerais de detergentes sdo conhecidos: anidnico, catidnico e nao-

i6nico (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).
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Os anidnicos sao aqueles em que o radical organico tem carga negativa. Deste grupo
fazem parte os sabdes comuns (sais sodicos de acidos carboxilicos de cadeia longa) e
produtos sintéticos semelhantes aos sabdes, sendo que nestes ultimos o grupo carboxila é

substituido por um grupo sulfato ou sulfonico. Exemplificando:

o)
CH3(CH c//
3(CH2)14 N

O-Na™t

Figura 1 - Sal sédico do 4cido palmitico: um sabao

o)
CH3—(CH2)11—O —ﬁ—o- Nat

0

Figura 2 - Laurilsulfato de so6dio: um detergente sintético

Os éalcoois sulfatados foram os primeiros agentes tensoativos empregados
comercialmente e, ainda hoje, sdo usados em algumas formula¢des em combinagdo com
outros detergentes. Posteriormente, a industria passou a utilizar produtos a base de
alquilbenzeno sulfonados (ABS) que possuem o grupo alquila bastante ramificado. Na
atualidade o ABS tem sido substituido pelo LAS (Sulfonado de Alquilbenzeno Linear), em

funcdo da sua taxa insuficiente de biodegradabilidade.
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Exemplos:

H H H CH3H CH3H H CH3 H H H

B T A
T

H H H H H H H H H H C H

O0=S=0
L
Na* ABS
Figura 3 — Alquilbenzeno sulfonado
H H H H H
N O O A R
A
HHHHHHUHUHH H H
O=|S=O
O
Na
LAS

Figura 4 — Sulfonado de Alquilbenzeno Linear

Os catidnicos sdo aqueles em que o radical organico possui carga positiva. Todos
eles sdo sais quaternarios de amonia. Um exemplo ¢ o cloreto de alquil-dimetil-benzil-

amonio. E interessante assinalar que os detergentes cationicos sdo dotados de poder

bactericida, tendo larga aplicagdo como desinfetantes.
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Exemplo:

CH3
|
CH3— (CH2)n—CH2—NH*— CH3_ CI’

CH»

CH»

Figura 5 - Cloreto de alquil-dimetil-benzil-amdnio

Os ndo-idnicos sdo 0s que nio se ionizam na agua. Para que se tornem soluveis,
necessitam da presenga, em suas molécula, de polimeros de 6xido de etileno. Os detergentes
ndo-idnicos constituem, provavelmente, cerca de 10% do volume de agentes tensoativos.
Muitas vezes sdo usados como adjuvantes, nos detergentes comerciais. A receptividade desse
tipo de detergente por parte do publico ndo tem sido boa, porque os produtos a base de
detergentes ndo-idnicos, praticamente ndo espumam e as pessoas, erroneamente, estao

acostumadas a associar a quantidade de espuma formada com o poder de limpeza.

Exemplos:

R—C—O0—IC; H40l\H

Figura 6 - Detergente do tipo ndo-idnico tipo éster
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Segundo Cunha e Lobato (2000), o alquilbenzeno sulfonado linear ¢ o tensoativo
anidnico utilizado em maior quantidade na formulagdo de qualquer detergente, em todo o
mundo. Apresentando um processo de produgdo econdmico, revelam-se muito eficientes, em
que o material de base provém da industria de petroleo. O alquil aril condensado mais
importante corresponde ao dodecilbenzeno. Este ¢ sulfonado a acido dodecilbenzeno
sulfonico que, por sua vez, ¢ usado como matriz base do detergente, onde é neutralizado com

uma base (hidroxido de s6dio, monoetanolamina, trietanolamina, hidroxido de potassio, etc.).

CH,- (CH,),,- CH- (CH,),-CH,
LAB
Alquitbenzeno Linear

CHs- (CHy)m- CH- (CH,),-CH;

HLAS
cido Alquilbenzeno Sulfonico Linear
Sulfonacao

(+50;)
CHy- (CHy)m - CH- (CH,),-CH;,

N

Neutralizacéo

(+NaOH )

SO,Na

Figura 7 — Reacdo de sulfonacdo de LAB para a producdo de LAS
Fonte: Cunha e Lobato, 2000, p. 27.

Na Figura 7 observa-se a sulfonacdo do LAB, processo quimico pelo qual o grupo
acido sulfonico (-SO3H) ¢ introduzido no composto organico, dando origem ao acido linear
alquilbenzeno sulfonico, que neutralizado por uma base da origem ao alquilbenzeno

sulfonado linear.
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2.3 Biodegradabilidade dos tensoativos
Considera-se que o fator mais importante na avaliacdo toxicoldgica dos diferentes
tensoativos ¢ a diferenca de biodegradabilidade entre eles. Entende-se por biodegradacdo a
ruptura molecular de um substrato organico, resultante da acdo enzimatica de microrganismos
vivos que usam este substrato como alimento. A biodegradagdo primdria implica um grau de
biodegradacao do substrato que permita a perda das propriedades caracteristicas da molécula
intacta. No caso dos tensoativos, esta ¢ a medida quando da perda da sua capacidade de
agente espumante ou como redutor da tensdo superficial. A biodegradabilidade avangada
alcanga-se quando a molécula de substrato se divide em segmentos menores. A biodegradagao
final ou ultima, € a que, através de uma seqiiéncia de ataques enzimaticos, reduz o substrato a
estrutura mais simples possivel. Nos sistemas aerobios geram-se CO,, H,O e sais minerais de
outros elementos presentes. Nos sistemas anaerobios gera-se também CHj (CEPIS et al,

1998).

Segundo Braile e Cavalcanti (1993), estudos intensivos da biodegradabilidade do
sulfonado de alquilbenzila (ABS), vieram comprovar que estes ofereciam grande resisténcia a
degradagdo biologica. Essa resisténcia deve-se ao fato que somente poucos microrganismos
sdo capazes de romperem ligagdes de atomos de carbono quaternario, e qualquer cadeia
ramificada de alquila possui atomos de carbono tercidrio e/ou quaternario. Assim, fragdes
consideraveis do detergente atravessavam incolumes as estagdes de tratamento de esgoto,
persistindo, por longos periodos, nas dguas receptoras. A opinido publica fez com que os
industriais, em meados de 1965, substituissem o ABS (sulfonados de alquilbenzila) pelo LAS

(alquilbenzeno sulfonado lineares), mais suscetivel a degradacgao biologica.
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Tabela 1

Remocao do ABS e do LAS por alguns processos de tratamento bioldgico

Percentagem média de remocao
Processo

ABS LAS
Sedimentagdo primaria 2-3 2-3
Lagoa de estabilizacdo aerdbia 15 56,2
Lagoa de estabilizacdo facultativa 30 93,1
Filtros biologicos (Standard) 35 84,7
Lodo ativado 45-50 90

Fonte: Braile e Cavalcanti, 1993.

Na Tabela 1, verifica-se a vantagem do LAS sobre o ABS quanto a
biodegradabilidade. A percentagem média de remocao do LAS superior ao do ABS, em todos
os processos, indicando a maior facilidade do LAS frente a decomposi¢do por

microrganismos.

2.4 Técnicas de tratamento de efluentes aplicadas

Os tensoativos ndo podem ser considerados isoladamente, pois ndo sdo os Unicos
poluentes de um efluente da industria de producdo de detergentes. Varios processos podem
ser aplicados para a remogdo de tensoativos, incluindo o processo fisico-quimico de

coagulacao/floculagao, adsor¢do, processos oxidativos avangados e processos biologicos.

2.4.1 Coagulacao-floculaciao

Para diminuir o nivel de poluentes, este tratamento deve ser efetuado antes do
tratamento bioldgico. A maior parte dos estudos realizados nesta drea enfoca essencialmente
técnicas de coagulacdo-floculacdo usando sais de ferro ou aluminio e polieletrolitos. No final

da fase de tratamento fisico-quimico, poder-se-a atingir uma remog¢ao de cerca de 80 a 90%
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dos poluentes, solidos suspensos, DQO e DBOS5, 6leos e graxas e tensoativos anidnicos

(CECEN, 1992).

A coagulagdo e a floculagdo sdo processos fisico-quimicos que fazem com que as
particulas coloidais sejam agregadas, provocando a aglomeracdo das impurezas suspensas,

facilitando a sua remog¢ao (BRATBY, 1980).

Segundo Ravina (1993), a coagulacdo e floculacio sdo sensiveis a diversas variaveis.
Por exemplo, a natureza da substincia produtora da turbidez e da cor, tipo ¢ dosagem do
coagulante, pH da agua, tipo e concentracdo de componentes soliveis, temperatura, entre
outros. Os termos coagulagdo e floculacdo devem ser distinguidos:
a)  Coagulacdo: Corresponde a desestabilizacdo da dispersdo coloidal, devido a
compressao ou reducdo da dupla camada elétrica. Aplica-se também este termo
a desestabilizacdo pela adicdo de eletrélitos hidrolisaveis, tais como Fe’™ ou
Al
b) Floculacdo: agregacdo das particulas coloidais através do uso de polimeros
organicos de alto peso molecular. Em muitos casos esta etapa ¢ realizada apds
a coagulagdo para proporcionar agregados ainda maiores aos obtidos na

coagulacdo.

Das diversas varidveis que podem ser controladas, o ajuste do pH ¢ o mais
importante. Geralmente, o tipo de coagulante e auxiliares de coagulagdo a serem usados sao
definidos em laboratério, considerando a qualidade final da 4gua e particularidades de cada

situacdo. Evidentemente, as dosagens dessas substancias podem ser reguladas para atender as
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mudangas na qualidade da agua bruta. Também a floculagdo mecanica pode ser ajustada

variando-se a velocidade das pas dos agitadores (BRATBY, 1980).

Os testes de coagulagdo-floculagdo sdo extensivamente usados para determinar as
dosagens quimicas 6timas no tratamento de efluentes. A interpretacdo dos resultados envolve

observagdes visuais e quimicas do efluente tratado (BRATBY, 1980).

O sulfato de aluminio, Al,(SOs)s, é 0 reagente mais utilizado entre os coagulantes.
Entretanto, os sais de ferro como cloreto férrico, FeCls, e o sulfato férrico, Fe,(SOy)3, também
sdo bastante empregados. A hidrolise do ion de aluminio em solugdo ¢ complexa. A
coagulacdo com aluminio ¢, geralmente, efetiva na faixa de pH entre 5,5 a 8,0. As reagdes de

hidrolise do aluminio sdo (BRATBY, 1980):

Al*"+ H,0 < AI(OH)*" + H
Al(OH)*" + H,0 < AI(OH), +H "
Al (OH)" +H,0 <> AI(OH); +H "
AI(OH); + HO <> AI(OH), +H "

Figura 8 — Reagdes de hidrélise do Aluminio

A adigdo de sais de aluminio diminui significativamente o pH do meio, necessitando
um posterior ajuste até atingir o valor de pH desejado. Os agentes reguladores de pH mais

empregados sdo o hidroxido de s6dio (NaOH) e o hidréxido de calcio (Ca(OH),).

Polimeros floculantes também sdo utilizados nestes processos. Geralmente, sdo

macromoléculas organicas de cadeias longas que contém, ou ndo, grupos ionizados. Sao
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classificados de acordo com a natureza quimica em naturais ou sintéticos. Podem ser
cationicos (carga positiva), anidnicos (carga negativa), nao ionicos (sem carga) ou anfotéricos

(carga positiva e negativa) (BRATBY, 1980).

Mesmo sendo as particulas geralmente carregadas negativamente, em alguns casos,
polimeros anidnicos sdo eficientes para flocular particulas negativas, apesar da carga de
mesmo sinal. A maioria dos floculantes anionicos sintéticos sdo poliacrilamidas que se
hidrolisam convertendo os grupos amida em grupos de acido acrilico que, em pH neutro, sdo

ionizados formando grupos carboxilados durante a fabricagdo (GREGORY, 1993).

Apo6s a coagulagdo/floculacdo € necessaria a separacdo das particulas agregadas do
meio liquido. A sedimentagdo, ou decantacdo, ¢ o processo de separacdo solido-liquido
geralmente empregado nos sistemas primarios de tratamento de efluentes industriais

(TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

A flotagdo, principalmente a flota¢ao por ar dissolvido (FAD), € uma alternativa para
a operagdo de separagdo solido-liquido, com a vantagem de apresentar maior taxa de
aplicag¢do superficial, maior eficiéncia do processo, ocupar menor area util e proporcionar a

geragdo de um lodo mais adensado (RUBIO et al., 2002).

2.4.2 Adsorcio
Adsor¢ao ¢ um processo de separacdo baseado na adesdo de uma particula presente
em uma fase em outra. Varios materiais adsorventes encontram-se disponiveis no mercado

para fins de tratamento de efluentes, incluindo carvdo ativado (o mais largamente
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empregado), resinas de troca i6nica, minerais industriais, biomassas alternativas, entre outros

(WEBER, 1972).

O carviao ativado, ou carbono ativado, é uma forma amorfa de carbono
especificamente tratada para aumentar significativamente as suas propriedades de adsor¢do. O
carvao ativado pode ser fabricado a partir de um grande nimero de matérias-primas que
incluem madeiras, cascas de coco, carvao mineral, carocos de frutas, residuos de petroleo, e
outros. As particulas de carvao s3o altamente porosas, sendo constituidas por macroporos de
diametros entre 500 a 2000 A, poros de tamanho intermediario ou mesoporos de didmetros
entre 100 a 500 A e microporos com didmetro entre 10 a 100 A. O carvao ativado é fornecido

em duas formas fisicas, pulverizado ou granulado (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

A técnica do carvao ativado ¢ muito utilizada para a remoc¢do de poluentes de
correntes liquidas ou gasosas, sendo geralmente empregadas na remog¢do de compostos
organicos em uma etapa de remediacdo ap6s o tratamento bioldgico. O processo ¢€
considerado ndo especifico. Algumas das classes organicas que sdao absorvidas por carvao
ativado sdo: solventes aromaticos, aromaticos polinucleares, aromaticos clorados, compostos
fenolicos, aminas alifaticas, aminas aromaticas, surfactantes, corantes organicos,
combustiveis, solventes clorados, 4cidos alifaticos e aromaticos, entre outros

(TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

O processo de adsorcao ¢ distinto quando aplicado o carvao ativado na forma de p6
ou granulada. O carvdo ativado granulado ¢ comumente aplicado em reatores de recheio
completo ou reatores de leito fluidizado. Os carvdes ativados granulados sdo somente

eficientes para solutos com baixo peso molecular, capazes de penetrar nos poros, perdendo
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grandemente a sua capacidade de adsor¢ao para solutos maiores. Os carvoes ativados em po

sdo aplicados através de sua dispersdo no efluente, necessitando de uma etapa posterior de

separagao solido-liquido (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Muitas vezes, quando existe um tratamento preliminar por coagulagao-floculagdo, o
emprego da técnica heteroagregagdo pode acumular em uma etapa s6 de separagdo solido-
liquido, os processos de adsor¢do-coagulacao-floculacdo. A heteroagregacdo corresponde ao
uso de agente coagulante juntamente com uma outra substancia suspensa no meio aquoso, a
fim de conciliar em uma unica etapa, as fun¢des de remocdo de sdlidos suspensos com a

adsorc¢do de substancias soluveis (RAVINA, 1993).

2.4.3 Oxidacio quimica

Recentemente, os chamados processos oxidativos avangados tém atraido interesse
devido a sua eficiéncia em oxidar compostos organicos complexos a moléculas simples, mais
facilmente biodegradaveis, ou até mesmo resultando na total mineralizacdo da matéria
organica, formando didxido de carbono e dgua. Estes processos sdo baseados na geracdo do
radical hidroxila (HO-), espécie altamente oxidante e ndo seletiva, capaz de oxidar uma
grande variedade de contaminantes organicos. Entre os processos oxidativos avangados,
destacam-se se a fotdlise de perdxido de hidrogénio (H,O,/UV), ozonizacdo (O3;/H,O,,
0;/UV, 03/H,0,/UV), a fotocatalise heterogénea (TiO,/UV, TiO,/H,0,/UV) e o processo

Fenton (Fe*"/H,0,, Fe"/H,0,/UV) (NOGUEIRA ¢ GUIMARAES, 1998).

O processo de oxidagdo quimica tem por objetivo transformar compostos organicos
em estruturas mais simples, sendo eles biodegradaveis ou ndo. A sua aplicabilidade depende

do tipo de efluente a tratar, sendo recomendado o seu uso em combinagdo com outro processo
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(fisico-quimico e/ou biologico). Os processos de oxidacao quimica incluem, dentre outros, o

uso de cloro, dgua oxigenada, ozonio para a geracdo do radical hidroxila. O principal

inconveniente ¢ o elevado custo operacional (TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

Em paises desenvolvidos ¢ utilizada a acdo combinada de ozénio com carvao ativado
para tratamento final, principalmente quando se deseja reutilizar as d4guas do processo. Porém,
ndo se pode adaptar como Unico tratamento para um efluente de industria. A grande
desvantagem deste tipo de tecnologia estd relacionada, ndo s6 ao custo, mas também a

regeneragdo do adsorvente (CEPIS et al., 1998).

A fotocatalise heterogénea baseia-se na ativagdo de um semicondutor, geralmente
diéxido de titanio (TiO;), por radiacdo UV proxima (artificial ou solar). Uma vez ativado, o
semicondutor apresenta sitios oxidantes capazes de gerar radicais hidroxila para promover a
oxidacdo da matéria organica, bem como sitios redutores, capazes de reduzir ions metalicos
presentes em solucdo que sdo depositados na superficie do TiO,, eliminando-os da solugdo.
Esta caracteristica do TiO,, de atuar tanto como oxidante quanto como redutor diferencia a
fotocatalise heterogénea de outros processos, onde somente a oxidagdo da matéria organica ¢
possivel. Outro aspecto interessante da fotocatalise heterogénea é a possibilidade de ativar o
TiO, com luz solar, uma vez que este absorve radiacdo até comprimentos de onda de 380 nm,

reduzindo os custos do processo (NOGUEIRA e GUIMARAES, 1998).

O TiO,, por ser insolivel em agua, pode ser utilizada na forma de suspensao,
disperso no efluente a ser tratado, bem como imobilizado em um suporte adequado. A forma
imobilizada ¢ mais vantajosa em relacdo a suspensao por evitar o processo de separagdo para

recuperar o semicondutor. Esta recuperagdo muitas vezes ndo ¢ uma etapa simples,
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considerando o didmetro reduzido das particulas de TiO, (~100nm). Entre as classes de
compostos organicos passiveis de degradagdo por fotocatalise heterogénea, pode-se citar
hidrocarbonetos, organoclorados, alcoois, fenois, clorofenois, herbicidas, surfactantes e
corantes. Além de contaminantes organicos, compostos inorganicos como H,S e HCN

também sdo passiveis de oxida¢do tanto na fase aquosa como gasosa (NOGUEIRA e

GUIMARAES, 1998).

2.4.4 Processos biologicos
Os processos bioldgicos dividem-se em aerdbios e anaerdbios. Nos processos
aerdbios a estabilizagdo dos despejos € realizada por microrganismos aerdbios e facultativos.

Nos processos anaerobios os microrganismos atuantes sdo os facultativos e os anaerdbios.

Os processos aerdbios podem ser: lodos ativados, filtro bioldgico e lagoa de
estabilizacdo aerobia. No processo de lodos ativados, onde as bactérias sdo os mais
importantes microrganismos responsaveis pela decomposi¢cdo da matéria organica afluente, o
despejo ¢ estabilizado biologicamente em um tanque de aeragdo sob condi¢des aerdbias
conseguidas pelo uso de equipamentos de aeragdo mecanizada ou ar difuso. A massa
bioldgica resultante ¢ separada do liquido em um tanque de decantacdo. Uma parte dos

solidos bioldgicos sedimentados € continuamente recirculada ¢ a massa remanescente ¢

disposta (BRAILE e CAVALCANTI, 1993).

Ainda de acordo com Braile e Cavalcanti (1993), a maneira bioldgica de eliminar ou
diminuir um detergente sintético de um despejo, ndo é a mais facil, mas ¢é viavel
industrialmente, sabe-se que muitos microrganismos sdo capazes de utilizar alguns

detergentes como fonte de carbono e fosforo. Essa capacidade pode ser aumentada através do
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continuo oferecimento do mesmo como substrato mais abundante. Os parametros de controle
devem ser rigidamente seguidos, do contrdrio o sistema ndo chega a funcionar. Os

detergentes sintéticos podem ser eliminados ou diminuidos em um despejo.

2.5 Produc¢ao mais limpa

Atualmente, muitas das agdes realizadas dentro de empresas ndo se restrigem ao
tratamento de residuos, conhecidas como de “final de tubo”, mas a mudanga dentro do
processo produtivo. A expressdo “tecnologias limpas™ hoje, preferencialmente, empregada
como “producdo mais limpa” é também conhecida pela abreviatura P+L. Foi criada como
proposta pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) em 1989, e visa
nomear o conjunto de medidas que tornam o processo produtivo mais racional, com uso
inteligente e econdmico de utilidades e matérias-primas e principalmente com minima ou, se
possivel, nenhuma geragao de poluentes. De acordo com o texto original, a proposta sugere a
“aplicag¢do continua de uma estratégia ambiental integrada e preventiva a processos, produtos
e servicos, com a finalidade de aumentar a eficiéncia e reduzir os riscos aos seres humanos e

ao meio ambiente” (FURTADO, 2002).

Segundo Nascimento et al. (2002), as a¢des de producdo mais limpas priorizam as
acoes de minimizagdo de residuos e emissdes, executam a redugdo na fonte com medidas
como modificagdo do produto ou no processo, pela aplicacdo de boas praticas operacionais,
substitui¢do de matérias-primas ¢ modificagdes tecnoldgicas. Estas medidas sdo as mais
desejadas do ponto de vista da produg¢do mais limpa, pois otimizam a utilizagdo de recursos
naturais ¢ induzem a empresa a buscar inovagdo tecnologica. Quando essas medidas nao

puderem ser adotadas, procura-se a reutilizagdo dos residuos gerados dentro do proprio



38

processo. Como ultima alternativa sdo propostas medidas de reciclagem externa ou

reaproveitamento em ciclos biogénicos (exemplo da compostagem).

A “producdo mais limpa” enfatiza a mudanca na forma de pensar as questdes
ambientais e induz a empresa a encontrar solucdes que substituam os tratamentos
convencionais de “fim de tubo” por otimizagdo nos processos produtivos. Estas otimizagdes
podem ocorrer por diferentes formas de intervencdo no processo produtivo, que incluem
aspectos gerenciais e tecnoldgicos. Podem ir desde melhoria de procedimentos de operagdo e
manuten¢do (boas praticas operacionais) até modificagdes nos processos, produtos e

inovagdes tecnologicas (MARINHO, KIPERSTOK, 2001).

Vantagens da Produ¢do mais Limpa (Nascimento et al., 2002):

a) reducdo de custos de producio e aumento de eficiéncia e competitividade.

b) redugdo das infracdes aos padrdes ambientais previstos na legislagao.

c) diminuigdo dos riscos de acidentes ambientais.

d) melhoria das condi¢des de saude e de seguranga do trabalhador.

e) melhoria da imagem da empresa junto a consumidores, fornecedores e poder
publico.

f)  ampliacdo da perspectivas de mercado interno e externo.

g) acesso facilitado a linhas de financiamento.

h) melhor relacionamento com os 6rgdos ambientais, com a midia e com a

comunidade.

Ao implantar um Programa de P+L, ao longo do tempo, espera-se reducao nos

custos, oriunda dos ganhos com a diminui¢do do consumo de matérias-primas e energia € com
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a minimizacao da geragao dos residuos na fonte, ou seja, ocorre um aumento da produtividade

dos recursos, gerando beneficios ambientais e conseqiientemente vantagens econdmicas

(NASCIMENTO et al., 2002).

2.6 Reutilizacao dos tensoativos

Esta tematica ¢ de importancia vital para o funcionamento da industria de produgio
de detergentes devido aos impactos (positivos) ambientais e econdmicos. E importante
remover ¢ desejavel recuperar e reutilizar os ingredientes ativos de um efluente liquido.

Recuperar e reciclar ndo somente reduz e elimina as descargas de 4gua contaminada como

também reduz os custos totais dos processos industriais.

Um dos processos que vem sendo estudado para se atingir eficientemente a
reutilizacdo ¢ a ultrafiltragdo. E importante referir que esta tecnologia permite concentrar o
tensoativo para assim poder remové-lo. Porém, esta técnica ndo tem sido eficiente para todos

os tipos de tensoativos (DAHANAYAKE, 1998; DERIAN et al., 1999).

Outro processo ¢ a reincorporagdo das aguas de lavagem dos tanques de producao de
detergentes (que contenham tensoativos). A reutilizacdo das aguas de lavagem com
tensoativos permite a diminui¢do da carga de poluentes no efluente. A reutilizagdo s ¢
possivel desde que haja compatibilidade entre produgdes consecutivas ao nivel da
sensibilidade ao padrdo de cor, especificidade de formula e ndo haja problemas na
estabilidade da mistura. Ao proceder a lavagem dos tanques de produgdo de detergentes, os
efluentes sdo encaminhados para reservatorios onde permanecem até serem reincorporados

(CUNHA e LOBATO, 2000).
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2.7 Consideracoes sobre o impacto ambiental das industrias de detergentes

O setor dos detergentes, apesar de ndo corresponder ao de maior carga de poluente
nos seus efluentes, apresenta valores muito varidveis o que provoca a existéncia de diferentes
abordagens relativamente ao tratamento dos seus efluentes. Os valores sdo variaveis porque o
efluente depende da matriz onde o detergente é produzido, ou seja, depende da fungdo a que
esta destinado (CUNHA e LOBATO, 2000).

E importante referir que, normalmente, ¢ imputada a culpa da descarga de altos
teores de tensoativos por parte das industrias, mas tal afirmativa deve ser acompanhada da
analise da quantidade descarregada pelos utilizadores dos detergentes, ou seja o consumidor
final. Este fato torna-se ainda mais importante devido ao crescimento acelerado do consumo
de detergentes. Como o alquilbenzeno sulfonado linear ¢ o tensoativo mais consumido
(principalmente em detergentes para a roupa), existe um risco potencial de que o consumidor
final torne-se um importante agente de descargas deste poluente (CUNHA e LOBATO,

2000).

O aumento de producdo de detergentes nos ultimos anos, apesar de algumas
oscilagdes, situa-se a 30%. Esta evolugdo econdmica poderia traduzir-se num maior impacto
ambiental, se o processo de producdo decorresse da mesma forma. Na realidade o processo
produtivo de detergentes tem sofrido modificagdes, convergindo em formulagdes
concentradas e tecnologias mais limpas (ex. produ¢do de liquidos e géis). Além disso, o
mercado de detergentes ¢ dominado pelas grandes marcas, pertencentes a multinacionais, as

quais subscrevem Coédigo de Boas Praticas de Fabricagdo (CUNHA ¢ LOBATO, 2000).



41

Os principais efeitos considerados prejudiciais no uso indiscriminado de tensoativos

podem ser sintetizados da seguinte forma (CEPIS et al., 1998):

a)

b)

d)

Formagdo de espumas que inibem ou paralisam os processo de depuragdo
natural (ou artificial), concentram as impurezas ¢ podem disseminar as
bactérias ou os virus. Uma concentrag¢do de tensoativos anionicos de 0,3 ppm
¢ suficiente para produzir uma espuma estavel,

diminui¢do da absor¢do de oxigénio da atmosfera e da sua dissolugdo, mesmo
que na auséncia de espuma, por aparecimento de uma pelicula isolante que se
forma na superficie da agua;

perturbagdo do transporte de oxigénio através das membranas dos organismos
aquaticos;

sabor de sabdo que se detecta para concentragdes superiores ao de formagao de
espuma;

aumento do conteudo de fosfatos no meio aquatico resultante dos polifosfatos
que se utilizam em combinacdo com os tensoativos, o que favorece a
eutrofizacdo dos lagos e o desenvolvimento acelerado de organismos
planctonicos nos rios;

aumento progressivo do contetdo de boro nas aguas superficiais e profundas,
resultante das grandes quantidades de perborato sodico utilizado em

determinados tensoativos.

2.8 Alguns parametros de qualidade de efluentes liquidos

Alguns conceitos ¢ métodos de andlises de parametros empregados para avaliar a

qualidade de efluentes liquidos langados por empresas de producdo de detergentes serdo

abaixo descritos (BRAILE e CAVALCANTI, 1993; VON SPERLING, 1996).
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2.8.1 pH - Potencial de Hidrogénio
Expressa a concentragdo de ions de hidrogénio de uma solucdo em termos de seu log

negativo: pH=- log H" ou pH=log 1/H"

A concentragdo hidrogenionica ¢ um importante parametro de qualidade e despejos
industriais. A faixa de concentragdo adequada para a existéncia de vida é muito estreita e
critica. Os despejos com concentra¢do inadequada do ion hidrogénio sdo dificeis de se tratar
por métodos biolégicos. Em agua pura existe uma quantidade, embora pequena, de fons de H"
e OH ™ em equilibrio com as moléculas de agua. Estes ions sdo formados pela dissociagdo da
agua. A 4gua pura a 25° C contém concentracio idéntica de 107 M de ions de H" ¢ OH,
quando isto ocorre numa solugdo, ela é considerada neutra , ¢ seu pH = 7. Quando um acido ¢
adicionado a agua, a concentragdo de ion hidrogénio aumenta, resultando em um pH menor.
Ao contrario, quando uma substancia alcalina é adicionada, os ions OH" se unem aos ions H"
livres, diminuindo a concentragdo do ion hidrogénio, causando um pH menor. A determinagao
de pH ¢ um dos testes mais importantes utilizados para caracterizagcdo quimica das aguas, pois
¢ util indicador da existéncia de desequilibrio quimico na agua, o que ¢ entdo diagnosticado

quantitativamente por métodos eletrométricos (potencidometro).

2.8.2 DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

E a forma mais utilizada para se medir a quantidade de matéria organica presente.
Esta determinagdo padronizada pelos Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, mede a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar biologicamente a
matéria organica presente numa amostra, apdés um dado tempo (tomado para efeito de
comparagdo em 5 dias) e a uma dada temperatura (20° C, para efeito de comparacdo). A

quantidade de matéria organica presente, indicada pela determinacdo da DBO, ¢ importante
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para se conhecer o grau de poluicao de uma area residuaria, para se dimensionar as estagdes
de tratamento de esgotos e medir sua eficiéncia. Quanto maior o grau de poluicdo organica,
maior a DBO do corpo d’agua; paralelamente, a medida que ocorre estabilizacdo da matéria

organica, decresce a DBO.

2.8.3 DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

O teste de DQO ¢ muito empregado como meio de medir o grau de poluicdo de
despejos domésticos e industriais. Permite avaliar o efluente em termos de quantidade total de
oxigénio requerido para a oxidagdo completa (até CO, e H,O) de toda matéria (biodegradavel,
pouco biodegradavel e nao biodegradavel). Como resultado, os valores de DQO s3o maiores
ou no maximo iguais aos de DBO e podem ser muito maiores quando quantidades
significativas de materiais organicos estdo presentes. Desta forma a diferenca entre DBO e
DQO constitui uma indica¢ao das matérias organicas pouco ou ndo biodegradaveis. O teste de
DQO ¢ baseado no fato de que todos os compostos organicos, com poucas exce¢des, podem

ser oxidados por acdo de agentes oxidantes fortes sob condicdes acidas.

2.8.4 Fosforo

Os fosfatos, especialmente os ortofosfatos, sdo as formas de fésforo mais
comumente encontradas nas aguas naturais, sendo a forma mais oxidada. O fosforo nao
apresenta problemas de ordem sanitaria nas aguas de abastecimento. E um elemento
indispensavel para o crescimento de algas e, quando em elevadas concentragdes nos corpos
d’agua, pode conduzir um crescimento exagerado desses organismos (eutrofizagdo). O fosforo
¢ um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos responsaveis pela

estabilizacdo da matéria organica.



44

2.8.5 Nitrogénio
As formas comuns do nitrogénio sdo: nitrogénio organico, aménia (NH3"), nitrito
(NOy) e nitrato (NOs’). Matéria organica nitrogenada, como a proteina, é essencial para os
sistemas vivos. Despejos industriais sdo freqlientemente analisados em relagdo a nitrogénio e
fosforo, para assegurar a existéncia da quantidade suficiente de nutrientes para o tratamento
biologico. Nitrogénio inorganico, principalmente na forma de amdnia e nitrato, ¢ usado pelas
plantas verdes na fotossintese. J& que o nitrogénio nas aguas naturais € limitado, a polui¢do
por despejos nitrogenados pode promover o desenvolvimento de algas, causando uma
coloracdo esverdeada na agua. Amoénia também ¢ considerada um sério poluente das aguas
devido ao seu efeito toxico nos peixes. A andlise do nitrogénio, que inclui o orgénico e

amoniacal, ¢ realizada pelo método de Kjeldahl.

2.8.6 Surfactantes

Sdo grandes moléculas organicas ligeiramente soluveis em &agua, que causam
espumas nos esgotos. S3o principalmente os detergentes domésticos ou industriais e,
dependendo de sua composicdo, ndo sdo biodegradaveis. Caracterizam-se por ocupar uma
interface dgua/ar e carregar particulas suspensas nos esgotos, impedindo-as de participar do
processo de coagulacao-floculagdo. O método de analise pode ser Espectrofometria do Azul

de metileno.

2.8.7 Oleos e graxas

Os O6leos e graxas sdo traco caracteristico de esgotos domésticos e industriais
caracterizando-se como substancias flotantes de facil dispersao nas aguas. Os oOleos e graxas
vegetais ou animais estdo sempre presente no esgoto doméstico proveniente do uso da

manteiga, o0leos vegetais, da carne em cozinhas. Os dleos e graxas minerais sdo provenientes
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de oficinas, postos de lubrificagdao e lavagem de veiculos (geralmente dispostos em redes de
esgoto pluvial por falta de sistema de separacdo e coleta ou por ineficiéncia deste) ou de
processos industriais, bem como das proprias pistas de rolamento ou estacionamento de

veiculos. A andlise geralmente ¢ realizada por extracdo em hexano ou éter de petroleo em

Sohxlet.

2.8.8 Sdlidos Suspensos (SS)
Corresponde a fracdo de solidos que fica retida em filtro padrao. Consiste no material

suspenso organico, inorganico e coloidal ndo dissolvido. O método de analise ¢ gravimétrico.

2.8.9 Solidos Sedimentaveis (SD)
E a quantidade de material que sedimenta ou flutua no efluente. A determinacio é
feita através da leitura do volume de so6lidos que sedimentaram quando um litro de efluente ¢

deixado em repouso por uma hora no Cone de Imhoff.

2.8.10 Coliformes fecais

As bactérias coliformes sdo tipicas do intestino humano ocorrendo em grande
quantidade, ¢ de outros animais e por isso sdo adotadas como referéncia para indicar a
polui¢do. Sozinhas, essas bactérias ndo transmitem doengas, mas geralmente estdo
acompanhadas de outros organismos responsaveis pela transmissao de doengas de veiculagao
hidrica. A medida dos coliformes ¢ dada por uma estimativa estatistica de sua concentragio,
conhecida como niimero mais provavel de coliformes (NMP/100mL), determinado em

laboratorio através da contagem de bactérias presentes em uma amostra.
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Segundo Braile e Cavalcanti (1993), um dos métodos que existe para se determinar a
biodegradacao de um detergente, consiste em se utilizar a relagido DBO/DQO do detergente
em estudo, com microrganismos do despejo onde existe o detergente. Este estudo consiste em
avaliar, através do conhecimento da relacio DBO/DQO, a biodegradabilidade dos despejos,

classificando-os em trés grupos, conforme ilustrado no quando abaixo.

Relagdo DBO/DQO Classificacao
> 0,6: Hé degradagao, sem aclimatacao ou indu¢ao dos microrganismos;
> 0,2: Hé degradacao, com aclimatacao ou inducao dos microrganismos;
~ 0,0: Nao ¢ possivel a degradacao biologica, mas ha possibilidade de

aumentar a biodegradabilidade com aclimatacdo ou indugdo de

microrganismos.

Figura 9 — Quadro classificagdo da biodegradabilidade dos despejos, pela
relacdo DBO/DQO
2.9 Legislacio envolvendo uma industria de saneantes domissanitarios
De acordo com o orgdo regulamentador deste tipo de industria, a Agéncia Nacional
de Vigilancia Sanitaria, a legislacdo estabelece regulamento técnico somente para os
tensoativos anidnicos. A Portaria n° 393, de 15 de maio de 1998, trata da metodologia a ser
utilizada na andlise de biodegradabilidade dos tensoativos; e a Portaria 874, de 05 de
novembro de 1998, trata da obrigatoriedade de que todos os saneantes contendo tensoativos
anionicos sejam biodegradaveis (ANVISA, 2005).
Quanto aos efluentes liquidos, a empresa em estudo, com Licenca de Operagao n°
292/04, pertence ao sistema de automonitoramento dos efluentes liquidos industriais —

SISAUTO, devendo ser apresentado trimestralmente, analises dos efluente liquidos tratados
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dos pardmetros a seguir citados: pH, DQO, Fésforo total, Nitrogénio total, Oleos e graxas,
surfactantes, solidos suspensos e sélidos sedimentaveis. Quanto aos residuos soélidos, a
empresa devera manter pelo periodo de trés anos as notas fiscais de destino final dos residuos

solidos, bem como o Manifesto de Transporte de Residuos — MTR, conforme Decreto

Estadual n° 38.356, de 01/04/98.
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3 CONSIDERACOES SOBRE A EMPRESA

E uma empresa de médio porte, situada na zona urbana da cidade de Porto
Alegre em uma area de 2000 m”. Atua no mercado ha oito anos e emprega diretamente
40 pessoas. Fabrica uma média de 400 toneladas/més de produtos liquidos e em po,
destinados as mais diversas areas comerciais, institucionais e industriais, com regime
de funcionamento de 8,58 horas/dia, 22 dias/més e 12 meses ao ano. Utiliza como

fonte de abastecimento de agua a rede publica municipal sendo gerados no processo

produtivo uma média de 8 m*/dia de efluentes liquidos.

Os efluentes liquidos sanitarios e da copa sao destinados a rede publica e os do
processo produtivo sdo tratados por batelada. Esses ultimos sdo provenientes das aguas
de lavagem dos tanques e misturadores de produgdo, recipientes utilizados na
separagdo de matérias-primas ¢ da lavagem do piso da fabrica onde ocorrem
derramamentos de produtos no envase ou mesmo vazamentos nas armazenagens €

manuseio das matérias-primas.

Os residuos soélidos gerados na fabrica sd3o armazenados em tambores ou
bombonas plasticas em area coberta e ventilada e, posteriormente, sdo enviados para
um aterro de residuos industriais. As embalagens sdo coletadas por empresas
credenciadas e os residuos de papel, plastico e papeldo sdo coletados pela prefeitura

municipal.

Um fluxograma das atividade do processo produtivo da empresa ¢ apresentado

na Figura 10.
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Figura 10 — Fluxograma do processo produtivo da empresa

3.1 Descricao do processo produtivo

A emissdo da Ordem de Fabricagdo (OF) se da conforme a demanda de cada produto,
determinando a quantidade a ser produzida. As OFs emitidas pelo Setor PCP (Programa e
Controle de Processo) sdo fornecidas diariamente ao supervisor de produgdo, que as classifica

e as repassa ao operador responsavel pela separacdo de matérias-primas.
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Na separacdo, os insumos sdao pesados em recipientes previamente lavados e
identificados. Na OF ¢ anotada a massa real que consta na balanga que nem sempre € tao
precisa quanto o nominal. Cada OF ocupa um pallet devidamente identificado com o nome

do produto e o nimero e é encaminhada a area de processamento.

Na area de processamento, o operador recebe a liberagdo do supervisor para que seja
efetuada a producdo da OF. Em seguida, o operador recebe do CQ o procedimento de
produgdo. Com a OF, juntamente com seu respectivo procedimento, o operador confere
visualmente se todas as matérias-primas estdo em acordo com o documento. Caso esteja tudo
em conformidade, ¢ iniciado o processamento, caso contrario, o pallet retorna ao setor de
separagdo. O processamento € realizado levando em consideragdo o procedimento com seus
determinados tempos de agitacdo, repouso e ordens de mistura. As esséncias e os corantes sao
requisitados pelo operador do processamento ao CQ. Ao término da mistura, ¢ levada ao CQ
para analise, uma amostra do produto final em recipiente previamente determinado e

identificado, ficando o produto no aguardo de liberagao.

No CQ sdo realizadas todas as andlises pertinentes ao produto em fabricacao,
conforme os métodos analiticos. Estando o produto dentro dos padrdes especificados, o
produto ¢ liberado na OF, para envase, recebendo uma etiqueta verde. Caso o produto
apresente uma ou mais ndo-conformidades, recebera uma etiqueta vermelha e ficard na area

de quarentena esperando pelo reprocessamento, ficando o documento de OF retido no CQ.

No setor de envase, ¢ conferido no documento de OF a massa nominal, o tipo, a

quantidade e tamanho da embalagem, sendo a massa conferida por balanga calibrada. As
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embalagens sdo cheias, lacradas manualmente e dispostas em um pallet identificado com

nome do produto e niumero, recebendo a ordem de liberag@o pelo setor na OF.

Na rotulagem ¢ recebido o pallet do produto, que sera confrontado com os rétulos
auto-adesivos ja impressos, para serem colados nas respectivas embalagens. Este mesmo
pallet é encaminhado para area de estocagem em local pré-determinado. No estoque ¢
utilizado o sistema primeiro a entrar, primeiro a sair, a fim de respeitar as datas de validade.

Obedecendo todas as etapas o produto estara aprovado para comercializagao.

3.2 Descricao da Estacdo de Tratamento de Efluentes

A primeira ETE instalada na empresa estudada no ano de 2003 e desativada em
2004, por nao atingir os objetivos propostos, havia sido projetada pela empresa Terra
Consultoria Ambiental Ltda. A atual estacdo de tratamento de efluentes, cujo lay out €
apresentado na Figura 11, foi projetada pela profissional Karina Oliveira Piscitelli e, em
funcdo da falta de disponibilidade de espago fisico, estd instalada no interior do prédio da

fabrica, préximo a area de producdo, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 11 — Lay-out da estagdo de tratamento de efluentes da empresa estudada

Figura 12 — Fotografia da estacdo de tratamento de efluentes da empresa estudada

Na estagao de tratamento, o efluente passa por diversas etapas, conforme fluxograma
da Figura 13, sendo elas: caixa coletora, tanque de acumulo, decantador, filtro de carvao

ativado e filtro prensa.
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Figura 13 — Fluxograma da estacdo de tratamento de efluentes da empresa estudada

Um detalhamento das diferentes operagdes esta descrito a seguir:

1) Caixa coletora: Todos os despejos gerados no piso processo fabril incluindo a

lavagem do piso sdo encaminhados a caixa coletora. A caixa, construida de
7 . ’ . . 3 .
concreto, esta localizada no nivel do piso com capacidade de 0,5 m’. Desta caixa

o efluente ¢ enviado por bombeamento até o tanque de acimulo.

2) Tanque de acamulo: E um tanque de polietileno com volume atil de 10 m’. Possui

3)

4)

sistema de agitacdo com ar comprimido.

Decantador: O tratamento primario ¢ composto por um decantador com volume
atil de 5 m’. O tratamento primério ¢ realizado por bateladas. E realizado o
tratamento de no minimo uma batelada por dia a fim de atender a necessidade
imposta pelo volume util do tanque de actimulo. Os reagentes empregados sdo o
polissulfato de aluminio e polimero floculante. Apds a completa decantacdo a
parte superior composta pelo efluente clarificado ¢ liberada pela saida lateral do
decantador para o filtro de carvao ativado.

Filtro de carvao ativado: O filtro de carvao ativado ¢ preenchido com carvao

vegetal granulado e serve como auxiliar na retirada de algum material particulado
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e reducao na DQO (Demanda Quimica de Oxigénio). Do filtro de carvao ativado

o efluente segue para a rede publica.

5) Filtro prensa: O lodo formado no decantador através do tratamento primadrio ¢é

bombeado diretamente para o filtro prensa. As placas formadas pelo lodo apos a
secagem sdao armazenadas em embalagens plasticas de capacidade de 200 L para
posterior disposicdo em aterro sanitario. O liquido filtrado desta etapa retorna ao

tanque de acimulo.

O processo de tratamento consiste em:

a)
b)
©)
d)
€)
f)

2
h)

)

verificagdo do pH da solugdo, sob agitagao;

adi¢ao de acido sulfurico até um pH préximo de 7;

adi¢ao do polissulfato de aluminio até pH 4;

agitacao por 5 minutos;

adi¢do de solugdo do produto Aquafil HCA até pH §;

agitacao por 10 minutos;

adi¢ao de polimero anidnico de alto peso molecular;

agitacao por 2 minutos;

finalizagdo do sistema de agitagdo e decantagdo dos so6lidos (tempo estimado
maximo 4h);

passagem do efluente pelo filtro de carvao ativado.



55

4 EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta a descri¢do dos procedimentos empregados na coleta de
amostras, nos estudos realizados relativos ao monitoramento da estacdo de tratamento de
efluentes industriais, técnicas empregadas para a minimizag¢ao dos efluentes gerados, estudos
em laboratorio para melhorias da estacdo de tratamento de efluentes e métodos analiticos

empregados.

4.1 Coleta e preservagio das amostras
A coleta de amostras foi realizada nos seguintes locais:
a) monitoramento da ETE — amostras coletadas no tanque de acumulo da ETE e
no fluxo de saida da ETE;
b) minimizagdo da geragdo de efluentes — nas aguas de lavagens de tanques
empregadas na produgao;

c) estudos em laboratorio — no tanque de acimulo da ETE.

As amostras a serem analisadas foram guardadas em frascos de polietileno e
armazenadas a 4°C por um periodo ndo superior a 48 horas. O periodo de coletas aconteceu

de junho de 2004 a outubro de 2005.

4.2 Reagentes empregados

Todos os reagentes empregados no tratamento do efluente industrial, tanto em escala
de bancada quanto industrial, apresentavam qualidade comercial. As especificagdes, de
acordo com os fabricantes, estdo descritas na Figura 14. Todos os reagentes empregados nas

analises dos efluentes foram supridos pelo laboratério terceirizado, Ecosulting Projetos e
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Consultoria Ambiental Sociedade Simples Ltda, cadastrado pela FEPAM (Fundagao Estadual

de Protecdo ao Meio Ambiente) sob n° 16/2005 — DL.

Reagente

Especificagdes

Acido Sulfiirico

Aplicacao: Baixa o valor de pH do
efluente

Fornecedor: Buschle & lepper S/A

Procedéncia: Bunge Fertilizantes

Concentragdao: Minimo 98 %
Aparéncia: Liquido viscoso limpido
incolor

Densidade: 1,80 g/mL

Anti-espumante SALO 50

Aplicagdo: Utilizado para a quebra de
espuma.

Fornecedor: Klintex Insumos

Industriais Ltda.

Composigao: Oleos vegetais e
veiculo
Aparéncia: Liquido gelatinoso, de

cor branca e inodoro.

Polissulfato de Aluminio
Aplicagdo: Coagulante
Fornecedor: Klintex Insumos

Industriais Ltda.

Composi¢ao: Mistura de sais de
aluminio e poliacrilamidas catidnicas
de baixo peso molecular

Aparéncia: Liquido limpido

Sulfato de Aluminio
Aplicagdo: Coagulante
Fornecedor: Buschle & Lepper S/A

Composicao: Sulfato de aluminio
isento de ferro em po

Aparéncia: P6 branco

Concentragao de Aluminio Total

(ALO3): Min. 16,0%

Aquafil HCA
Aplicagdo: Corretor de pH/Clarificante
Forncedor: Klintex Insumos Industriais

Ltda.

Composicdo: Mistura de sais de
calcio e adsorventes de matéria-
organica

Aparéncia: Po fino branco
acinzentado

Teor de Ca(OH), : Min. 90,02%
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Reagente Especificagoes
Aquafil 60 AP Composicao: Poliacrilamidas
Aplicacao: Floculante anidnicas
Fornecedor: Klintex Insumos Aparéncia: Liquido gelatinoso,
Industriais Ltda. incolor e inodoro.
Aquafil C; p6 — Carvao ativado Matéria-prima: Babacu
Aplicacdo: Adsorvente Aparéncia: po ou granulado
Fornecedor: Klintex Insumos Densidade: 0,5 g/cm’
Industriais Ltda.

Figura 14 — Quadro das especificacdes dos reagentes empregados nos
tratamentos do efluente

4.3 Monitoramento da ETE

A avaliagdao do desempenho da estacao de tratamento de efluentes instalada em 2004
foi realizada através da comparagdo dos parametros analisados no efluente bruto e no efluente
tratado durante mais de um ano de operagdo com relagdo aos seguintes parametros de
qualidade da dgua: pH, DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), P total (fésforo total), N total
(nitrogénio total), surfactantes, 0leos e graxas, sélidos sedimentaveis, sélidos suspensos. O
parametro DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio) foi analisado para possibilitar a medida
da relagdao entre DQO/DBO e avaliacao o nivel de biodegradabilidade do efluente tratado, a

fim se ter dados para uma futura, ou ndo, instalagdo de um processo bioldgico.

O critério de qualidade foi o mesmo exigido pelo 6rgdo ambiental, Secretaria
Municipal de Meio Ambiente (SMAM), que segundo Licenca de Operagao (L.O.) nimero
292/04 estabelece:

a) pH entre 6,0 ¢ 8,5;

b) DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) até¢ 450 mg/L;
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Fosforo total até 1 mg/L;
Nitrogénio total até 10 mg/L;
surfactantes até 2 mg/L;
6leos e graxas até 10 mg/L;
solidos sedimentaveis até 1 mL/L.

solidos suspensos até 200 mg/L;

O acompanhamento do processo industrial consistiu em 12 amostras com etapas de

coagulagao-floculagao-adsorcdo (CAG) do efluente, ¢ em 12 amostras com etapas de

adsor¢ao(CAP)-coagulacio-floculagdo-adsorcao(CAG). Os  dados foram  tratados

estatisticamente através da obtencdo da média, desvio padrao e estudo da capacidade do

processo, conforme detalhado no item 4.7.

As etapas seguidas durante a operacao do processo de tratamento foram:

a)
b)
©)
d)
e)
f)

2
h)

verificagdo do pH da solugdo, sob agitagio;

adi¢do de acido sulfurico até um pH proximo de 7;

adi¢do do polissulfato de aluminio até pH 4 (dosagem ~ 20 g/L);

agita¢do por 5 minutos;

adi¢do de solugdo do produto Aquafil HCA até pH 8 (dosagem =~ 0,5g/L);
agitacao por 10 minutos;

adi¢do de polimero anidénico de alto peso molecular (dosagem = 0,4 g/L);
agita¢do por 2 minutos;

finalizagdo do sistema de agitagdo, decantagdo dos so6lidos (tempo estimado

maximo 4 horas).



59

4.4 Estudo de alternativas para a minimizac¢ao e reciclagem do efluente

A avaliacdo de alternativas para a minimizacdo da vazao de efluentes e reducdo da
carga poluidora foi estudada considerando-se que todo efluente bruto gerado é proveniente
das seguintes operagoes:

a) de aguas de lavagens dos tanques, containers, bombonas, baldes e misturador

de po, envolvidos na fabrica¢ao dos produtos;
b) de aguas de lavagens das embalagens cheias;
c) dos produtos derramados no piso;

d)  de aguas de lavagem do piso.

Também se considerou que um melhor gerenciamento do fluxo produtivo
minimiza a gera¢do de efluentes de uma empresa. O estudo foi realizado através do
monitoramento de todos os efluentes gerados durante o més de setembro do presente
ano, considerando duas semanas para o processo produtivo convencional da empresa e
duas semanas para o processo produtivo planejado, de modo a minimizar o numero de
lavagens nos tanques de producdo dos agentes domissanitarios. O balango foi executado
por tarefa, ou seja, foram medidas as geracdes de efluentes em cada tarefa executada
rotineiramente durante a produgdo fabril e coletadas amostras em algumas etapas do

Processo.

4.5 Estudo de rotas alternativas para o tratamento do efluente

Estes estudos foram conduzidos em laboratério, em um aparelho de Teste de Jarros
modelo Turbofloc-Junior acompanhado de um pHmetro de bancada Digimed. As seguintes
situacdes foram avaliadas:

a) tratamento por coagulagdo-floculagao;



60
b) tratamento por adsor¢ao-coagulagdo-tfloculagao;
c) tratamento por adsor¢do-coagulagdo-floculagdo seguido de fotocatalise
heterogénea;
d) tratamento por adsor¢ao-coagulagao-floculagao seguido de tratamento

bioldgico.

Sao apresentadas, a seguir, as seqiiéncias de tratamento usadas e detalhes sobre

como foram realizadas:

4.5.1 Coagulacao-floculacio

Adicdo de polissulfato de aluminio, ajuste do pH para 7,0 com dacido sulfurico,
agitacdao a 60 rpm por 2 minutos, adi¢do do polimero floculante anionico, agitacdo a 20 rpm
por 2 minutos, repouso por 10 minutos para sedimentacdo dos flocos, filtragdo do efluente

para a remocao dos flocos com auxilio de funil de vidro e papel de filtro.

4.5.2 Adsorcao-coagulacio-floculacio

Adicdo de carvao ativado, agitacdo por 30 minutos, adi¢do de polissulfato de
aluminio, ajuste do pH para 7,0 com acido sulfurico, agitacdo a 60 rpm por 2 minutos, adi¢ao
do polimero floculante anionico, agitagdo a 20 rpm por 2 minutos, repouso por 10 minutos
para sedimentacao dos flocos, filtragdo do efluente para a remogao dos flocos com auxilio de

funil de vidro e papel de filtro.
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4.5.3 Fotocatalise heterogénea
O ensaio de fotocatalise heterogénea foi efetuado de forma a dar um polimento ao
efluente tratado por adsor¢do-coagulacdo-floculagdo. Foram realizados em um reator de foto-
oxidac¢do. Um litro do efluente tratado sob as melhores condi¢des verificadas previamente em
laboratério foi colocado no reator de foto-oxidacdo e adicionado uma quantidade de 0,5g do
catalisador TiO,. Duas condi¢des foram investigadas. A primeira condi¢ao foi pela exposi¢ao
a radiacdo ultravioleta artificial durante 30 minutos sob agitagdo magnética. A segunda

condicdo foi pela exposigdo a radiagdo solar durante 4 horas, também sob agitagdo magnética.

4.5.4 Tratamento bioldégico

O tratamento bioldgico foi realizado de forma a simular a mistura do efluente tratado
pelo processo de adsor¢do-coagulacio-floculagcdo com o esgoto cloacal da empresa estudada.
Assim, uma propor¢ao de efluente industrial foi misturada com esgoto cloacal na proporc¢ao
de geragdo 8:1,54 (8000 L do efluente industrial gerado por dia por 1540 litros de esgoto
cloacal, calculado considerando 22 funcionarios e uma taxa de geragdo de esgotos de 70
L/Hab.dia - ABNT, 1987), de forma a gerar 3 litros de amostra. A essa mistura foi adicionado
100 mL de lodo fresco obtido na ETE da empresa Menphis S.A. Industrial. O sistema foi
aerado por 2 dias e o lodo foi deixado sedimentar por mais 1 dia. O sobrenadante foi coletado

e encaminhado para andlise quimica.

4.6 Analises fisico-quimicas e microbiologicas do efluente

As analises realizadas para caracterizar o efluente bruto e tratado, foram: pH, DQO,
DBO:s, Fosforo total, Nitrogé€nio total, dleos e graxas, surfactantes, solidos sedimentaveis,
solidos suspensos, coliformes termotolerantes e totais (quando solicitado). Todas foram

realizadas em laboratorio terceirizado (Consulting Projetos e Consultoria Ambiental Ltda. —
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S/C.) credenciado pela FEPAM, o qual segue os procedimentos do Standard Methods for the

Examination of Water Wastewater (APHA, 1999) cujos métodos estao listados na Figura 15.

Parametro

Método utilizado

Demanda quimica de oxigénio ......
Demanda bioquimica de oxigénio.
Fosforo total.........ooceveeeeieeecieenee.
Nitrogénio Total ..........cceeveeunennne.
Oleos e graxas totais ....................
Surfactantes ..........cccceeverieneenennen.
Solidos sedimentaveis ...................
S6lidos Suspensos .........cceeeereeennee
Coliformes termotolerantes ...........

Coliformes totais ........ccoeeeveeeeenenen..

Standard Methods 4500 — B
Standard Methods 5220 - B
Standard Methods 5210 - B
Standard Methods 4500 - D
Standard Methods 4500 - D
Standard Methods 5520 - D
Standard Methods 5540 - C
Standard Methods 2440 - F
Standard Methods 2540 - D
Standard Methods 9221 - E
Standard Methods 9221 - B

Figura 15 — Quadro métodos analiticos utilizados para avaliar a qualidade do

efluente bruto e tratado
4.7 Tratamento estatistico dos dados

Os parametros estatisticos analisados foram: média, desvio padrio, intervalo de
ocorréncia dos valores, nimero de nao conformidades e capacidade do processo (Cpk). Os
dados obtidos foram comparados com o valor da especificagdo superior, estabelecida neste
trabalho como o padrio de emissdo exigido pela licenca de operacao emitida pela SMAM. Os
dados estatisticos foram obtidos através do uso do “software PROCEP” desenvolvido pela
CHTech Desenvolvimento de Sistemas Ltda. de Porto Alegre e disponivel na pagina

www.ppgep.ufrgs.br (RIBEIRO e TEN CATEN, 2001).
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Apo6s o célculo dos parametros estatisticos, determinou-se a qualidade do processo
com indice Cpk (RIBEIRO e TEN CATEN, 2001). O indice Cpk ¢é determinado por:
Cpk sup. = LSE — X
3o
Onde:
Cpk. Sup = Cpk superior
X — média aritmética dos valores encontrados;
LSE — limite superior da especificacdo;

G - desvio padrao da amostra

Como no caso a caracteristica ¢ do tipo menor ¢ melhor, o limite de especificagdo
inferior (LEI), ¢ teoricamente zero, logo a avaliagdo da capacidade do processo foi realizada

apenas com Cpk superior.

O objetivo da aplicagdo deste programa ¢ avaliar a capacidade do processo ja que ele
classifica o processo levando em considera¢do a sua estabilidade e, a partir dos resultados
obtidos, priorizar agdes de melhorias no processo. A relagdo entre capacidade, indice Cpk e o
percentual estimado estatisticamente de eventos fora da especificacdo estdo resumidos na

Tabela 2.
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Escala para avaliagdo da capacidade dos processos produtivos

Capacidade Cpk % fora da especificagdo
Muito incapaz .................... 0,33 32%
Incapaz ......cccooevvevcveencnnnns 0,66 4,4%
Capaz ....ccooveveeeeeeeene 1,00 0,27%
Muito capaz ........ccceeeenneenne 1,33 0,0064%
Extremamente capaz .......... 1,67 0,0000%

Fonte: Ribeiro e Ten Caten, 2001.

Segundo os autores acima citados, a capacidade de cada parametro e caracteristica do

processo sdo estimadas a partir do percentual de amostras fora de especificacdes obtidas e

relacionadas ao indice cpK.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo do efluente
industrial ¢ monitoramento da estacdo de tratamento de efluentes. Também ¢é abordada a
aplica¢dao de técnicas para minimizar a geragdo das aguas residudrias bem como os estudos

em laboratorio em busca de rotas alternativas para o tratamento do efluente.

5.1 Geracao e caracterizacao do efluente industrial
Os efluentes gerados em uma empresa de domissanitarios provém de uma série de

operagdes, tais como:

a) aguas de lavagem dos baldes;

b) agua de lavagem de containers;

c) aguas de lavagens dos pallets com embalagens cheias;
d) aguas de lavagens das bombonas de producio;

e) aguas de lavagens dos pisos;

f) aguas de lavagens do misturador de po.

Todas as matérias-primas utilizadas na produ¢do em quantidades inferiores a 100 kg,
sdo separadas por lote de produgdo, armazenadas em baldes de 20 L de capacidade, para
verificar a massa total de matéria-prima necessaria. Nesta etapa, uma quantidade média diaria
de baldes sao lavados, gerando as aguas de lavagens dos baldes (Figura 16). O monitoramento

deste descarte apresentou uma média de 16 L de agua por balde lavado.
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Figura 16 — Fotografia da operagdo geradora das dguas de lavagens dos baldes.

Alguns produtos sdo produzidos em caixas de polietileno denominados containers
que possuem capacidade de 1000 L. Muitas vezes também os tanques de produgdo, que
possuem capacidade de 3000 L, sdo esgotados nesses containers, para posterior envase na
embalagem final. Os containers sdo lavados diariamente, operagdo geradora das aguas de
lavagens dos containers (Figura 17). O monitoramento deste descarte resultou em torno de 70

L de 4gua por container lavado.

Figura 17 — Fotografia da operacdo geradora das dguas de lavagens dos containers.
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Como o processo de envase ¢ manual, estd sujeito a derramamentos na parte externa
das embalagens. Para prevenir problemas na colagem dos rotulos, ao serem cheias as
embalagens com os produtos de seus respectivos lotes, essas sdo posicionadas sobre pallets
plasticos e entdo encaminhadas para a lavagem. Essa operagdo gera as dguas de lavagens das

embalagens cheias (Figura 18), que totalizam em média 25 L de agua por pallet lavado.

e,

Figura 18 — Fotografia da operacdo geradora das 4guas de lavagens dos pallets

com embalagens cheias.

Lotes de produtos com até 200 kg, sdo fabricados em bombonas de polietileno
adaptadas, com valvula para a saida de produto na parte inferior e superficie superior cortada.
Essas bombonas, uma vez utilizadas sdo lavadas, operagdo geradora das daguas de lavagens
das bombonas de producgdo (Figura 19), totalizando em média 54 L de dgua por bombona

lavada.
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Figura 19 — Fotografia da operagdo geradora das aguas de lavagens das

bombonas de produgao

No piso da fabrica, nas areas de produgdo, envase e armazenamento de matérias-
primas, ocorrem derramamentos. Esse piso ¢ lavado, uma vez por semana, com jato de dgua
através de mangueiras para que sejam atingidos todos os pontos necessarios. Esta operacdao
gera as aguas de lavagens dos pisos (Figura 20), que totalizam em média 2000 L de dgua por

lavagem.

Figura 20 — Fotografia da operagdo geradora das aguas de lavagens dos pisos
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Os produtos em p6 sdo fabricados através do processo de mistura, isso € feito em um
misturador de inox com capacidade para produ¢ao de 300 kg. O misturador de po ¢ lavado até
3 vezes ao dia, totalizando em média 120 L de agua por lavagem, operacao geradora das

aguas de lavagem do misturador de p6 (Figura 21).

ISDRALIT/10000

0 ualldadlli'n Polietileno
g
*

Figura 21 — Fotografia da operagdo geradora das aguas de lavagens do misturador de p6

5.1.1 Levantamento da quantidade de produto acabado derramado no piso

A operagdo de envase ¢ um processo manual, ou seja, as embalagens de 5 L sdo
posicionadas sob a valvula da bombona, container ou tanque sdo cheios até o limite de
volume estabelecido visualmente e, s6 depois, sdo destinados as balancas para serem
verificadas as suas massas. Quando o produto forma espuma, para que a quantidade liquida
chegue até o limite visual desejado, ¢ deixado que a espuma escorra para fora da embalagem,
isso gera um residuo que vai para o piso (Figura 22), atinge proporg¢des que chegam até o ralo,
destinado a caixa receptora da ETE. O mesmo pode ocorrer com as embalagens de 20, 50 e
200 L, porém estas sdo posicionadas diretamente sobre as balangas até atingir a massa

desejada. Monitorando-se para o produto mais problematico neste aspecto, obteve-se uma
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média de 150 mL de produto perdido para cada embalagem de 5 L embalado. Contabilizando-
se a média semanal de 1440 embalagens do produto em questdo, sdo despejados em média

216 L por semana de produto acabado na ETE.

Figura 22 — Fotografia dos derramamentos provenientes do envase que se

destinam ao piso

Além disso, ndo ha contabilizagdo de indices de produ¢do, sendo assim, quando uma
embalagem com matéria-prima € danificada, acontecendo vazamentos, ou mesmo quando um
balde com matéria-prima sendo manipulada transborda ou vira, esta quantidade perdida de
matéria-prima ndo € contabilizada. Se a matéria-prima for p9, este ¢ varrido e coletado para o
armazenamento de residuos solidos. Para o caso de liquidos, quando em pequenas
quantidades, adiciona-se areia sobre o derramamento e segue os residuos solidos. Quando a

quantidade ¢ maior (em torno de 100 L), o material escoa pelos ralos até a ETE.

5.1.2 Substancias quimicas envolvidas na linha de producao
Na composi¢do geral do efluente ha diversos tipos de substancias quimicas, as quais

sdo utilizadas como matérias-primas para a fabricacdo do produto final. O apéndice A, ao
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final deste trabalho, lista uma relagdo das principais matérias-primas empregadas no processo

produtivo.

A linha de producdo da empresa estudada apresenta uma variedade de mais de cem

produtos comercializados. Por questdo de sistematizacdo, estes produtos foram divididos em

seis categorias:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Produtos em pd (MP) — utilizam matérias-primas solidas como, por exemplo,
carbonato de sodio, tripolifosfato de so6dio e metassilicato de sédio. Estes
produtos sdo destinados a lavagem de roupas e equipamentos;

Limpadores (L) — produtos a base de 4gua que utilizam matérias primas como
tensoativos, esséncias e corantes. S3o destinados a limpeza em geral
(superficies lisas);

Detergentes neutros (DN) — utilizam como matéria-prima tensoativo anidnico,
alcalinizantes e espessantes;

Detergentes liquidos (DL) — utilizados para lavagem de roupas, em geral.
Utilizam como matéria prima, tensoativos anidnicos, soda caustica, umectante
e branqueadores opticos;

Removedores (R) — utilizados para remover manchas de roupas. Utilizam
como matéria-prima solventes e tensoativos nao idnicos;

Alcalino clorados (AC) — utilizados para lavagem de superficies de inox e

lougas. Utilizam basicamente soda céaustica, hipoclorito de sodio e silicatos.

5.1.3 Caracterizac¢iao do efluente gerado

A coleta de amostras do processo de lavagem para caracterizagdo do sistema foi

realizada em cada uma das categorias listadas no item 5.1.2, utilizando-se sempre 0 mesmo



72
método: com a valvula de drenagem do tanque fechada, lavou-se as paredes do mesmo com
mangueira de agua, ao totalizar 200L no interior do tanque (quantidade necessaria para total
lavagem do mesmo), coletou-se uma amostra pelo dreno imediatamente apds a lavagem,
visando a manter a homogeneidade da amostra. Os dados obtidos para os pardmetros

analisados, encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3

Parametros determinados nas dguas de lavagens dos principais produtos comercializados

Parametros MP L DN DL R AC Padrao de
Emissao
pH 11,55 9,47 7,71 6,85 6,78 12,02 | 6,0-38,5

DBOs(mgL")| 1880 | 11152 | 3876 | 9940 | 850 | 470 -

DQO (mgL™") | 5.357 31.786 | 11.048 | 28.330 | 2.429 | 1.400 <450

P(mgL™) 3,15 10,92 | 0,08 | 056 | 0,05 | 0,28 <1,0
N(mgL™) 103,5 156 | 323 14,1 13 | 49,0 <10
0OG (mgL™) 32,4 376 | <10 | 214 | <10 | 280 <10

Surf(mg L") | 123,98 | 3294 | 263,52 | 291,6 | 1,94 | 129 | <2,0
SS (mg L) <0,1 <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 | <0,1 <0,1

Sed (mL L") 32 128 42,0 10 6 44 <200
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Como pode-se observar sao bem variados os resultados obtidos para cada uma das
aguas de lavagens de tanques dos principais produtos produzidos, o que justifica a grande

variagdo do efluente bruto na ETE da empresa.

O efluente gerado, normalmente, apresenta uma aparéncia opaca com coloragdo

préoxima a marrom, como mostra a Figura 23.

Figura 23 — Fotografia do efluente gerado pela empresa de saneantes

domissanitérios

As caracteristicas gerais dos efluentes gerados na industria em diferentes dias de
producdo estdo listadas na Tabela 4. Os valores apresentados sdo relativos a amostras
aleatorias coletadas em dias com diferentes producdes. Esses dados sdo considerados
representativos do processo e podem ser comparados com os padroes de emissao
estabelecidos pelo 6rgao ambiental. Observa-se, que o efluente ¢ alcalino e ndo atende aos
padrdes de emissao em relagdo aos parametros soélidos suspensos, DQO, fosforo, surfactantes,

Oleos e graxas e nitrogénio total.
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Caracteristicas do efluente equalizado gerado pela empresa, no ano de 2003.

Parametro Resultados obtidos no efluente de entrada (bruto) Valores
estabelecidos
Amostra 1 | Amostra 2 | Amostra 3 | Amostra 4 | Amostra5 | pela SMAM
pH 11,7 11,9 11,5 8,8 12,6 6,0 - 8,5
Sélidos Sed. (mL/L) N.D 0,6 0,4 N.D. N.D. Até Img/L
Soélidos Susp. (mg/L) 64 269 100 93 662 Até 200 mg/L
DQO (mg/L) 1780 1040 3950 7180 7430 Até 450 mg/L
Fosforo (mg/L) 58 22 51 62 135 Até 1 mg/L
Surfactantes (mg/L) 19340 186 662 490 369 Até 2,0 mg/L
Oleos e graxas (mg/L) 15 7 29 60 61 Até 10 mg/L
Nitrog. Total (mg/L) 16 63 65 68 53 Até 10 mg/L

N.D. — Nao detectado

5.2 Monitoramento da ETE industrial

Os resultados obtidos no monitoramento da ETE, no periodo de julho de 2004 a

setembro de 2005, para os varios parametros fisicos e quimicos sdo descritos a seguir:

Até a amostra de n® 12,

o processo de tratamento utilizado foi coagulacdo-

floculacdo. A partir da 13* amostra, foi instalado um filtro de carvao ativado, sendo entdo o

tratamento realizado por coagulagdo-floculagao-adsor¢ao.

A Figura 24 e as Tabelas 5 e 6 apresentam os resultados relativos ao pH. O efluente

bruto apresenta valores bastante alcalinos na maioria das amostras, porém o efluente tratado

atende ao padrdo de emissdo de no maximo 8,5 que ¢ um pardmetro facilmente ajustavel, ndo
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trazendo dessa forma maiores complicagdes para o seu controle. Os resultados obtidos para o
parametro pH estdo dentro das especificacdes exigidas pelo 6érgdo ambiental para saida do
efluente liquido para rede publica; tendo sido classificados pelo programa PROCEP como

“efetivamente muito capaz”, pois apresentam uma boa estabilidade.

4 N
2 _
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Amostras
—&— Efluente Bruto —i— Efluente Tratado
Padrdo Emissdo Max Padrdo Emisséo Min.

Figura 24 — Monitoramento da ETE em relagdo ao parametro pH

Tabela 5

Avaliacao estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro pH sem a passagem por filtro de carvao ativado.

Desvio | Intervalo dos

Processo | Especificagdo |Média| Padrdo valores N.C. | Cpk Capacidade

Efluente Efetivamente
Bruto 6,0 — 8,5 11,74 1,55 7,7—-12.9 12 -0,70 |ndo capaz
Efluente Efetivamente

Tratado 6,0-8,5 6,61 0,12 6,5-7,0 0 2,99 |muito capaz

N.C. — nao conformidades
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Tabela 6

Avaliacdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro pH com a passagem por filtro de carvao ativado.

Desvio| Intervalo dos

Processo Especificagao | Média | Padrao valores N.C.| Cpk Capacidade

Efluente Efetivamente
Bruto 6,0-38,5 12,20 | 0,12 11,9-12.4 12 | 11,59 | ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 6,0 — 8,5 6,52 | 0,04 6,5-6,7 0 20,42 | muito capaz

N.C. — ndo conformidades

A Figura 25 e as Tabelas 7 e 8 apresentam os dados relativos ao monitoramento da
ETE para o efluente bruto e tratado em relagdo ao parametro DQO. Os resultados demonstram
que ha muita variagdo nos valores obtidos para o efluente bruto, e conseqiientemente para o
efluente tratado. Mesmo assim, ocorre uma reducdo significativa de carga organica com o
tratamento fisico-quimico realizado. Pode-se observar que a média de DQO do efluente
tratado que passou pelo filtro de carvao ativado foi um pouco menor do que a média do
efluente que ndo passou, mostrando que esse processo reduz, mesmo que pouco, parte da
carga organica do efluente. Entretanto, para todas as amostras, em ambas as situagdes
analisadas, o processo apresenta ndao conformidades em relagdo ao pardmetro DQO, sendo

classificado pelo programa PROCEP como “efetivamente ndo capaz”.
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Figura 25 — Monitoramento da ETE em termos de DQO

Tabela 7

Avaliacdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro DQO sem a passagem por filtro de carvao ativado.

Desvio | Intervalo dos
Processo Especificagdo Média | Padrao valores N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 450 mg/L 7626,7 | 2591,7 |4471 - 15000 12 -1,03 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 450 mg/L 2879,0 1550,9 455 - 6063 12 -0,56 |ndo capaz

N.C. - ndo conformidades
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Tabela 8

Avaliacao estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro DQO com a passagem por carvao ativado.

Desvio | Intervalo dos

Processo | Especificagao Média | Padrio valores N.C. Cpk | Capacidade

Efluente Efetivamente
Bruto 450 mg/L 7319,8 2343,1 | 3409 - 12045 12 -0,89 | ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 450 mg/L 2416,0 993.3 1215 - 3955 12 -0,58 |ndo capaz

N.C. - ndo conformidades

A Figura 26 ¢ as Tabelas 9 e 10 apresentam o resultado do monitoramento da ETE
para o efluente bruto e tratado em relagdao a concentracdo de fosforo total. Verifica-se que o
tratamento fisico-quimico reduz bastante a concentragdo de fosforo, de modo a se obter até
algumas amostras em conformidade com o padrao de emissdo. Entretanto, pelo nimero nao
conformidades encontradas, tanto usando carvao ativado como nao, o processo ¢ classificado

pelo programa PROCEP como “‘efetivamente nao capaz”.

Tabela 9

Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro fosforo total sem a passagem por filtro de carvao ativado.

Desvio Intervalo

Processo | Especificagdo Média Padrdo | dos valores | N.C. Cpk | Capacidade

Efluente Efetivamente
Bruto 1 mg/L 121,76 72,76 | 15,3 -2394 12 - 0,74 |ndo-capaz
Efluente Efetivamente
Tratado Img/L 1,45 1,52 0,3-5,7 5 - 0,17 |nao capaz

N.C. — nao conformidades
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Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro fosforo total com a passagem por filtro de carvao ativado

Desvio | Intervalo

Processo Especificagdo | Média | Padrdo |dosvalores| N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto Img/L 43,05 22,96 9,6 — 86,9 12 - 0,55 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado Img/L 4,35 7,18 0,5-21,3 8 - 0,18 [nao capaz
N.C. — ndo conformidades
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Figura 26 — Monitoramento da ETE em relacdo ao parametro fosforo total

A Figura 27 e as Tabelas 11 e 12 apresentam o resultado do monitoramento da ETE

para o efluente bruto e tratado em relagdo ao parametro nitrogénio. Os resultados demonstram

que ha muita variagcdo nos resultados obtidos para o efluente bruto, como também no efluente

tratado. Ocorre uma reducao significativa de nitrogénio no sistema com o tratamento. Mesmo

assim, o efluente, com exce¢do de uma da amostras analisadas, ndo atende ao padrdo de

emissdo. Em relacdo a este parametro, o processo também ¢ classificado como “‘efetivamente

nao capaz”, pelo programa PROCEP.
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Figura 27 — Monitoramento da ETE em relagdo ao parametro nitrogénio total

Tabela 11

Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao

pardmetro nitrogénio total sem a passagem por filtro de carvao ativado

Desvio Intervalo
Processo Especificacao M¢édia | Padrdo | dos valores | N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 10 mg/L 111,20 96,61 32 -335 12 - 0,577 | ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 10 mg/L 52,10 65,42 9-249 11 - 0,29 [nao capaz

N.C. — ndo conformidades
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Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao

parametro nitrogénio total com a passagem por filtro de carvao ativado

Desvio Intervalo
Processo Especificag¢ao M¢édia | Padrio | dosvalores | N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 10 mg/L 74,42 60,39 |35,9-248,0 12 - 0,44 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 10 mg/L 23,38 17,44 12,4 - 62,0 12 - 0,27 |ndo capaz

N.C. — ndo conformidades

A Figura 28 e as Tabelas 13 e 14 apresentam os resultados obtidos para o pardmetro

6leos e graxas. O tratamento fisico-quimico promove uma significativa redu¢do do teor de

6leos e graxas no efluente e também no niimero de ndo conformidades. Porém, por apresentar

ainda algumas coletas com teores de 6leos e graxas acima do padrdo de emissdo, o processo €

classificado como “efetivamente ndo capaz”.
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Figura 28 — Monitoramento da ETE em relagdo ao teor de oleos e graxas
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Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao

parametro Oleos e graxas sem a passagem por filtro de carvao ativado

Processo Especificagao Média | Desvio | Intervalo N.C. Cpk | Capacidade
Padrdo | dos valores

Efluente 10 mg/L 85,60 125,97 9-472 11 -0,24 | Efetivamente
Bruto nao capaz
Efluente. 10 mg/L 13,83 5,70 9-26,4 7 -0,19 | Efetivamente
Tratado ndo capaz

N.C. — ndo conformidades

Tabela 14

Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro 6leos e graxas com a passagem por carvao ativado

Desvio | Intervalo
Processo Especificagao Média | Padrio |dosvalores| N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 10mg/L 24,83 13,70 9,0-49,0 9 -0,40 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 10 mg/L 9,66 1,77 9,0-15,0 2 0,09 |ndo capaz

N.C. — ndo conformidades

A Figura 29 e as Tabelas 15 e 16 apresentam os dados referentes ao parametro

surfactantes. O tratamento realizado reduz consideravelmente a concentra¢ao de surfactantes

no efluente final, apresentando poucas amostras ndo conformes. Mas, por apresentar essas nao

conformidades e demonstrando nao ser totalmente estavel, o processo ¢ classificado pelo

programa também como “efetivamente nao capaz”.
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Figura 29 — Monitoramento da ETE em relagdo ao parametro surfactantes

Tabela 15

Avaliacdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro surfactantes sem a passagem por filtro de carvao ativado

Desvio | Intervalo dos
Processo Especificagao Média | Padrio valores N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 2 mg/L 23,71 22,0 2,10 — 63,72 12 -0,35 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 2 mg/L 2,06 1,88 0,10-7,23 4 -0,01 |ndo capaz

N.C. — ndo conformidades
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Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro surfactantes com a passagem por filtro de carvao ativado

Desvio | Intervalo dos
Processo Especificacao M¢édia | Padrao valores N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 2 mg/L 55,52 47,67 7,79 -157,89 12 -0,38 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 2 mg/L 1,28 0,93 0,22 -2.90 2 0,27 |ndo capaz

N.C. — ndo conformidades

A Figura 30 e as Tabelas 17 e¢ 18 apresentam os dados obtidos para o parametro

solidos sedimentaveis. Pode-se observar que o tratamento fisico-quimico sem carvao ativado

reduz bastante a concentragdo de solidos sedimentaveis. Por apresentar ainda amostras fora da

especificagdo, o processo ¢ classificado como “efetivamente nao capaz”. Entretanto, a

passagem pelo filtro de carvao ativado reduz consideravelmente os solidos sedimentaveis,

fazendo com que todas as amostras coletadas estejam conformes e que o processo seja

classificado como “efetivamente muito capaz”.
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Figura 30 — Monitoramento da ETE em relacao ao parametro solidos sedimentaveis.
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Avaliagao estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao

parametro solidos sedimentaveis sem a passagem por carvao ativado

Desvio | Intervalo
Processo | Especificidade | Média | Padrdo |dosvalores| N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 1 mg/L 3,12 5,25 0,1-18 10 -0,19 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 1 mg/L 2,48 4,22 0,1-12 3 -0,11 |ndo capaz
N.C. — ndo conformidades
Tabela 18

Avaliagao estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro solidos sedimentaveis com a passagem por carvao ativado

Desvio | Intervalo
Processo | Especificidade | Média | Padrdo |dosvalores| N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 1 mg/L 343 5,38 0,05-17,0 5 -0,28 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 1 mg/L 0,10 0,03 0,09-0,2 0 33,84 | muito capaz

N.C. — ndo conformidades

A Figura 31 e as Tabelas 19 e 20 mostram o monitoramento para o parametro solidos

suspensos. Pode-se observar que o processo reduz consideravelmente os resultados deste,

porém existem ainda ndo conformidades. A utilizacao do filtro de carvao ativado proporciona

uma certa melhoria, mas mesmo assim, em ambas situagdes, o processo ¢ classificado pelo

programa PROCEP como “efetivamente ndo capaz”.
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Figura 31 — Monitoramento da ETE em relagcdo ao parametro solidos suspensos

Tabela 19

Avaliagdo estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro solidos suspensos sem a passagem por filtro de carvao ativado.

Desvio | Intervalo
Processo | Especificidade | Média | Padrao |dosvalores| N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 200 mg/L 426,9 2432 (112-870 11 -0,27 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 200 mg/L 138,2 99,0 12-260 4 0,51 |ndo capaz

N.C. — ndo conformidades
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Tabela 20

Avaliagao estatistica da capacidade do processo de tratamento de efluentes em relagdo ao
parametro solidos suspensos com a passagem por filtro de carvao ativado

Desvio | Intervalo
Processo | Especificidade | Média | Padrdo |dosvalores| N.C. Cpk | Capacidade
Efluente Efetivamente
Bruto 200 mg/L 483,7 2719 [159-1120 11 -0,37 |ndo capaz
Efluente Efetivamente
Tratado 200 mg/L 111,2 49,2 50 -200 1 -0,76 |ndo capaz

N.C. — ndo conformidades

De modo geral, pode-se observar que o tratamento com a passagem pelo filtro de
carvao ativado apresenta valores menores do que o tratamento sem carvao ativado em relagao
aos parametros DQO, nitrogénio, 6leos e graxas, surfactantes, sélidos sedimentéaveis e solidos
suspensos ; ou seja, todos, com exceg¢ao do fosforo. Entretanto, a real contribui¢ao do filtro
de carvao ativado fica em parte mascarada, porque a média da concentragao do efluente bruto
no periodo que em foi empregado o filtro de carvao ativado foi também menor em relagao aos
parametros DQO, nitrogénio e 6leos e graxas. Pode-se, portanto somente afirmar que, o filtro
de carvao ativado contribuiu na remocao de surfactantes e solidos, tanto sedimentaveis como

Suspensos.

Entretanto, como a estacdo de tratamento de efluentes demonstrou ser deficiente para
a maioria dos parametros analisados, buscou-se realizar melhorias no processo produtivo bem

como estudar alternativas na ETE para que o efluente atendesse aos padroes de emissao.
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Dentro da sistematica de producdo da empresa ndo hd programagdo quanto ao

preparo dos diferentes produtos. A ordem de producao ¢ aleatéria e definida de acordo com a

necessidade imediata. Este fato provavelmente gera quantidades de efluentes maiores do que

0 necessario. Assim, realizou-se fazer uma avaliagdo entre a geracdo de efluentes de acordo

com a producdo atual e a geragdo de efluentes com uma produgdo programada, dentro da

filosofia de produgdo mais limpa.

No primeiro conjunto de amostragem, de duas semanas, a rotina aleatoria da

produgdo nao foi alterada. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 32 e 33, a

seguir.
Producdo 1* semana
Quantidade Distribui¢ao da Lavagem dos Geragdo de dguas de | Volume Médio
Produzida utilizagao dos equipamentos lavagens de efluente
em kg equipamentos gerado:
71760,67 |20 tanques (3000L) |19 tanques dos Tanques: 3800 L | 8000 L / dia
8 containers (1000L) | 07 containers dos Containers: 490 L
18 bombonas (200L) | 18 bombonas das bombonas: 972 L
20 pos (300kg) 2 misturadores p6s | dos baldes: 5120 L
dos pallets com
embalagens cheias:
19600L
do piso: 2000 L
Figura 32 — Quadro resultados obtidos no controle da produgdo sem

programacao prévia, primeira semana.

Nas duas semanas, o volume médio de efluente produzido foi 8000 L/dia. A

producdo da primeira semana foi menor, uma vez que se trabalhou somente 4 dias, em funcao
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de um feriado. Esses dados geram um indice de geracao de efluente de 0,44 L/kg (litros de

efluente por quilograma de produto) na primeira semana e de 0,38 L/kg na segunda semana.

Producdo 2* semana

Quantidade |  Distribuigao da Lavagem dos Geragao de dguas de | Volume médio
produzida utiliza¢do dos equipamentos lavagens de efluente
em kg equipamentos gerado:
104943,8 |22 tanques (3000L) |21 tanques dos Tanques: 4200 L | 8000 L / dia

22 containers 22 containers dos Containers:1540 L
(1000L) 29 bombonas das bombonas: 1566 L

29 bombonas (200L) | 4 misturadores pods | dos baldes: 6400 L
13 pos (300kg) dos pallets com
embalagens cheias:
24200 L
do piso: 2000 L

Figura 33 — Quadro resultados obtidos no controle da producdo sem programagao

prévia, segunda semana.

No segundo periodo de amostragem, também duas semanas, realizou-se um
planejamento da produ¢do. Apds um levantamento preliminar foi realizada uma
sistematizacdo da producdo, avaliando a demanda semanal de cada produto. De posse desses
dados, organizou-se a producdo de tal forma a minimizar o nimero de lavagem entre as
bateladas. Por exemplo, na producdao de pds, produzindo-se um com coloragdo branca em

seguida pode-se fabricar um azul, sem necessidade de lavagem do misturador.

Como resultados imediatos obteve-se uma diminui¢do no nimero de tanques,
containers € bombonas utilizados para a produgdo. A programacdo semanal calculada
permitiu prever as quantidades necessdrias de produtos, aumentando-se as quantidades

empregadas nas bateladas e reduzindo o nlimero de bateladas. Com isso foi possivel otimizar
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o uso dos equipamentos, reduzindo a quantidade de tempo de processo, aguas de lavagens e
conseqiientemente de efluente gerado. Além disso, foi possivel colocar nos tanques e
containers produtos semelhantes, ndo necessitando dessa forma efetuar lavagens entre cada

produgdo. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 34 e 35.

Produgdo 3* semana

Quantidade Distribuicao da Lavagem dos Geragao de adguas de Volume
Produzida utilizag¢do dos equipamentos lavagens médio de
em kg equipamentos efluente
gerado:
95.892,20 |27 tanques (3000L) . 6000 L / dia
14 containers (1000L) 18 tanques Dos Tanques: 3600 L

27 bombonas (200L) |9 containers Dos Containers: 630 L
28 pbs (300ke) 23 bombonas | Das bombonas: 1242 L
4 misturadores | Dos baldes: 5120 L
pos Dos pallets com
embalagens cheias:
11400 L

Do piso: 2000 L

Figura 34 — Quadro resultados obtidos no controle da produ¢do com programacao
prévia, terceira semana.
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Produgdo 4* semana

Quantidade |  Distribuigao da Lavagem dos Geragao de aguas de Volume
produzida utiliza¢do dos equipamentos lavagens médio de
em kg equipamentos efluente
gerado:
81.025,0 17 tanques (3000L) |12 tanques Dos Tanques: 2400 L 6000 L / dia
20 containers 15 containers Dos Containers: 1050 L
(1000L) 21 bombonas Das bombonas: 1134 L
28 bombonas (200L) | 2 misturadores pos | Dos baldes: 6400 L
17 pos (300kg) Dos pallets com
embalagens cheias:
17000 L
Do piso: 2000 L

Figura 35 — Quadro resultados obtidos no controle da producdo com programagao

prévia, quarta semana.

Nas duas semanas, o volume médio de efluente produzido foi 6000 L/dia. A
producdo da segunda semana foi menor, uma vez que se trabalhou somente 4 dias, também
em funcdo de um feriado. Esses dados geram um indice de geracdo de efluente de 0,25 L/kg
(litros de efluente por quilograma de produto) na primeira semana e de 0,37 L/kg na segunda

semana, inferiores aos da producao ndo planejada.

Outra iniciativa que havia sido anteriormente adotada era o reaproveitamento das
aguas de lavagens dos tanques de alguns produtos especificos, como os clorados, que nao
formam grandes quantidades de espuma na lavagens de seus tanques, possibilitando assim o
armazenamento desta dgua para um futuro reuso. Essa medida foi colocada em pratica
novamente, como se t€ém uma média de 4 producdes de 3000 L por semana, de um produto

clorado, para cada tanque lavado consome-se em média 200 L de 4gua. Assim haveria uma



92
redug¢do de 800 L de efluente destinados a ETE. No entanto, no caso da programacdo de
produgdo, faz-se dois tanques em seqii€ncia em dois dias diferentes, sendo a economia de

aguas de lavagens que retornam ao processo, de 400 L por semana.

Das aguas de lavagem do misturador de po, com a programacao de producdo, os
produtos sendo fabricados em seqiiéncia de compatibilidades, ha necessidade de lavagem uma

unica vez por dia ao contrario de trés vezes que era o usual.

Quanto aos derramamentos provenientes do envase de embalagens de 5 L de
produtos espumados, os operadores inicialmente foram treinados para que passassem a
realizar o envase com mais cautela quando a quantidade do liquido com espuma se
aproximasse do gargalo da bombona, diminuindo assim a quantidade de produto acabado
lancado na ETE. Mais tarde colocou-se em pratica a utilizagdo de uma mangueira com o
comprimento igual a altura do bujao de 5 L. Esta mangueira uma vez encaixada no bocal da
bombona, vai até o fundo, e a embalagem passa a ser cheia de baixo para cima, diminuindo

assim a formagao de espuma e o conseqiiente derramamento do produto no piso da fabrica.

Para os derramamentos no setor de armazenagem e separacdo de matérias-primas, os
operadores foram treinados sobre os cuidados a serem tomados na operacdo que causam
diminuicao do desperdicio e contaminacdo da suas area de trabalho. O ideal seria adotar como
regra a medida de indices de aproveitamento das matérias-primas e materiais de trabalho, mas

isso serd um trabalho futuro de conscientizagdo da propria diretoria da empresa.

As Tabelas 21 e 22 a seguir, apresentam as caracteristicas do efluente gerado nas

duas semanas em que producdo ocorreu sem prévia programacdo e nas duas semanas com
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planejamento da produgdo. Sem prévia programagao (Tabela 21), na primeira semana, apds o
tratamento, houve o enquadramento de somente dois parametros, sendo eles o nitrogénio total
e os soOlidos sedimentaveis. Na segunda semana, apds o tratamento, houve somente

enquadramento dos parametros 6leos e graxas e solidos sedimentaveis.

Tabela 21

Parametros fisicos e quimicos do efluente bruto e tratado, nas semanas sem prévia
programacao de produgao.

Parametros 1* Semana 2* Semana Padrao

Fisico-quimicos | Efluente Efluente Efluente Efluente Emissao
Bruto Tratado Bruto Tratado

pH 12,27 6,5 12,15 6,5 6,0 - 8,5
DBOs(mg L™) 5215 1784 2615 636 <200
DQO (mg L) 15591 5674 9000 2167 <450
Ptotal mgL™") | 24,35 3,9 2,08 1,82 <1,0
N total (mg L™) 59.6 8,7 63,1 18,9 <10
OG (mgL™) 168 28 <10 <10 <10
Surf (mg L™) 198,7 118,0 88,6 29,2 <20
S Sed (mL L™) 1,2 1 <0,1 <0,1 <1
SS (mg L™ 3267 380 45 250 <200

Com prévia programacgdo (Tabela 22), pode-se evidenciar resultados bem mais
baixos para o efluente bruto em relacdo a média geral obtida na empresa. Na terceira semana,
apos o tratamento, houve enquadramento em relagdo a DBO, nitrogénio, 6leos e graxas,
surfactantes, solidos sedimentédveis e solidos suspensos. Na quarta semana, o efluente atendeu
a DBO, DQO, nitrogénio, 6leos e graxas, surfactantes, solidos sedimentaveis e solidos
suspensos. Os parametros que ficaram fora, aproximam-se muito do padrdo de emissdo

exigido pelo 6rgao ambiental.
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Tabela 22

Parametros fisicos e quimicos do efluente bruto e tratado, nas semanas com prévia
programacao de produg¢ado

Parametros 3% Semana 4* Semana Padrao

Fisico-quimicos | Efluente Efluente Efluente Efluente Emissao
Bruto Tratado Bruto Tratado

pH 12,54 8,01 12,46 7,42 6,0 8,5
DBOs(mg L™) 2095 160 2640 58 <200
DQO (mg L™ 6250 465 7524 173 <450
P total (mg L™) 71,22 1,53 44,19 2,7 <1,0
N total (mg L™) 92,0 7,0 94,6 4,89 <10
OG (mgL™) 39,0 <10 19,6 <10 <10
Surf (mg L™) 210,6 0,14 66,09 1,29 <2,0
S Sed (mL L™) 10 <0,1 <0,1 <0,1 <200
SS (mg L™) 256 76 67 62 <1

Outro aspecto interessante ¢ a relagdo DBO/DQO, para o efluente tratado, que varia
de 0,29 a 0,33, que conforme Braile e Cavalcanti (1993), fica na faixa onde pode ocorrer

degradacao biologica, desde que haja aclimatacao ou inducao dos microrganismos.

A Tabela 23 apresenta um comparativo entre as quantidades de cargas poluidoras,
expressas em unidade de tempo e unidade produzida, gerada pela empresa, sem programagao
da produgdo e com prévia programacdo da produgdo. Pode-se observar que, para a maioria
dos parametros, carga de poluentes levada para a ETE foi reduzida com a programacao prévia
da produgdo. Isso permitiu uma eficiéncia melhor da ETE, fazendo com que a carga de

poluentes lancada na rede pluvial ptblica fosse também bastante reduzida.
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Assim, verifica-se que o potencial poluidor da empresa ¢ bem maior quando esta

opera sem uma programagdo prévia de producdo. Evidencia-se mais uma vez, que o
estabelecimento de uma rotina de programagado da produgdo pode reduzir a carga poluidora, o
que facilitaria a operacdo da ETE e os resultados obtidos no monitoramento desta

encaminhariam-se para a especificagdo exigida pelo 6rgdo.

Tabela 23

Carga de poluente média na estagdo de tratamento de efluentes considerando as atividades
sem programac¢ao prévia e com programagao prévia

Sem programacao prévia Com programagao prévia
Parametros Efluente Bruto | Efluente Tratado | Efluente Bruto | Efluente Tratado

DBOs (g/dia) 31320 9680 14205 654
DQO (g/dia) 98364 31364 41322 1914
P total (g/dia) 106 23 346 13

N total (g/dia) 490 110 560 36

OG (g/dia) 712 152 176 <60
Surf. (g/dia) 1149 589 830 4

SS (g/dia) 13248 2520 969 414
S. Sed. (mL/dia) 4,8 2 30 <03

5.4 Estudos em laboratorio para melhorias da ETE

Com o objetivo de alcangar os padrdes de emissdo de efluentes liquidos exigidos
pelo o6rgdo ambiental, foram desenvolvidos véarios estudos em laboratério que serdo
apresentados a seguir. Deve-se ressaltar, que estes estudos foram realizados com amostras do
efluente bruto adquirido em época que a estacdo de tratamento de efluentes trabalhava sem

prévia programagao da producao.
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O agente coagulante estudado para o tratamento industrial da empresa de saneantes e
domissanitarios foi o polissulfato de aluminio, comercializado na forma liquida, devido a este
jé estar sendo utilizado na ETE desde sua implantag¢ao. Estudou-se, também, como alternativa
o sulfato de aluminio, comercializado na forma po6. Este apesar de apresentar resultados
satisfatorios e custo reduzido, gera dificuldades na operacdo, pois necessita uma prévia
dilui¢do, caso contrario pode ocasionar obstru¢do das bombas, além de gerar uma quantidade
maior de lodo, aumentando o custo com a disposi¢do e dificultando o armazenamento deste na

fabrica.

A experiéncia na ETE da Empresa demonstra que a dosagem minima para que ocorra
a coagulagdo das particulas suspensas ¢ de 12 g/L de polissulfato de aluminio. Ainda, algumas
coletas do efluente que apresenta uma carga de poluente mais elevada, exige dosagens de
coagulantes mais altas (de até 22 g/L de polissulfato de aluminio). Foi adotada a concentrag¢ao
de 20 g L' para ser utilizada no tratamento de efluentes nestes estudos em laboratério. O
mesmo ocorreu com as dosagens do polimero anidnico. Foram avaliadas dosagens de 2 g/L, 4

g/L e 6 g/L, das quais adotou-se a concentracao de 4 g/L.

As informagdes de literaturas indicam que para obter-se bons resultados com
coagulantes como polissulfato de aluminio, o pH ideal do meio deve estar entre 5,5 e 6,5.
Porém, para fins praticos adotou-se 6,5, uma vez que o efluente deve ser lancado de acordo
com a licenca de operacdo da empresa, na faixa entre 6,0 ¢ 8,5. Devido a elevada
concentragdo de polissulfato de aluminio utilizada, o pH do efluente fica em torno de 4,
devido a isso se faz necessario a utilizagdo de um regulador de pH, neste caso ¢ um formulado

a base de hidroxido de calcio e carvao ativo, denominado Aquafil HCA.
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Resultados obtidos nos ensaios de coagulacao-floculacdo; adsor¢ao-coagulacao-floculagao e
coagulacdo-floculacdo-adsorcao

Coagulagdo| Adsorg¢ao- Coagulacao-

Parametros | Efluente | -floculagdo | coagulagdo- | floculagdo-adsor¢do Padrio

Fisico-quimicos | Bruto (D floculagao €) Emissdo
(2) po granulado

pH 12,3 6,5 7,2 7,3 7,9 6,0-8,5
DBOs(mg L™) 5.215 2.620 1.784 2.370 2.140 <200
DQO (mg L™ 15.591 7.814 5.674 7.074 6.392 <450
Ptotal mgL™") | 24,35 2,09 3,90 4,13 1,80 <10
Ntotal mgL™')| 59,6 38,2 8,7 22,2 33,6 <10
OG (mgL™) 168 43 28 15 59 <10
Surf (mg L) 198,0 117,7 118,0 108,1 144,7 <20
SS (mg L™ 3.267 414 380 120 160 <0,1
S.Sed (mL L™ 1,2 <0,1 1 0,2 <0,1 <200

Notas:

(1) 20 g/L de polissulfato de aluminio e 4 g/L. de polimero anionico.

(2) 2 g/L de carvao ativado, 20 g/L de polissulfato de aluminio e 4 g/L de polimero anidnico.
(3) 20 g/L de polissulfato de aluminio, 4 g/L. de polimero anidnico e 2 g/L. de carvédo ativado em po
ou granulado.

A Tabela 24, acima, mostra os resultados do tratamento do efluente em trés distintas

situacdes: a) Coagulacao-floculacdo (com polissulfato de aluminio e polimero floculante); b)

Adsor¢ao-coagulagdo-floculagdo (com carvado ativado, polissulfato de aluminio e polimero

floculante); c¢) Coagulagdo-floculagdo-adsor¢do (com polisulfato de aluminio, polimero

floculante e carvao ativado em pd) e (com polissulfato de aluminio, polimero floculante e

carvao ativado granulado). Os parametros analisados foram pH, DBOs, DQO, fésforo total,

nitrogénio total, 6leos e graxas, surfactantes, sdlidos suspensos e s6lidos sedimentaveis.
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Percebe-se que, somente com o tratamento de coagulagdo-floculagdo, houve uma
diminui¢do nos resultados de todos os parametros, chegando a 90% de remog¢ao de fosforo
total e 50 % a redugdo da DBOs ¢ DQO. As Figuras 36 ¢ 37 mostram respectivamente o
efluente sendo tratado e o resultado da clarificacdo do efluente apds o tratamento fisico-

quimico por coagulacdo-floculacao.

Figura 36 — Fotografia do efluente sendo tratado fisico-quimicamente

Figura 37 — Fotografia mostrando efluente tratado fisico-quimicamente
por coagulagao-floculagao
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Ainda, a Tabela 24 evidencia que, com o processo de tratamento por adsorgao-
coagulagao-floculagdo, ou seja, com carvao ativado sendo adicionado na etapa que antecede
ao tratamento fisico-quimico, obteve-se melhores resultados para DBOS, DQO, 6leos e graxas

e nitrogénio total.

Outra alternativa estudada foi o processo de coagulagdo-floculagdo-adsor¢do, com a
adicdo de carvao ativado em pd e granulado apds o tratamento fisico-quimico. Nesta
seqiiéncia de adi¢do de reagentes, conforme resultados da Tabela 24, reduziu-se mais 6leos e

graxas, surfactantes e fosforo total.

Comparou-se também os dados entre o carvao ativado em p6 e o carvao ativado
granulado. Com o carvao em pd, obteve-se melhores resultados para DBOS, DQO e foésforo
total. J4 com o carvao granulado obteve-se melhores resultados para o nitrogénio total, 6leos e

graxas e surfactantes.

Avaliando-se os resultados obtidos, conclui-se que a adicdo de carvao ativado,
independentemente da ordem de adigdo, promove melhorias na qualidade do efluente tratado.
A adigdo de carvao em pé na etapa que antecede a coagulagdo-floculagdo facilita a operagao,
pois com a posterior coagulagdo-floculagdo ocorre a sua sedimentagdo e conseqiiente retirada
junto ao lodo formado. Entretanto, ha de uma grande quantidade de um lodo misto, que deve
ser descartado. A adi¢do de carvao ativado em pd apods a coagulacio-floculacdo apresenta
como vantagem o aproveitamento das propriedades do carvdo ativado na remocdo dos
poluentes residuais do processo de coagulagdo-floculagdo, porém a desvantagem ¢ a
necessidade de uma etapa posterior de separacdo solido-liquido. O uso do carvdo ativado

granulado apos a coagulacdo-floculagdo, pratica empregada na planta industrial, oferece a
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facilidade de operagao em filtros comerciais. Porém, o carvao ativado granulado apresenta
menor area superficial disponivel para a remocdo dos poluentes, saturando antes do que o

carvao ativado em po.

A Tabela 25 mostra os resultados do tratamento do efluente através de processo
fisico-quimico de coagulagdo/floculagao (com polissulfato de aluminio e polimero anidnico)
com posterior adsor¢do por carvao ativado em pd variando-se as quantidades de carvao
adicionado. Os parametros analisados foram pH, DBOS5, DQO, foésforo total, nitrogénio total,

Oleos e graxas, surfactantes, solidos suspensos, solidos sedimentaveis.

Tabela 25

Resultados obtidos nos ensaios coagulagao/floculacdo, seguido de adsor¢ao por carvao
ativado em po nas quantidades crescentes de 2 g/L, 5 g/L e 10 g/L.

Parametros Efluente | Coagulacao- Coagulagao-floculagao Padrao
Fisico-quimicos | Bruto floculagdo (1) |Ads 2 g/L| Ads 5g/L |Ads 10 g/L | Emissdo
pH 12,2 6,6 8,1 8,3 8,8 6,0 - 8,5
DBOs(mg L™ 2.300 620 660 748 655 <200
DQO (mg L™ 6.857 1.843 1.971 2.229 1.950 <450
Ptotal mgL™") | 45,14 1,71 0,22 0,35 0,47 <10
Ntotal (mgL")| 61,4 27,9 31,0 33,8 29,6 <10
OG (mg L™ 28 <10 <10 <10 <10 <10
Surf (mg L) 8,21 0,07 0,08 0,10 0,06 <20
SS (mg L™) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
SSed(mL L") | 450 48 44 210 48 <200

Nota: (1) 20 g/L de polissulfato de aluminio, 4 g/L de polimero anidnico

Através dos resultados obtidos na Tabela 25, verifica-se que nao houve uma reducdo

proporcional dos resultados desejados em consideracdo a quantidade de carvao ativado
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adicionado. Além disso, a adi¢do de carvao ativado em pd, implementada na ETE na fase
final do tratamento, traria dificuldades praticas para sua retirada, pois teria que ser realizada
uma nova floculagdo para separagdo entre o carvao ativado em po6 adicionado e o efluente

liquido.

A Tabela 26 apresenta os resultados do tratamento do efluente através de processo
fisico-quimico de adsor¢ao-coagulagdo-floculagdo (com carvao granulado, polissulfato de
aluminio e polimero anidnico) seguido de tratamento por fotocatalise heterogénea. Os
parametros analisados foram pH, DBOS5, DQO, fosforo total, nitrogénio total, 6leos e graxas,
surfactantes, solidos suspensos, so6lidos sedimentaveis. Nao foram determinados oOleos e
graxas ¢ DBOS, para o sistema com luz natural, pois a quantidade de amostra tratada era

inferior a necessaria para execucao da analise.

Tabela 26

Resultados obtidos nos ensaios de adsor¢do-coagulacao-floculacdo seguido de fotocalise
heterogénea com e sem aplicacdo de UV

Parametros Efluente tratado por Adsor¢do- |TiO,/UV | TiO,/Luz Nat Padrao
fisico-quimicos coagulacdo-floculagao (1) Emissao
pH 7,6 7,6 - 6,0 -85
DBOs(mg L™ 4.370 3.655 - <200
DQO (mg L) 13.095 10.952 9.143 <450
P total (mg L) 1,46 2,67 2,53 <1,0
N total (mg L™) 42,3 29,5 33,6 <10
OG (mg L™ 40 <10 - <10
Surfactante (mg L'l) 389,9 90,3 280,8 <2,0

Nota: (1) 2 g/L de carvéo ativado granulado, 20 g/L de polissulfato de aluminio, 4 g/L de polimero anidnico.
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Os resultados obtidos, para uma amostra do efluente bruto coletado na empresa,
previamente tratada pelo processo de adorsdo-coagulacao-floculagido e submetida a tratamento
de fotocatalise heterogénea com ativagdo de TiO, por radiacdo UV e por luz natural, mostram
que o processo ¢ atuante na reducdo de DBO, DQO e surfactantes. Em especial, houve uma

redugdo marcante na concentragdo de surfactantes, quando empregada radiagdo UV artificial.

A Tabela 27, a seguir, apresenta os resultados obtidos de um efluente industrial bruto
que foi tratado por adsor¢do-coagulagdo-floculagio (com carvdo ativado granulado,
polissulfato de aluminio e polimero floculante) e misturado com o esgoto cloacal da empresa
na propor¢ao de 8,0:1,54 mais 3,33% de lodo fresco, calculado sobre o volume total de
amostra do efluente obtido. Os parametros analisados foram pH, DBOs, DQO, fésforo total,
nitrogénio total, 6leos e graxas, surfactantes, sélidos suspensos, sélidos sedimentaveis,

coliformes termotolerantes e coliformes totais.
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Resultados obtidos nos ensaios de adsor¢do-coagulacao-floculagdio misturados com esgoto
sanitario e inoculante bacteriano

Parametros Efluente Esgoto Adsor¢ao-coagulagdo- Padrao
Fisi o Bruto Sanitario floculagao (1) Emissao
1S1CO-quImicos
Tratamento Bioldgico

pH 12,27 7,14 7,46 6,0 —8.,5
DBOs(mg L™) 5215 434 780 <200
DQO (mg L™ 15591 1168 2103 <450
P total (mg L) 24,35 15,41 1,85 <1,0
N total (mg L™) 59,6 64,5 21,8 <10
OG (mgL™) 168 25 <10 <10
Surf (mg L™) 198,72 8,64 62,79 <2,0
SS (mg L™) 3267 450 73 <0,1
S Sed (mL L™) 1,2 6 <0,1 <200
Coliformes fecais
NMP/100mL - 5,0x10’ 1,6x10’ <3000
Coliformes totais
NMP/100mL - 5,0x10’ 1,6x10’ <3000

Nota: (1) 2 g/L de carvao ativado granulado, 20 g/L de polissulfato de aluminio, 4 g/L de polimero anidnico

Verifica-se, pelos dados obtidos na Tabela 27, que os valores residuais de DQO e
DBO sao similares aos obtidos pelo processo fisico-quimico, expressos na Tabela 25,
demonstrando que o tratamento biologico do efluente, mesmo misturado ao esgoto doméstico,
¢ incerto. Esse resultado ¢ coerente com os valores da obtidos nas relagdes DBO/DQO, que
demonstram que o efluente pode ser tratado biologicamente, desde que as bactérias sejam

aclimatadas. Outro dado importante ¢ o alto valor das bactérias do grupo coliforme, que,
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mesmo apos 2 dias de aeracdo e 1 de sedimentagdo, apresentam-se ainda viaveis, mostrando
que as microrganismos ndo morreram em contato com o efluente industrial. Deve-se ressaltar
que este foi um teste preliminar, e que qualquer alternativa de implantagdo de tratamento

biologico deve ser cuidadosamente analisada.

5.5 Consideragoes Finais

Durante muito tempo, o tratamento do efluente da empresa estudada foi considerado
pela Empresa como sendo de dificil tratabilidade. Entretanto, os resultados obtidos neste
trabalho demonstram que o enquadramento do efluente dos padrdes de emissdo € possivel,
mas esfor¢cos devem ser realizados em varias frentes, principalmente no processo produtivo.

Duas concepgdes sdao sugeridas para o destino final dos efluentes e estdo
apresentadas na Figura 38. Estas sdo:

- Tratamento em conjunto do efluente industrial com o efluente sanitario;

- Tratamento em separado do efluente industrial do efluente sanitario.

Na primeira concepgdo, ¢ fundamental a implantacdo de um sistema de gestdo
ambiental mais limpa no processo produtivo. O tratamento de efluentes fisico-quimico podera
ser o mesmo ja instalado na Empresa. Entretanto, sugere-se novas investigagdes, como, por
exemplo, um pré-tratamento com o0zonio, que poderia reduzir a carga organica ¢ aumentar a
biodegradabilidade. O tratamento bioldgico também deve ser cuidadosamente investigado.
Poderé ser realizado com lagoas aeradas, mas ¢ importante incluir no projeto uma etapa

desinfec¢do, para a eliminacdo das bactérias do grupo coliforme.

Na segunda concepcdo, vale também as mesmas recomendagdes para 0 processo

produtivo e ao processo fisico-quimico de tratamento. Entretanto, o esgoto cloacal podera ser
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tratado em separado por um sistema de tanque séptico e filtro anaerdbio, nos termos da NBR

7229 (1987).

1* Concepgdo — Mistura de Fluxos — Efluente Industrial e Esgoto Sanitério

Implantagao de T o —
programa de ratamenEo 151co—qu1~mlco T‘ratan'lento
x s 1 ' Coagulagao/Floculacao e > biologico —>
producao mais limpa ~
Adsorcao
no processo
Descarte

Esgoto sanitario

2% Concepgao — Separacdo dos Fluxos — Efluente Industrial e Esgoto Sanitario

Implantacdo de Trat o fisi .

roorama de ratamento 11s1co-quimico
procgiu 30 mais limpa ' Coagulagao/Floculacao e
P ¢ P Adsorcao
NO Processo Descarte

Tratamento por sistema tanque
1HAT1 . rq o

Esgoto sanitario — | séptico-filtro anaerébio

Figura 38 — Concepgdes de tratamento e geragdo de efluentes liquidos para a
empresa estudada.



CONCLUSOES

Este trabalho permitiu caracterizar o efluente industrial e avaliar o desempenho
da ETE. Verificou-se também, que através de procedimento simples no processo
industrial, ¢ possivel minimizar a geracdo de efluentes. Alternativas para a
complementacdo do tratamento de efluente também foram avaliadas. Pode-se chegar,

assim, as seguintes conclusoes:

e O efluente gerado na empresa de saneantes domissanitarios estudada provém das
operacdes de lavagem de baldes, containers, pallets, bombonas, pisos e tanques
misturadores de pos. Sdo gerados cerca de 8 m*/dia de um efluente com um pH
alcalino, com uma elevada carga organica, rico em nitrogénio e fosforo e com

uma alta concentragao de surfactantes.

e A estacdo de tratamento de efluentes da Empresa operou inicialmente por um
sistema de coagulacdo/floculagdo e posteriormente por coagulacao/floculagdo
seguido por uma etapa de adsor¢cdo em carvao ativado granulado. O uso do
sistema do filtro de carvao ativado promoveu melhorias em alguns parametros

de qualidade da 4gua. Entretanto, em ambos os casos, a qualidade do efluente
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final ndo atinge os padrdes de emissdo exigidos pela Secretaria do Meio
Ambiente de Porto Alegre, principalmente em relacdo aos parametros DQO, P,

N e surfactantes.

A implantacdo de um sistema de producdo mais limpa, através da programacao
prévia do processo produtivo, e aplicagdo de novos procedimentos durante as
operagdes de envase permitiu que a geragdo de efluentes diminuisse de 8 m’/dia
para 6 m’/dia. A carga de poluente na ETE baixou significativamente,
permitindo uma melhor eficiéncia da estagdo de tratamento de efluentes. Assim,
foi possivel atingir, ou ficar muito proximo, dos padrdes de emissdo para todos

0s parametros.

O estudo das alternativas de tratamento também comprovou que o tratamento
fisico-quimico de coagulagao/floculacao ¢ mais eficaz quando seguido de um
tratamento de adsor¢do por carvao ativado. A fotocatdlise heterogénea com
aplicacdo de luz UV como forma de polimento ao efluente reduz
substancialmente a quantidade de matéria organica e surfactantes presentes no
efluente. Os valores da relagdo DBO/DQO, para o efluente tratado, que varia de
0,29 a 0,34, fica na faixa onde pode ocorrer degradagao biologica, desde que
haja aclimatag@o ou indug¢ao dos microrganismos. Esse fato abre a possibilidade
de realizar o tratamento bioldgico do efluente industrial, misturado ou nao ao

esgoto cloacal gerado na empresa.
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Sugere-se que a Empresa realize os estudos e implemente as acdes a seguir
listadas como parte de um programa de melhoria constante dos niveis de agentes
poluidores em seus efluentes:

e Implantacdo a longo prazo de um programa de producdo mais limpa na empresa;
com acompanhamento dos efeitos na estacdo de tratamento de efluentes via
controle estatistico de processo (CEP). Avaliar também os beneficios

econdmicos de tal pratica.

e Estudar a aplicagdo do processo de ozonizacdo como um pré-tratamento a
unidade fisico-quimica instalada. Avaliar a reducao em termos de carga organica

e da biodegradabilidade do efluente.

e Realizacdo de estudos basicos para o dimensionamento de um sistema bioldgico

de tratamento de efluentes como uma etapa complementar ao tratamento fisico-

quimico.

e Realizacdo de estudos de quantificagdo e caracterizagdo do lodo gerado na ETE.
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APENDICE A

Relagdo das principais matérias-primas empregadas no processo produtivo

Nome Comercial

Nome Quimico

Acido Acético Glacial 99%
Acido Fosforico 85%
Acido Glucénico 50%
Acido Graxo de Babacu
Acido Nitrico 54%

Acido Oleico

Acido Sulfonico 96%
Acusol 445

Barrilha Leve
Bicarbonato de Sédio
Borax decahidratado
Butilglicol

Cloreto de Sodio extrafino

Alkolan PK 2H

Dietanolamina
Etilenoglicol
Dowanol DPM
Etildiglicol

Etilglicol

Formol inibrido 37%
Genaminox LA
Glicerina bi-destilada
Gluconato de Sodio
Amonia Quaternaria

Amonia Quaternaria

Hexileno glicol
Hipoclorito de Sodio

lodo ressublimado

Acido Acético Glacial

Acido Fosforico

Acido Glucénico

Acido Graxo de Babacu

Acido Nitrico 54%

Acido Oleico

Acido Linear Alquilbenzeno Sulfonico
Solugdo aquosa de acido poliacrilico
Carbonato de Sodio

Bicarbonato de Soédio

Tetraborato decahidratado de Sodio
Eter Monobutilico do Monoetilenoglicol
Cloreto de Sodio

Dietanolamida de acido graxo

2,2 Dihidroxidietilamina

1,2 - Etanodiol

Dipropileno Glicol Monometil Eter

Eter monoetilico do dietilenoglicol

Eter monoetilico do Monoetilenoglicol
Aldeido formico

Oxido de Lauril Dimetilamina
1,2,3-Propanotriol

Sédio 2,3,4,5,6, pentahidréxi-hexanoato
Cloreto de Alquil Dimetil Benzil Amonio

Cloreto de n-alquil dimetil benzil amdnio
Cloreto de n-alquil dimetil etil benzil
amonio

2-metil-2,4-pentanodiol

Hipoclorito de Sodio

lodo
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Nome Comercial

Nome Quimico

Kathon CG

Per6xido de Hidrogénio 50%
Lauril éter sulfato de Sodio
Metabissulfito de Sodio
Metassilicato de Sédio
Monoetanolamina

Oleo de Coco

Oleo de Pinho

Oleo de Soja Refinado
Perborato de Sodio

Potassa Caustica em escamas

Praepagen CP

Tensoativos anidnicos
Silicato de Sodio alcalino
Soda Caustica 50%

Soda Caustica 98% Escamas
Sulfato de S6dio Anidro
Tolueno Sulfonato de Sodio

Trietanolamina
Trilon B
Tripolifosfato de Sodio

Triton CG110

Varsol

5-Cloro-2metil-4-isotiazolin-3-ona
2-Metil-4-4isotiazolin-3-ona
Peroxido de Hidrogénio

Lauril éter sulfato de sodio
Dissulfito de Sodio

Metassilicato de Sodio
Monoetanolamina

Oleo de Coco

Oleo de Pinho

Oleo de Soja

Perborato de Soédio

Hidroxido de Potéassio 98%

Cloreto de dialquil dimetil amoénio em
etanol

Nonilfenol etoxilado

Silicato de Sodio

Hidroxido de Sédio + H,O
Hidroxido de Sédio

Sulfato de Sodio

Metilbenzeno sulfonato de sddio
2,2°,2”" — Trihidroxi, Aminotrietanol
etilamina

EDTA - Etilenodiaminotetraacetato
tetrassodico

Tripolifosfato de Sédio

Surfactante alquil glucosideo

Mistura de Hidrocarbonetos de petroleo




