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Resumo da Dissertacdo apresentada ao PPGEP/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Engenharia de Processos (M. Eng.)

O REDUCAO DE CUSTOS E AUMENTO DA EFICIENCIA NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS: ESTUDO DE CASO EM
UMA EMPRESA DO SEGUIMENTO DE EMBALAGENS DO POLO
INDUSTRIAL DE MANAUS - PIM

Priscila Bentes Damasceno

Setembro/2021

Orientadores: José Antonio da Silva Souza
Edinaldo José de Sousa Cunha

Area de Concentracdo: Engenharia de Processos

As industrias de embalagens de papeldo ondulado representam uma alta capacidade
poluidora por utilizar tintas em seus processos de fabricacdo convencional. Por sua vez,
o tratamento do efluente gerado nessas industrias deve ser eficiente, de modo a
promover a remoc¢do dos poluentes constituintes das tintas, evitando que estes cheguem
aos corpos receptores. Pois, quando incorporados as aguas de abastecimento ofereceram
riscos a saude. Afim de mitigar estes riscos o presente trabalho se prop@e a identificar
por meio de um diagnostico aumentar a eficiéncia do sistema atual adotado pele estacdo
de tratamento de efluente industrial (ETEI) de uma inddstria de papel ondulado, com
proposito de aumentar a qualidade do efluente final, bem como reducdo do custo
inerente ao descarte do residuo sélido gerado pelo tratamento (lodo). Foram realizadas
intervencdes de ordem fisica estrutural, como instalacdo de escadas de acesso e
ampliacdo e manutencédo de tanques, coletas na entrada e saida do sistema para analises
das caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto e tratado. Com implantacdo da
proposta de otimizacdo do sistema, teve-se aumento na velocidade e capacidade diaria
de tratamento, o que permitiu diminuir o acimulo de efluente bruto em reservatério. As
analises fisico-quimicas do efluente tratado evidenciaram que todos 0s parametros

estudados inclusive de DBO e DQO estabelecido legalmente foram atingidos com o
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tratamento, sendo possivel atender as resolu¢cbes do CONAMA 357/05, Art. 34 e
CONAMA 430/11. Além disso houve em média, diminuicdo de 71% para cerca de 10%
da umidade final do lodo e consequentemente significativa reducdo com os custos de

descarte.
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Abstract of Dissertation presented to PPGEP/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master in Process Engineering (M. Eng.)

COSTS REDUCTION AND INCREASED EFFICIENCY IN INDUSTRIAL
EFFLUENTS TREATMENT. CASE STUDY AT A PACKAGING COMPANY
FROM THE INDUSTRIAL POLE OF MANAUS

Priscila Bentes Damasceno

Setember/2021

Advisors: José Antonio da Silva Souza

Edinaldo José de Sousa Cunha

Research Area: Process Engineering

The corrugated cardboard packaging industries represent a high polluting capacity by
using inks in their conventional manufacturing processes. In turn, the treatment of the
effluent generated in these industries must be efficient, in order to promote the removal
of the pollutants that make up the paints, preventing them from reaching the receiving
bodies. Because, when incorporated into the water supply, they offered health risks. In
order to mitigate these risks, the present work proposes to identify, through a diagnosis,
to increase the efficiency of the current system adopted by the industrial effluent
treatment station (ETEI) of a corrugated paper industry, with the purpose of increasing
the quality of the final effluent, as well as reducing the cost inherent to the disposal of
solid waste generated by the treatment (sludge). Structural physical interventions were
carried out, such as the installation of access stairs and expansion and maintenance of
tanks, collections at the inlet and outlet of the system for analysis of the physical-
chemical characteristics of the raw and treated effluent. With the implementation of the
system optimization proposal, there was an increase in the speed and daily treatment
capacity, which allowed reducing the accumulation of raw effluent in the reservoir. The
physical-chemical analyzes of the treated effluent showed that all the parameters
studied, including the legally established DBO and DQO, were achieved with the
treatment, making it possible to comply with the CONAMA resolutions 357/05, Art. 34
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and CONAMA 430/11. In addition, there was, on average, a decrease from 71% to
about 10% of the final sludge moisture and, consequently, a significant reduction in

disposal costs.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Atualmente como a demanda demografica em crescimento desordenada e o
crescimento industrial e tecnoldgico disparando em todos os sentidos e formas, os
despejos domésticos e industriais dos mais diversos segmentos tornaram-se cada vez
mais frequentes, trazendo para a nossa realidade a poluicdo hidrica, em especial nas
industrias de tintas (GIORDANO, 2004).

As tintas sdo mistura de compostos, que ao serem aplicadas sobre uma superficie
forma uma pelicula utilizada tanto para protecdo como para imprimir ideias em forma
de artes (MELLO e SUAREZ, 2012). Na tinta ha diferentes compostos com funcdes
especificas, dentre elas estd o binder (SILVA, 2011), que tem a finalidade de proteger a
area impressa. Outros compostos presentes na tinta sdo: os corantes e pigmentos (com a
finalidade de gerar a cor na tinta, sendo que ha uma grande diferenca entre eles em sua
solubilidade, enquanto os pigmentos sdo compostos insolUveis, 0s corantes sdo
compostos sollveis), as cargas (que ddo caracteristicas especificas a tinta), os aditivos
(usados para conservante durante sua estocagem, e os catalisadores utilizados para
acelerar e reduzir o tempo para a formacéo do filma) e os solventes (facilita a aplicagéo
da tinta ao baixar sua viscosidade do material) (GUARATINI e ZANONI, 2000).

Os primeiros relatos sobre a utilizacdo de tinta estdo associados a pintura em
paredes rochas, conhecidas ou comumente chamadas de pinturas rupestres (ARNT,
2002). Essa era uma técnica utilizada por sociedades ndbmades ndo se sabendo bem o
porqué do objetivo, podendo ser muito provavelmente uma forma de expressao artistica.
Um dos primeiros relatos sobre o uso das tintas como protecao artificial foi evidenciada
pelos povos fenicios, que a usavam para proteger usas embarcacdes de madeiras
(ARNT, 2002). O tempo nos mostra que cada vez mais a tinta é utilizada como protecéo
de superficies, sendo que as atuais industrias de tintas estdo voltadas para o mercado
destinado a arte, ou seja, proteger e embelezar.

Com o aprimoramento das técnicas de desenvolvimento industrial, os processos
se tornaram agressivos em relacdo ao uso de compostos quimicos (ROCHA et al.,
2009).

Muito do que se conhece hoje como técnicas de producdo de pigmentos, tintas e

vernizes esta associada a revolucdo industrial, sendo assim, com a evolucédo tecnolégica



no século XX, os conhecimentos, metodos e técnicas acerca do processo de fabricacao
de pigmentos, tintas e vernizes se evoluiram sem parar até se chegar as tintas a base de
agua (SOUZA, 2015).

As industrias de tintas, que no inicio utilizavam um processo artesanal e com uso
apenas de corantes naturais, hoje dispdem de inUmeros corantes sintéticos que ndo séo
biodegradaveis, dificultando o tratamento dos efluentes gerados, mas essas aplicaces
sdo decorrentes do proprio mercado consumidor que esta exigindo embalagens com
impressdes mais intensas, sofisticadas e resistentes (HAMMES, 2004).

O volume utilizacdo de agua no processo industrial de impressao de embalagens
de papeldo ondulado é muito representativo (CASTANHO, 2006); a palavra reutilizar é
pouco colocada em prética, ndo se veem processos com reutilizacdo de agua tratada,
ainda que se deva considerar o0 processo extremamente complexo de manufatura de
embalagens deste segmento (NICOLETTI, 2002).

O papeldo ondulado precisa ser analisado com muito cuidado devido as suas
peculiaridades. Trata-se de um processo de manufatura considerado “Commodities”
(baixo valor agregado de seus produtos e necessidade de grande escala de producéo)
que rejeita ao maximo a utilizacdo de celulose fibra longa na fabricacédo de seus papéis,
em razao da necessaria importacdo desta matéria-prima, substituindo-a pela fabricacéo
de papéis reciclados locais (custo mais barato), mas que obriga as fabricas a conviverem
com um percentual de refugo consideravelmente maior em sua producdo, menor
resisténcia mecanica nos produtos fabricados, maior absorcdo de umidade e de consumo
das proprias tintas, em um processo que nao permite “Zero Defeitos”, tendo em

contrapartida excessiva exigéncia de qualidade por seus clientes habituais.

1.1 - MOTIVACAO

Atualmente uma das maiores preocupacgdes das empresas e industrias de tinta
sd0 0s impactos que seus processos podem gerar no meio ambiente. O crescimento
industrial gera problemas ambientais decorrentes da eliminacdo dos rejeitos toxicos,
provenientes de subprodutos gerados de um processo (GOLDEMBERG e LUCON,
2007; JIMENEZ, 2011). Para alguns autores (FARIAS e FAVARO, 2011;
LENARDAO et al., 2003) um dos assuntos mais importantes em controle de poluic&o é
a eliminacdo de produtos toxicos, que tem levado cientistas e pesquisadores a buscar

novas técnicas e ferramentas afim de minimizar ou mitigar a toxicidade dos efluentes



solidos, liquidos e gasosos formados, sempre observando o que determinam as
regulamentacdes e legislacdes voltadas a protecdo ambiental.

O processo de fabricacdo e impressdo de embalagens de papeldo ondulado tem
sido bastante questionado quanto aos cuidados referentes aos residuos gerados, que
podem ser produzidos das mais diversas formas, tanto dos insumos utilizados, matéria-
prima, embalagens dos produtos quimicos utilizados, e em destaque o bem natural mais
valioso a 4gua (GALDIANO, 2006). Em geral, os mais preocupantes sdo as emissoes de
efluentes liquidos e os residuos solidos (lodo de tinta).

A maior fonte de geracdo de efluentes liquidos em uma industria de impressédo
de embalagens esta na lavagem das maquinas de impressdo, ou seja, em todo o setup de
maquina, ha necessidade de ser realizar uma lavagem de todo o sistema de impressdo da
maquina, e também no cliché (chapa gravada de fotopolimero, usadas para impressao de
textos e imagens) (GALLON et al, 2008; SCHENINI, 1999; WEBER et al., 2010B).

As legislacBes brasileiras (CONAMA BRASIL, 2005; CONSTITUICAO
BRASIL, 2011) sdo uma importante ferramenta para o controle a polui¢cdo dos corpos
receptores por langcamento de efluentes liquidos, tanto para os 6rgdos ambientais quanto
para o poluidor privado e publicos. As tendéncias mundiais tém apresentado restricbes
de padrdes bem rigidas, diante disto, os érgdos ambientais tem que lidar com legislacoes
que se baseiam em parametros internacionais e as pressdes por outro lado dos que
poluem para se ter uma legislacdo mais flexivel, (ACSELRAD et al., 2014).

Independente da caracteristica da matéria-prima, da agua utilizada e do processo,
0s poluentes presentes em um efluente estdo diretamente associados a perdas no
processo pelo consumo de agua (HESPANHOL, 2008). Como resultado tem-se:
produtividade baixa, refugo alto, grande consumo de tintas, elevada geracdo de
efluentes industriais, baixa rentabilidade e consequentemente falta de condicdes de
investimentos no setor.

Os custos com tratamento de efluentes liquidos tém sido considerados como “um
investimento sem retorno” pelas indistrias, muito embora se saiba que isso trard ao
meio ambiente um melhor equilibrio e uma consideravel melhora de vida aos seres
aquaticos, onde esses despejos sdo lancados (FREIRE et al., 2000; MAZZER e
CAVALCANTI, 2004).

Para se entender um efluente é preciso caracteriza-lo, tanto fisica, quimica,

guanto biologicamente, para compreender seus pontos mais criticos e a quantidade de



carga poluidora presente, para entdo se aplicar o processo de tratamento mais
apropriado.

O presente trabalho tem por objetivo aplicar por meio de um diagnostico inicial
a possibilidade de elevar a eficiéncia de uma estacdo de tratamento de efluente,
melhorando sua estrutura, agregando novas técnicas de tratamento melhorando a
qualidade do efluente final conforme as resolugbes vigentes, bem como por
consequéncia reducdo de custo inerente ao descarte do lodo gerado.

De acordo com a legislacdo do Ministério do Meio Ambiente, Lei n° 12.305/10,
que instituiu a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) (NETO e MOREIRA,
2010) o descarte ou armazenamento de residuos perigosos € um problema sério para a
salde publica e para 0 meio ambiente. A norma prevé a reducdo na geracédo de residuos,
tendo como proposta a pratica de habitos de consumo sustentdvel e um conjunto de
instrumentos para propiciar 0 aumento da reciclagem e da reutilizacdo dos residuos
solidos e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos. A mesma também contém
ferramentas e instrumentos importantes que permitem o0 avango necessario ao pais no
enfrentamento dos problemas sociais, econdmicos e ambientais, em virtude do manejo
inapropriado dos residuos solidos (MAIELLO et al., 2018).

Além dos riscos eminentes de intoxicacdo de quem manuseia e de contaminagdo
do ambiente por conta das tintas do processo de producdo das embalagens de papeléo
ondulado, ha grande necessidade de se considerar a perspectiva futura/presente da
escassez de agua. A constante reducdo dos recursos hidricos bem como volumes
disponiveis para cada habitante e a degradacdo de sua qualidade sdo aspectos que
configuram esse quadro de escassez: quantidade e qualidade.

A industria de embalagens de papeldo ondulado, por exemplo, ao utilizar tintas
aos processos de tratamento convencionais, representa alta capacidade poluidora. Apds
passarem pelo tratamento de efluentes ineficiente quanto a remoc¢éo dos poluentes 0s
corantes azoicos, constituintes dessas tintas, chegam aos corpos receptores e, quando
incorporados as dguas de abastecimento, oferecem risco de salde a populacdo (WEBER
etal., 2010A).

A Legislacdo Ambiental estabelece que o0s despejos industriais devem ser
tratados para que as suas caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes estejam de
conforme os padrdes estabelecidos pela Resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) no. 357, de 2006 (NO, 1999).



1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Otimizar processo de tratamento de efluente liquido, por meio de modificacGes
estruturais, procedimentos de operacdo, produtos quimicos e agregacdo de técnicas de
tratamento, em uma ETEI da indUstria de embalagens de papel ondulado.

1.2.2 - Objetivos especificos

— Implementar intervengdes de ordem fisica estrutural e operacional que
promovam adequac0es para fluxo de entrada da ETEI em média 15m3/dia.

— Elevar o desempenho da ETEI com utilizacdo de produtos quimicos e agregacéao
de técnicas que proporcionem melhora na qualidade do efluente final sendo
possivel atender as resolucdes do CONAMA 357/05, Art. 34 e CONAMA
430/11.

— Reduzir umidade final para no minimo 20% em média do lodo gerado na ETEI,

através de aquisicéo de filtro-prensa.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Verificando-se a necessidade de se reduzir os impactos ambientais gerados pelos
residuos solidos produzidos pelas estacfes de tratamento de efluentes no Polo Industrial
de Manaus percebe-se que é necessario desenvolver técnicas para destinacdo final
adequada e tratamento do lodo. Para isso acredita-se que as ETEI’s das empresas devem
se adequar buscando solucbes a problematica dos residuos sélidos, uma vez que é
preciso rever os modelos de consumo e producgéo, adotando leis que visam resgatar 0s
residuos na origem, procurando a reutilizacdo ou reciclagem. Assim sendo, serad
necessario buscar parcerias, principalmente com empresas do polo ceramista nas
proximidades.

E buscando respostas para as questdes que definem os objetivos desse trabalho,
pois procura-se evidenciar a importancia de minimizar e/ou mitigar os impactos
ambientais gerados por residuos solidos, em especial o lodo, nos processos de

tratamento de efluentes industriais, visto que o descarte incorreto desse residuo ameaca



igarapes, rios e lencdis freaticos, e até mesmo o aterro sanitario municipal. A presente
pesquisa estara embasada em uma série de normas e legislacdo, tendo a Lei N°
12.305/2010 como marco principal, que por sua vez, trata da Politica Nacional de

Residuos Salidos.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1, apresenta-se a Introducdo, problema, a justificativa da
dissertacdo, os objetivos, a contribuicdo e relevancia da pesquisa, a delimitacdo do tema
e 0 escopo da dissertacao.

No Capitulo 2, aborda-se sobre a revisdo bibliografica. Discorre-se sobre a
geracdo de efluentes liquidos em industrias, legislacdo, o tratamento, 0s processos de
coagulacao e floculacgdo, a influéncia do pH, a geracéo e caracteristicas e a disposicao
final de lodo de ETEI, a classificacdo dos residuos so6lidos, bem como a importancia,
fatores construtivos e vantagens de adequacOes de ETEI.

No Capitulo 3, elenca-se os procedimentos metodologicos aplicados ao estudo.
A formulacdo do problema e o design da pesquisa. Os Participantes. A coleta e analise
de dados.

No Capitulo 4, discute-se os resultados encontrados no estudo de caso.

No Capitulo 5, apresentam-se as consideracdes finais referentes aos resultados

do estudo e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

Com o intuito de traduzir de modo generalizado e conceitual a qualidade
desejada para a &gua se faz necesséario o estabelecimento de padrGes de qualidade,
embasados por um suporte legal. Os padrdes devem ser cumpridos, por forca de
legislacdo, pelas entidades envolvidas com a agua a ser utilizada (VON SPERLING,
2005).

Tém-se observado fortes pressdes tanto da sociedade quanto do proprio governo
as industrias, que por sua vez precisam remeter seus processos produtivos a
sustentabilidade. A inexisténcia do tratamento dos efluentes pode acarretar além de
multas e sancBes as industrias, degradacdo de ambientes naturais, morte da fauna de
lagos e rios e/ou graves problemas ambientais (ROSA, 2009).

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) 06rgédo
consultivo e deliberativo que dispbe sobre condicdes e padrdes de lancamento de
efluentes, por meio da Resolucdo 357, de 17 de marco de 2005, complementada pela
Resolucdo 430/2011, estabelece condigdes de qualidade para o enquadramento dos
corpos hidricos em territorio nacional, de acordo com 0s seus usos preponderantes, e
para 0 lancamento de efluentes. Essa resolugdo, como instrumento juridico, fixou
limites superiores ou inferiores para diversas variaveis em sistemas de agua e efluentes
bem como para fins de descarte.

Nesse contexto, o tratamento dos efluentes atua com foco na mitigacdo das
impurezas produzidas pelos seres humanos sejam nas suas atividades rotineiras ou em

processos de fabricacdo de produtos em especial 0s processos industriais.

2.1 - USO DA AGUA NO SETOR INDUSTRIAL

E comum haver desperdicios em empresas com captacdo propria de agua, pois
seus gastos normalmente se concentram ao valor de bombas, sua manutencdo e o custo
energético (MIERZWA, 2005). Por sua vez, 0 uso excessivo de agua traz a necessidade
de maiores estagdes de tratamento de efluentes e produtos quimicos.

Aguas utilizadas pelas industrias podem vir de varias fontes como aguas

fornecidas por empresas de saneamento basico, pocos tubulares profundos,



armazenamento de aguas da chuva, dentre outros. Suas aplicacdes dentro da industria
podem ser para uso domeéstico, onde a classificagdo da &gua deve ser potavel e uso
industrial, onde ndo necessita ser potavel, mas deve apresentar qualidade necessaria
para sua aplicacdo (VICTORINO, 2007).

No processo industrial de fabricacdo de papel ondulado o uso de agua tem
valores significativos. Em uma linha de pintura seu uso é aplicado principalmente na
lavagem de pecas e lavagem do ar de exaustdo da cabine de pulverizacdo dos materiais
e superficies (WEBWE, 2010).

2.2 - GERACAO DE EFLUENTE INDUSTRIAL

O processo de pintura industrial faz uso de tinta para cobrimento das pecas e em
geral as tintas sdo constituidas pelos componentes: resinas, pigmentos, solvente e
aditivo. O processo de revestimento de superficies e de manufatura industrial tem
favorecido a liberagdo de compostos organicos volateis (VOC) para atmosfera tornando-
a mais poluida. Os VOC sdo caracterizados como substancias que contém o elemento
carbono na sua estrutura molecular e que evaporam rapidamente (ANGHINETTI,
2012).

Outros contaminantes no processo de pintura industrial se dao pela presenca de
pigmentos organicos ou inorganicos, tais como didxido de titanio (TiO2), 6xido de zinco
(Zn0O) e chumbo (PbO), trioxido de antiménio (Sb20s3) e cargas como carbonato de
calcio (CaCO3) e magnésio (MgCO:s), resinas latex, vinilicos e acrilicas e aditivos como
estabilizantes, dispersantes e os biocidas que sdo 0s maiores geradores de impacto
ambiental por sua acdo estar relacionada com a solubilidade em agua (ANGHINETTI,
2012; SHREVE, 1980; SPENGEMAN 1972).

Para alguns autores, toda atividade que envolve tratamento de agua, possui
potencial de gerar efluente (MIERZWA e HESPANHOL, 2005). Esses variam nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Nos processos industriais, como a
conversdo de matéria-prima em produto acabado ndo é de 100%, torna-se geradora de

residuos.



2.3- O TRATAMENTO DE EFLUENTES

Sabe-se que para manter a qualidade e quantidade de &gua doce disponivel para
consumo, busca-se realizar tratamentos alternativos diversos, podendo-se citar uso de
coagulante/floculante para remocéo de cor, turbidez de agua bruta de forma a torna-la
potével. Os termos coagulacdo e floculagdo sdo utilizados como sinbnimos, uma vez
que ambos se complementam para integrar o processo de aglomeracdo de particulas.
Pode-se dizer que coagulacdo é o processo que reduz as forgas que tendem a manter
separadas as particulas em suspensdo e floculacdo é a aglomeracdo dessas particulas
formando particulas maiores (POSTEL, 2003).

2.3.1 - Coagulacao quimica

E importante termos clareza dos termos “coagula¢io” e “floculagio” e que existe
diferenca entre eles que ndo podem ser confundidos.

O termo coagulagdo vem do latim ‘“coagulare” que significa juntar. Este
processo descreve o efeito produzido pela insercdo de um determinado produto quimico,
normalmente cloreto férrico ou a base de sais de aluminio a uma dispersao coloidal que
promove uma desestabilizacdo das particulas através da reducdo das forcas que tendem
a manté-las separadas. Neste caso as particulas passam a aglomerar-se possibilitando
contato entre elas, formando particulas de tamanho submicroscopico.

Em geral as aguas apresentam impurezas originarias da decomposic¢ao do solo,
da dissolucdo de minerais e da decomposicao da vegetacdo, todos dissolvidos na agua.
Além do mais, a necessidade da coagulacdo aumenta cada vez mais devido ao aumento
da poluicdo das aguas e o crescimento acelerado da populacdo do mundo (TUCCI,
1997).

As impurezas contidas nas adguas sejam de origem natural ou provocadas pelo
homem, sdo de origem organica ou inorganica. As inorganicas sdo responsaveis pela
variacdo da turbidez sendo que o sabor e odor sdo causados pelas substancias organicas
dissolvidas (VON SPERLING, 1998).

As particulas que produzem turbidez sdo classificadas de acordo com seu
tamanho, as moléculas possuem tamanho médio de 50um. A fracdo de moléculas com
didmetro superior a 1um sdo conhecidas com o nome de limo e se sedimentam

facilmente quando a agua fica em repouso. Por outro lado, as particulas com diametro



menores que 1um conhecidas como coloidais permanecem em suspensdo durante
longos periodos de tempo e por isso torna-se necessdrio a coagulacdo para a sua
eliminacdo (DEZOTTI, 2008).

Portanto, a necessidade de coagulacdo € para que as particulas coloidais formem
agregados maiores e desta forma aumentem sua velocidade de sedimentacdo. A
formacdo de particulas maiores oriundas da aglutinagdo de particulas menores é
importante para melhor eficiéncia de uma fase de limpeza da &gua conhecida por
filtracdo (PAIXAO, 2008).

2.3.1.1 - Fatores que influenciam a coagulagéo

Para alcancar um padréo adequado de coagulacdo da dgua tem que se levar em
consideracdo uma rede complexa de varidveis tais como o pH, turbidez, composicédo
quimica da &gua, tipo de coagulante e fatores fisicos tais como a temperatura e as
condicGes de mistura. Estas interacGes sao tdo complexas que teoricamente é impossivel
determinar um padrdo adequado de coagulante para uma dada amostra de agua, portanto
a quantidade de coagulante é determinada empiricamente para cada tipo de agua
(CASSINI, 2008).

2.3.1.2 - Os efeitos do pH

Existe uma escala de pH para uma dada amostra de agua dentro da qual se
registra uma boa coagulacdo/floculacdo em menor tempo possivel. A variacdo desta
escala € influenciada pelo tipo de coagulante que podem ser utilizados, pela composicédo
quimica da agua e a concentracdo do coagulante (PAIXAO, 2008).

Os coagulantes mais utilizados sao sais de aluminio (sulfato de aluminio) ou sais
de ferro (cloreto de ferro) denominados de coagulantes metalicos. Os coagulantes
metalicos precipitam e coagulam com maior rapidez, sendo que o pH deve ficar entre
5,8 e 7,8. Dependendo da turbidez e da presenca de ions na agua, esta variagcdo sobe
para 6 a 7,8 (SANTOS, 2014).
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2.3.2 - Geracao de lodo nas ETEI’s

As ETEID’s realizam tratamento adequado a partir do conhecimento das
caracteristicas do efluente gerado a partir do processo fabril. Apos tratamento e efluente
podera ser reutilizado ou descartado conforme legislacdo vigente. Os processos
utilizados nestas estacBes, sem a necessidade de tratamento bioldgico, ou seja, apenas
tratamento fisico-quimico, sdo geralmente os seguintes (POSTEL, 2003).

— Oxidacéo;

— Coagulacao;

— Floculagéo;

— Decantagéo;

— Filtracéo;

— Desinfeccéo;

— Estabilizacdo do pH.

Na oxidacdo é utilizado cloro no efluente bruto afim de oxidar os metais
presentes, que podem se encontram dissolvidos e dependem da fonte geradora. Na
coagulacao adiciona-se produto quimico para manter o pH no nivel adequado e logo em
seguida entram os sais coagulantes primario, normalmente sais de aluminio ou ferro
para formacdo dos flocos de impurezas. Em contato com a dgua este coagulante reage
qguase que instantaneamente, promovendo uma reacdo de hidrdlise, resultando na
formacdo de determinados compostos que irdo, juntamente com as impurezas presentes,
constituir os flocos, que serdo separados posteriormente nas unidades de decantagéo e
filtracdo (SANCHES, 2000).

Na floculacdo a agua é misturada lentamente em tanques, pois nesta etapa tém-se
flocos de impurezas maiores, formados na etapa anterior. ApOs esse processo de mistura
lenta iniciando-se a fase de decantacdo. Apds a decantacdo a agua passa por elementos
filtrantes como peneiras ou filtros prensa que objetivam a retencdo das impurezas que
ndo foram sedimentadas nas etapas anteriores (POSTEL, 2003). Essas impurezas
retiradas do efluente principalmente dos decantadores e das aguas de lavagem dos filtros
sdo denominadas de lodo. As caracteristicas dessas impurezas dependem das condicdes
do efluente bruto, dosagens e produtos quimicos utilizados. (POSTEL, 2003).

Boa parte das estacOes de tratamento de efluentes nas limpezas periodicas, em

média uma vez por ano, manualmente, ou seja, esvaziando o decantador e lavando o
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fundo. Temos entdo a seguinte sequéncia de tratamento dos efluentes em uma ETEI:
coagulagdo — floculacdo — sedimentacdo — filtracdo — retirada do lodo, e se necessério
tratamento terciario (SILVA, 2020).

2.3.2.1 - Caracteristicas de lodos de ETEI

Por conta da adicdo de sais de ferro ou sais de aluminio para provocar a
coagulacao dos residuos existentes na no efluente bruto de estagcdes de tratamento de
efluentes industriais os hidroxidos desses sais por consequéncia passam a Ser 0sS
principais componentes do lodo e, além disso, particulas inorgénicas. Na materiais
organicos no efluente, a fracdo organica do lodo torna-se desprezivel e o lodo passa a ter
caracteristicas de estabilidade quimica, sendo composto apenas de matéria inorganica
(MEDEIROS, 2010).

2.3.2.2 - Remocéo de agua

Os hidroxidos formados devido aos sais adicionados durante o processo de
coagulacdo dificultam a desidratacdo do lodo durante a fase de secagem tornando-o
gelatinoso e volumoso e de viscosidade tixotropica. Um parametro amplamente
utilizado para avaliagdo da dificuldade de remocao de dgua ¢ a “resisténcia especifica de
filtracdo”. Quanto maior o valor deste pardmetro, mais dificil & remogao, por filtragdo,
da umidade do lodo (PAIXAO, 2008).

Todo lodo consiste numa combinacdo sendo uma fase s6lida com uma fase
liquida. As diferentes formas fisicas da agua no lodo exercem influéncia marcante na
maior ou menor dificuldade de separacdo da fase liquida da solida (DAVID, 2002). Sao
definidos os estados fisicos da agua. em ordem crescente de dificuldade de desidratacao,
ou seja apresentam maiores facilidades de retirada a agua livre seguido de agua
intersticial, agua vicinal e finalmente agua de hidratacdo pois apresentam ligacdes
guimica com a superficie das particulas solidas (SILVA, 2004).

— Agua livre: Agua ndo associada com particulas sdlidas;
— Agua intersticial ou capilar: Agua ligada mecanicamente, na qual se encontra

presa aos intersticios dos flocos;
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— Agua vicinal: Formadas por diversas camadas de molécula de agua fisicamente
ligadas e firmemente presas a superficie das particulas por meio de pontes de
hidrogénio;

— Agua de hidratacdo: agua ligada quimicamente & superficie das particulas
solidas.

Uma melhor eficiéncia nas operacdes de reducdo da umidade existente nos lodos
é através da passagem forcada do efluente por materiais filtrantes, por meio de filtro
prensa (DAVID, 2002).

2.3.3 - Disposicao final de lodo de ETEI

O processo de tratamento do lodo possui técnicas cujas pertinéncias sdo
influenciadas por fatores como as suas caracteristicas, da area disponivel, do clima local
e condi¢des ambientais da regido. Uma préatica reprovavel das estaces de tratamento de
efluentes é lancamento do lodo direto no meio ambiente ou rede de esgoto, sem
qualquer tipo de tratamento (PAIXAO et al., 2008). Uma alternativa usualmente leitos
de secagem, sendo que depois de seco o lodo é encaminhado para aterros ou
incineracdo, porém para uma industria essa pratica se torna inviavel por conta da
necessidade de grandes areas para construcao dos leitos (PAIXAO, 2008).

Apds remocdo de umidade e dependendo de uma andlise técnica e ambiental a
destinacdo final do lodo de ETEI, pode ocorrer das seguintes formas (PAIXAO et al.,
2008).

— Aplicag6es industriais diversas como fabricacdo de tijolos

— Incineragdo de residuos.

2.4 - O RESIDUO SOLIDO (LODO DE ETEI)

A NBR 10.004 (ABNT, 1987) define residuos solidos como residuos nos estados
solido e semissolido que resultam de atividades da comunidade, seja de origem
industrial, domeéstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varri¢do
(SISINNO et al., 2003).

Nesta definicdo os lodos também ficam incluidos, aqueles que s@o provenientes

de sistemas de tratamento de efluentes, os gerados em equipamentos e instalacGes de
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controle de poluicéo, bem como os determinados liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o seu langamento no meio ambiente ou corpos d’agua, ou exijam para isto
solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.
Verifica-se ainda que os residuos industriais possuam composi¢do de acordo com o tipo
de processo gerador.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, através da NBR
10004/04 (NORMA, 2004), define os residuos solidos da seguinte forma: Residuos no
estado solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstico,
hospital, comercial, agricola, de servicos publicos, como varri¢cdo, poda de arvores entre
outros. Também séo considerados residuos sélidos os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de efluentes, sendo gerados em equipamentos e instalacGes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas caracteristicas tornem inviavel o seu
lancamento no meio ambiente ou corpo d'agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel Agéncia Brasileira
de Normas Técnica (ABNT, 1987) (SISINNO et al., 2003).

Para todos estes residuos existem varias classificagdes, como residuos classe: | -
Perigosos; residuos classe 1l — N&o perigosos; residuos classe Il A — N&o inertes;
residuos classe Il B — Inertes, perigosos e nao perigosos, inertes e ndo inertes (Figura
2.1).

RESIDUOS SOLIDOS
Téxico NBR 10004 (2004)
Corrosivo |
! !
Inflamavel
) Perigosos Nao perigosos
Reativo
Patogénico l :
Classe | Classe Il
[
! !
Classe Il A Classe || B
Nao inertes Inertes

Figura 2.1 - Classificacdo dos residuos solidos.
Fonte: Adaptado de NBR10004 (2004).
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Segundo a NBR 10004/04 (NORMA, 2004) para se obter um laudo de
classificacdo pode ser baseado exclusivamente na identificacdo do processo produtivo.
Deve constar no laudo de classificagdo a indicagdo da origem do residuo, descricdo do
processo de segregacdo e descricdo do critério adotado na escolha de parametros
analisados, quando for o caso, incluindo os laudos de analises laboratoriais. Os laudos
devem ser elaborados por responsaveis técnicos habilitados.

Entre os residuos de alto impacto ao meio ambiente, destaca-se o residuo
proveniente da estacdo de tratamento de efluentes, o lodo de ETEI. Este residuo
considerado como Residuos Classe I — Perigosos: onde estes em fungdo de suas
caracteristicas de corrosividade, reatividade, toxidade, inflamabilidade, pode apresentar
riscos & saude publica, contribuindo ou provocando no aumento de mortalidade ou
incidéncia de doencas ou até mesmo apresentar efeitos adversos de alto impactos ao

meio ambiente, quando manuseados ou disposto de fora inadequada.

2.5 - CONSTRUCAO E ADEQUACAO CIVIL EM ETEI’S

O desenvolvimento construtivo de ETEI é fundamental em industrias e
empresas, pois o tratamento é responsavel por remover as impurezas da agua por meio
de diversas etapas, seja para devolvé-lo ao meio ambiente ou reutilizacdo (MELO,
2007). Além de uma opcdo alternativa para minimizar os danos causados, a ETEI € tdo
importante que sua auséncia é passivel de sancdes, o que por sua vez implica na
aplicacdo de severas multas para as empresas que ndo seguirem o procedimento correto
e até mesmo levar a parada obrigatoria de suas atividades (GUERCIO, 2006).

A ETEI é muito importante para 0s mais diversos segmentos sejam industriais
ou ndo industriais. As industrias sdo responsaveis pelo consumo de mais de 20% de toda
a agua mundial e deve devolver ao meio ambiente o que foi utilizado de modo a nédo
poluir ou causar danos (RIBEIRO, 2008). E sabido que as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do material eliminado varia de acordo com o processo fabril da
empresa. Por vezes, esse descarte de forma inadequada, pode ser perigoso para 0 meio
ambiente e deve necessariamente ser tratado em uma ETEI, afim de que possa atingir os
parametros adequados estabelecidos pela legislacdo vigente para reuso ou descarte.

Periodicamente, é necessario realizar adequacdes ou até mesmo reforma em
estacdo de tratamento, devido as atualizagBes no setor e, também, a necessidade maior

de tratamento devido a fatores como por exemplo, o aumento na demanda e por
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consequéncia na producao fabril da qual esta diretamente ligado a quantidade de agua
utilizada para este fim (ROGERIO e FERRAZ, 2014).

A adequacdo em estacdes de tratamento de efluentes, também conhecida como
ETEI, é feita por empresas especializadas. Através de uma analise criteriosa sobre as
condicdes atuais da ETEI e também das necessidades do local, € desenvolvido um plano
de adequacao.

Esse plano ou projeto dimensiona, adequadamente, a estrutura final da estacéo
de tratamento de efluente, visando garantir o melhor desempenho por longos anos. Ou
seja, € um investimento que traz retornos a médio e longo prazo, mas que entrega
beneficios imediatos para a empresa (DE OLIVEIRA, 2014). Entre as principais
vantagens de adequac0es e reforma em estacdo de tratamento destacam-se: minimizacéo
de erros de operacdo e dosagem; ampliacdo da capacidade de volume de tratamento da
estacdo; atualizacdo dos equipamentos e modernizacdo dos processos de tratamento;
inclusdo de procedimentos para o cumprimento de normas e melhores préticas do setor

e barateamento do custo de operacao.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 - ESTUDO DE CASO EM UMA EMPRESA DO SEGUIMENTO DE
EMBALAGENS DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS - PIM

A Empresa em estudo esta localizada no Polo Industrial de Manaus-AM,
pertence ao segmento de embalagens de papeldo ondulado, que por sua vez realiza
impressdo com tintas a base de agua fabricadas na prépria unidade (Figura 3.1). Dessas
atividades (fabricacdo de tinta, impressao das embalagens, lavagens de maquinarios),
resultam os efluentes liquidos que sdo escoados até a estacdo de tratamento para

remocao dos poluentes e atendimento as legislacbes ambientais em vigéncia.

Figura 3.1 - Visdo aérea da localizacdo da ETEI na éarea de estudo.

3.2 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.2.1 - Diagnéstico das deficiéncias estruturais e ineficiéncias das etapas de
tratamento

Nesta etapa buscou-se realizar o levantamento das deficiéncias estruturais, isso
foi realizado por meio de visita as instalacbes se fez o levantamento completo das
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informacdes operacionais, de variacdes de vazdo de entrada em relacdo a capacidade de
tratamento da planta, acessibilidade, produtos quimicos utilizados, laudos e residuos
gerados e fluxo de processos de tratamento.

A Figura 3.2 descreve o fluxo do processo fabril visitado, e em destaque as

fontes geradoras de efluente bem como todas as etapas do processo convencional

Inicio

verificadas no diagnostico inicial.

Recebimento da Matéria-Prima
paratinta
- S
Tinta WC EfluEntcs
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L T —]
Embalagensimpressas < Geragaode Efluentes }
[— B
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quimicos de efluente bruto
D d . .
osagem s — Tanque defiltro de areia
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Tanquede descarte Cacambadelodo
Fim

Figura 3.2 - Fluxograma do processo fabril.

Para a adequacéo da estacédo de tratamento, foi realizado um estudo descritivo de
todo o processo de fabricagdo de embalagens desde a fabricacdo das tintas a base de

agua; a sua utilizacdo na impressdo de embalagens; os efluentes liquidos gerados; as
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novas etapas e maquinarios para o tratamento adequado do efluente; até a avaliacdo do
processo buscando um aumento na qualidade do efluente tratado.

Os ensaios analiticos das amostras coletadas para monitorar os pardmetros do
efluente tratado na estacdo de tratamento, foram enviados a laboratorios terceirizados.
Os parametros fisicos e quimicos analisados foram: pH, Cloretos, DQO e DBO,
Chumbo Total, Cor, Cadmo Total, Niquel, Ferro Dissolvido, Sulfeto, Sulfato, Sélido
sedimentaveis, Fdsforo, Zinco total, Temperatura e Turbidez.

A metodologia adotada para analises das amostras coletadas encontra-se descrita
no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (Association e
Federation, 1915), de acordo com as referéncias para as especificaces de langamento
de efluentes.

Por meio das andlises realizadas, constatou-se problemas quanto ao
dimensionamento, capacidade de tratamento, elevada geracdo de lodo, bem como a
necessidade de agregacdo de novos tanques e técnicas que visam 0 aumento na
eficiéncia da ETEI, sobre tudo aos parametros de DBO e DQO, devido a estes 0 néo

atendimento a legislacéo para descarte do efluente tratado.

3.2.2 - Implementacéo e implantacéo de projeto de intervencgédo

Apbs diagnosticar as deficiéncias estruturais da estacdo bem como as

ineficiéncias das etapas de tratamento, foram aplicadas técnicas e acdes corretivas.

3.2.2.1 - Revisdo dos procedimentos de operagao

Realizou-se a revisdo no campo especifico dos textos procedimentais (guias
operacionais e manuais de equipamentos) referente a ETEI, com intuito de permitir uma
operacdo eficaz e livre de erros. Esta se deu juntamente com a equipe de operagdo da
ETEI

3.2.2.2 - Concentragdo e dosagem Otima dos agentes quimicos

Com o intuito de determinar a dosagem oOtima dos agentes quimicos que
proporcionardo o aumento na eficiéncia com um menor custo econdmico da ETEI

diagnosticada, fez-se em laboratorio terceirizado, a determinacdo da concentracdo e
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dosagem de produtos quimicos ideal por meio de ensaio de jarros. Bem como,
instalacdo de bombas dosadoras para automatizar esta atividade, pois, nesse ambiente,
qualquer descuido pode acarretar a perda de matéria-prima ou, dependendo da mistura

de quimicos, podem causar riscos aos colaboradores.

3.2.2.3 - Aquisicéo de filtragéo por filtro prensa

Com objetivo de promover a reducdo dos custos com a destinacdo do lodo a
partir da diminuicdo de umidade realizou-se a aquisi¢do de filtro prensa de 30 placas
400mm x 400mm. O equipamento faz esse processo pela passagem forgada de solugdes

com residuos e por elementos filtrantes permedveis.

3.2.2.4 - Modificacdes estruturais

Para garantir a capacidade de tratamento da ETEI, conforme a necessidade da
empresa, fez-se ampliacdo do tanque de recebimento de efluente bruto. E, afim de
garantir a seguridade dos operarios e pleno funcionamento da ETEI, também realizou-se
a instalacdo de equipamentos de seguranca como escadas de acesso, plataformas e
guarda-corpo, este Gltimo em especial instalado por se tratar de uma medida de protecdo

que evita quedas de grandes alturas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - DIAGNOSTICO DAS DEFICIENCIAS ESTRUTURAIS E INEFICIENCIAS
DAS ETAPAS DE TRATAMENTO

A estacdo de tratamento de efluentes dos processos de impresséo e fabricagédo de
tintas, na area de estudo, era basicamente constituida por 4 tanques, sendo um tanque de
recebimento do efluente bruto, dois tanques de areia para filtracdo e um tanque
destinado ao descarte.

Inicialmente foi observado que a estacdo de tratamento de efluente estudada
além de uma dificuldade operacional por ser em sua totalidade manual, ndo estava
dimensionada para receber o volume atual gerado no processo produtivo, ou seja,
processo de fabricagdo das tintas e das impressdes das embalagens.

Devido a simplicidade da estacdo de tratamento, a dificil operacdo e problemas
qguanto ao dimensionamento, o efluente de descarte ndo atendia as resolucdes para
langamento de efluentes.

A Figura 4.1 evidencia a situagdo a qual se encontrava a ETEI. Os processos
totalmente manuais, a eficiéncia de tratamento era baixa além de ndo tratar o efluente

industrial adequadamente.

Figura 4.1 - Visdo geral da ETEI, diagnéstico inicial.
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O tanque de recebimento de efluente bruto gerado no processo produtivo tinha
em média de 15m3/dia, e a estacdo foi dimensionada para receber no maximo 10m?/dia,

logo, havia uma sobrecarga tornando o processo de tratamento mais lento (Figura 4.2).

Figura 4.2 - Tanque de recebimento de efluente bruto.

Foi evidenciado que ndo havia bombas para transportar o efluente de um
processo a outro, como alternativa os gestores da industria solicitavam auxilio de
caminhdes pipas de empresas de servico de tratamento de residuos perigosos, para
drenar os tanques, evitando possiveis transbordamentos. Na Figura 4.3, nota-se a
transferéncia do efluente do tanque de recebimento de efluente bruto para os tanques de

filtracdo.

Figura 4.3 - Transferéncia do efluente bruto por mangueiras.
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Observou-se que o processo adotado para a filtracdo do efluente na estacdo de
tratamento (Figura 4.4) era dotado de um tanque com capacidade de 3m3, sendo que,
para se filtrar, o tanque recebia uma camada de areia com pedras de brita, apds a
formacéo das camadas o efluente era lan¢ado nos tanques para a filtracdo do mesmo. Os

resultados ja eram esperados, 0 processo tornava-se lento tornando a filtracdo bastante
ineficiente para este caso.

Figura 4.4 - Tanque de filtracdo de efluente.

Notou-se que na estacdo de tratamento havia varios problemas estruturais,
principalmente ergondmicos, onde o deslocamento do operador tornava-se arriscado e
de dificil acesso, a Figura 4.5, ilustra uma das escadas de acesso, em especifico, ao
tanque de recebimento de efluente bruto.

Figura 4.5 - Escadas de acesso deterioradas.
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Quanto ao residuo gerado na estacdo de tratamento de efluente (lodo de tinta),
seu armazenamento era realizado em cacambas impermeabilizadas com lonas que

tentavam evitar possiveis vazamentos e contamina¢do do solo (Figura 4.6).

Figura 4.6 - Lodo de tinta gerado no sistema inicial.

Se tratando de custos operacionais, o lodo gerado em estacdes de tratamento de
efluentes industriais é um fator econdmico importante no contexto de tratamento de
rejeitos liquidos (JIMENEZ, 2011).

Durante o diagndstico inicial da estacdo de tratamento, a qualidade do efluente
tratado, pronto para descarte, foi o que mais chamou a aten¢do devido a elevada

intensidade na coloracdo e grande presenca de particulados (Figura 4.7).

Figura 4.7 - Efluente tratado (diagnostico inicial).
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Amostras foram coletadas no periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2019,
com frequéncia trimestral para avaliar os parametros fisicos e quimicos estabelecidos na
licenca de operacdo.

Os pontos amostrais foram: Na entrada do tanque de recebimento | (efluente
bruto) e na saida do tanque de descarte (efluente final ou tratado).

A Figura 4.8 descreve o fluxo do processo fabril, as fontes geradoras de efluente
dentro de uma empresa de impressao de embalagens, destacando os processos propostos
em projeto para nova realidade ao tratamento dos efluentes liquidos gerados pela

industria.

25



Inicio

Recebimento da Matéria-Prima para tinta

\

Preparagdo da Tinta

Tinta

Geragédo de Efluentes

I:‘ Impressdo das Embalagens

Embalagens impressas

Geragdo de Efluentes

Clientes

Estagdo de tratamento

Vv

Tanque de Recebimento-I

SEDIMENTACAO

V

Dosagem dos quimicos

Tanque de Recebimento-I|

EQUALIZACAO

v

Tanque de REACAO

Dosagem dos quimicos

Efluente Pré-tratado

Lodo de Tinta tmido

Dosagem dos quimicos

Esteira de Filtragdo

L

\4 \4
Efluente Tratado Lodo de Tinta Umido
| I
Filtro prensa <

V

\Z

Efluente tratado

Lodo de Tinta prensado

v

v

Tanque de descarte

Cagamba de descarte

Fim

Figura 4.8 - Fluxograma do processo da fabricacdo de tinta com destaque aos processos

incorporad

0S no tratamento.
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4.2 - RESULTADOS DAS MELHORIAS DAS PROPOSTAS DE ADEQUACAO DA
ETE DIAGNOSTICADA

Como resultado da implantacdo e implementacdo do projeto teve-se a adequacgéo
estrutural do tanque de recebimento de efluente bruto e a instalacdo de escada e guarda-

corpo para a seguranca dos operadores (Figura 4.9).

Figura 4.9 - Tanque de efluente bruto, reformado e instalado com os itens de seguranca.

No tanque de recebimento de efluente bruto, foram inseridas duas técnicas
basicas para melhorar o processo de tratamento: sedimentacdo e equalizacdo. O efluente
escoa por tubulacdes aéreas até os tanques de recebimento de efluente bruto | e I, onde
cada tanque possui capacidade de 31,5 m? cada.

O tanque de recebimento | nesta fase recebe o efluente bruto direto da producéo,
a principal caracteristica aparente do efluente é a presenca de muito particulado com
diferentes tipos de cores (devido a utilizacdo de diversos tipos de tinta no processo de
impresséo).

Para reduzir a quantidade de particulados no efluente bruto, o tanque de
recebimento I, passou a ser usado para sedimentacdo dos particulados, ou seja, todo o
efluente bruto escoado para a estagédo de tratamento chega ao tanque de recebimento | e
por gravidade os sélidos se depositam no fundo do tanque para em seguida o efluente,
agora com uma menor carga de particulas, prosseguir para o tanque de recebimento II.

A cada 90 dias é removido todo o sélido sedimentado do fundo do tanque de

recebimento | para filtragem e posterior incineragao.
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No tanque de recebimento Il, para evitar variacbes no processo de tratamento,
mantendo o efluente 0 mais homogéneo possivel, foi instalado no fundo do tanque tubos
em PVC (policloreto de vinila) com furos de 1 mm, com o objetivo de realizar flotagéo
por injecdo de ar, e nesta fase passou a ser realizado a correcdo do pH, antes deste
efluente ser bombeado para aproxima etapa, o tanque de reacao.

O reator recebe o efluente e quebra a emulsdo do solvente/pigmento. Neste
tanque o efluente é agitado e recebe uma dosagem de polimero floculante e uma
quantidade (determinada em teste de jarros) de hipoclorito de sédio para auxilio no
processo de clareamento do efluente.

Nota-se que a partir da mudanca de equipamento, apés dimensionamento das
instalacOes pra o atendimento da geragéo de efluentes, como a substituicdo do retor de
tratamento de efluente que operava com a taxa de 10 m%/dia para 4 m%h, foi possivel

ampliar a capacidade de tratamento em 10 vezes a antiga instalacdo (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Reator instalado.

No tanque de reagdo o processo de floculagdo além de mais rapido notou-se que
a quantidade de materiais particulados retidos foi superior ao tratamento convencional.
O lodo de tinta também apresentou uma elevacdo na consisténcia de sélidos, bem
diferente do lodo obtido no tratamento anterior utilizado, onde havia muita agua
incorporada.

O lodo de tinta floculado no reator era transferido para esteira de filtracdo

mecanica (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Esteira de filtragdo mecénica.

Somente com a filtracdo por esteira mecénica (técnica anterior de tratamento) o
lodo apresentava em media 71% de umidade. Com aquisi¢do do filtro prensa (Figura
4.12), a umidade do lodo foi reduzida para faixa de 9,2% a10%.
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Figura 4.12 - Processo de remocao de umidade do lodo.

Apbs o processo de prensagem, o lodo de tinta totalizou cerca de 375,8
toneladas, obtendo uma eficiéncia de reducdo em massa total de 84,2%, ou seja, 0
processo extraiu do lodo de tinta 2.393 toneladas de agua incorporada.

Na Figura 4.13 € observado que do total de lodo produzido no tratamento de

dezembro de 2015 a dezembro de 2019 (periodo de implantagdo do novo processo de
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tratamento) foi de 2.768,8 toneladas, ou seja, 2.393 toneladas de agua removida do lodo

de tinta.
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= Lodo Prensado 693.083 232.990 73.450 30.873 38.500
Ef'c'enc'jrgie dgg;“"‘?ao del 3006 71,80% 80,60% 87,70% 88%

Figura 4.13 - Eficiéncia de remocgéo de umidade em massa de lodo.

Ao se avaliar os resultados de percentual de umidade inicial e umidade final, a
estacdo de tratamento obteve em seu processo de prensagem uma eficiéncia média de
84,3% de sua umidade removida para 0 mesmo periodo.

Em relacdo ao custo com esse processo, na Figura 4.14, observam-se 0S custos
gerados com a operacéo e destinacdo do lodo de tinta no ano de 2015, ou seja, antes das

modificacOes propostas e 0s anos de 2016 a 2019, ap6s implantacdo do projeto.

Figura 4.14 - Custo anual com a operacéo e destinacao do lodo de tinta.
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Nota-se que os custos com descarte do lodo em um ano de operagédo da estacéo
de tratamento de efluente (2015) equivale a quase os 4 anos subsequentes de custos com
a implantacdo, operagdo e destinacdo com 0 novo processo de tratamento de efluentes
(2016 a 2019). Os custos deste estudo ndo levam em consideracdo as aquisi¢bes de
equipamentos e obras realizadas. Aqui encontram-se apenas 0S custos inerentes a
destinagdo do lodo Umido.

J& o0s produtos quimicos utilizados no tratamento de efluentes foram
armazenados em tanques com circuito construido com tubos de reposicéo e instalado

bombas dosadoras para a manipulacéo dos produtos em linha (Figura 4.15).

e F N

i

Figura 4.15 - Tanques de armazenamento dos produtos quimicos.

Por fim o efluente tratado é escoado para o tanque de descarte final (Figura
4.16).

Figura 4.16- Tanques de descarte final.
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Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados das amostras analisadas em

laboratério dos efluentes coletadas em cada ano, agrupados em médias anuais.

Tabela 4.1 - Resultados das amostras coletadas agrupados em médias anuais.

Parametros para ENTRADA MEDIA ANUAL SAIDA
parimezos || Lo St | oo
Analisados araCterlza(;aO 0
357/2005 e 430/2011 efluente Bruto 2016 | 2017 | 2018 | 2019
PH 5,0a9,0 6,7 6,5 6,6 7,2 6,3
Cloreto Sem referéncia (mg/L) 7,3 3,6 2,4 2,6 2,5
DQO Sem referéncia (mg/L O2) 2619,6 160,6 | 151,8 137 87,2
Chumbo Total 0,5 mg/L 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
Cor verdadeira Sem referéncia (Pt/L) 48,6 11,4 9,0 9 9,2
Cadmio 0,2 mg/L 0,1 0,01 0,02 0,01 | 0,02
Niquel 2,0 mg/L 1,1 0,2 0,4 0,0 0,0
Ferro
Dissolvido 15,0 mg/L 3,5 0,4 0,2 0,2 0,2
Sulfeto 1,0 mg/L 1,6 0,0 0,0 0,0 0,1
Sulfato Sem referéncia (mg/L) 92,4 0,0 0,0 34,3 25,2
__Solidos 1 mLiL 79,5 06 | 03 | 09 | 03
sedimentaveis

Faésforo Sem referéncia (mg/L) 19 0,0 0,2 0,2 0,0
Zinco 5,0 mg/L 18 0,3 0,0 0,2 0,3
Turbidez Sem referéncia (UNT) 658,1 16,6 14,4 15,3 | 15,2
DBO Remocédo Minima de 60% 1674,4 260,6 | 66,2 | 309,0 | 69,5
Temperatura Inferior a 40°C 26,7 24,7 28,5 25,7 25,9

Os valores das médias de temperatura e pH apresentado na Tabela 4.1,

demonstram que estes parametros nao tiveram alteracBes. As amostras analisadas
apresentam um pH entre 6 e 7 e a temperatura entre 24,7°C a 28,5°C, sendo que o
efluente de entrada apresenta sua temperatura com 26,7°C e pH 6,7. Todas as amostras
analisadas apresentaram a temperatura e o pH em conformidade com os valores
estabelecidos pelo CONAMA 357/05(CONAMA BRASIL, 2005) e 430/11
(CONSTITUICAO BRASIL, 2011).

cor verdadeira, solidos sedimentaveis e turbidez

Os parametros fisicos:
apresentaram uma reducao significativa, isso se deve ao processo de floculagdo e a
quebra da emulsificacdo do efluente de tinta no tanque de reacdo da estacdo de
tratamento e do processo de filtragdo retendo todos os possiveis particulados presentes.

Parametros como sélidos sedimentaveis, apresentam apds o processo de tratamento uma
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remocao de 99% a 100%; isso contribui para os resultados de turbidez, com a auséncia
de materiais em suspenséo e ndo ha interferéncia da passagem da luz no efluente tratado
- a reducdo foi de 97% a 99%.

Os metais de transicdo como: Chumbo total, Niquel, Cadmio, Ferro e o Zinco,
apresentam resultados de concentragdes a baixo do exigido pelas Resolu¢cbes Conama
357 e 430. Dentre os resultados apresentados na Tabela 4.1, o chumbo total obteve uma
reducdo minima de 34% e maxima de 98%, Cadmo 78% a 92%, o Niquel 66% a 99%, o
Ferro Dissolvido 89% a 95% e o Zinco 85% a 98%. Isso se deve ao processo de
sedimentacdo e da quebra da emulsificacdo durante o processo de floculacdo no reator,
0s contaminantes sdo encapsulados, impedindo a solubilizacdo desses contaminantes
por lixiviacdo (HASSEMER e SENS, 2002).

Na Tabela 4.1 também nota-se uma concentracdo de 1,9 mg/L de fosforo no
efluente bruto, apesar das Resolu¢cbes (CONAMA BRASIL, 2005; Constituicdo
BRASIL, 2011) nédo determinarem limites para langamento, o processo de tratamento
obteve uma eficiéncia de 94%.

Os resultados de cloretos apresentados, durante os anos 2016, 2017, 2018 e 2019
mostram uma reducdo na concentracdo média em massa de 2,8 mg/L. A presenca dessa
carga poluidora deve-se as inimeras lavagens no setup de maquinas e a perdas na
producdo de corantes fortes e reativo. As Resolu¢cdes (CONAMA BRASIL, 2005;
Constituicdo BRASIL, 2011) ndo especificam limites para cloretos.

Houve uma reducdo de 95% a 99% para Sulfetos e para o Sulfato uma reducao
minima 63% e maxima de até 100%. Em relacdo aos resultados obtidos nos anos de
2018 e 2019 para Sulfato, acredita-se que tiveram interferéncia de efluentes gerados de
tintas a base de enxofre que passaram a ser utilizadas no processo fabril.

Para os parametros de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e o DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigénio), utilizados para observar a biodegradabilidade de um efluente
(GIORDANO, 2004), ha uma acentuada entrada de carga poluidora no efluente bruto da
estacdo de tratamento, isso se deve aos inUmeros setups de maquinas (processo que
acontece na troca de um pedido para outro, utilizando o0 mesmo equipamento (FABRO,
2003) onde acontece a lavagem das calhas de tinta e rolos. Entretanto, o processo de
reducdo da carga poluidora é decorrente de todas as etapas preliminares e primarias
(sedimentacéo, coagulacdo e floculacdo) para remover os solidos contaminantes.

A estacdo de tratamento obteve em média 95% de taxa na reducdo de DQO com

variacgoes entre 94% a 97% e para a DBO redugéo de 93% com variacgdes entre 84% a
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96%, 0 que corrobora no aumento da eficiéncia de remocéo de particulados do efluente
da ETEI estudada.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Com o processo de tratamento otimizado a ETEI em estudo se mostrou eficiente
na remocgdo de todos os poluentes analisados no efluente industrial proveniente de
cabines de pintura da industria de fabricacdo de papel ondulado.

Apo6s dimensionamento das instalacbes e com a substituicdo do retor de
tratamento de efluente foi possivel ampliar a capacidade de tratamento em 10 vezes a
antiga instalacdo, passando a ter uma vazdo de entrada de 4 m3/h, suprindo com
amplitude as necessidades sazonais de producéo fabril da empresa.

As andlises das caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto e tratado
demonstram que além da elevacdo no desempenho das taxas de remoc¢do, todos os
parametros analisados atenderam a resolu¢do CONAMA 357/05 art. 34 e a CONAMA
430/11.

Em especial os pardmetros de DQO e DBO respectivamente obtiveram em
média, 95% de taxa na reducdo com variacGes entre 94% a 97% e 93% com varia¢es
entre 84% a 96%, o que corrobora na elevacédo da eficiéncia de remocao de particulados
do efluente da ETEI estudada.

Apos aquisicdo do filtro prensa a umidade final do lodo gerado pela ETEI
passou de 71% para 10% em média, 0 que por sua vez, 0s custos com descarte do lodo
em um ano de operacdo da estacdo de tratamento de efluente convencional (antes do
projeto) equivaleu a quase 0s custos de operacdo e destinacdo do lodo nos 4 anos
subsequentes, ou seja, apds implantagdo do projeto.

Por conta dos beneficios adquiridos com a elevagdo na qualidade do efluente
tratado, reducdo nos custos operacionais e destinacdo do lodo a diretoria da empresa
estudada demonstrou interesse em manter um comprometimento sustentavel para com

seus residuos e processos.
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5.2 - SUGESTOES

Visando contribuir para as pesquisas futuras que permitam a continuacdo de
processos de tratamentos mais eficientes de baixo custo pode-se sugerir 0s seguintes
pontos:

— Realizar um estudo piloto em indUstrias do mesmo segmento afim de se verificar

a possibilidade da utilizacdo das intervengfes aplicadas, analisando os

parametros estudados quanto a eficiéncia, desempenho e atendimento a

legislagéo vigente.

— ldentificar a viabilidade de reducdo do efluente na fonte geradora e préatica de

reuso da agua tratada para fins ndo potaveis.
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