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RESUMO

O descarte de efluentes proveniente de industrias deve ser feito de maneira a causar 0s
menores impactos ambientais, aplicando a quantidade de recursos ou produtos quimicos
adequada ao tratamento e gerando o minimo de residuos, além do atendimento aos
requisitos legais. Este trabalho procurou otimizar o processo de tratamento de efluentes a
partir de uma qualificacdo e quantificacdo do modelo empregado numa industria metalurgica
(Volkswagen do Brasil em sua unidade de Sao Bernardo do Campo). Foi implantado um
programa de amostragem que incrementou em mais de 170 andlises fisico-quimicas
mensais antes e depois do tratamento, com base no artigo 19 “A” do decreto 8468 do
Estado de Sdo Paulo. A comparagdo com os resultados laboratoriais (teste do jarro)
possibilitou definir a dosagem do coagulante a base de sulfato de aluminio e a faixa de pH
6timos para eliminagao dos principais contaminantes toxicos ao meio ambiente encontrados
no efluente estudado, sais de Zinco e Niquel, e também quantificar os residuos gerados
mensalmente. O Conhecimento profundo do efluente possibilitou propor o reuso da agua
aproveitando-se a necessidade constante de reposicdo em sistemas menos nobres, como
em torres de resfriamento, o que pode gerar uma economia de agua em aproximadamente

252 milhdes de litros anuais

Palavras chave: redso, remogao de metais, tratamento de efluentes, industria metalurgica,
lodo, tratamento de agua.



ABSTRACT

The discard of effluents originated in factories should be done in a manner to cause the least
environmental impacts, by applying resources and chemical products adequately for the
treatment of the wastewater and generating a minimum of residues, besides attending to the
legal requirements. The present work aims to optimize the treatment process of effluents
from the qualification and quantification model employed in a metallurgical industry
(Volkswagen unit in Sdo Bernardo do Campo, Brazil). A sampling program that increased in
more than 170 monthly physical chemical analyses was introduced before and after the
treatment, based on the article 19 from the decree 8468 of the State of Sdo Paulo. A
comparison with the laboratorial results (jar test) allowed a definition of the aluminum sulfate-
based coagulant dosage and pH band optimum for the elimination of the main toxic residues
found in the studied effluent which contaminate the environment, zinc and nickel salts, as
well as a quantification of the monthly generated wastes. The profound knowledge of the
effluent enabled a proposal of wastewater reuse taking advantage of the constant water
replacement in less noble systems, such as cooling towers, which may generate an economy
of approximately 252 million liters of water a year.

Key words: Reuse, metals removal, treatment of effluent, metallurgical industry, sludge,

water treatment.
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1. INTRODUCAO

Para a realizacdo das atividades humanas utiliza-se agua em abundéancia por se tratar de
um recurso abundante na natureza com aplicagdes diversas, de facil obtengdo e a um custo

relativamente baixo.

Como uso basico pode-se mencionar a aplicagdo como veiculo de transporte de pessoas e
mercadorias, irrigacado, piscicultura, geragao de energia, produgéo industrial, processamento
de alimentos, recreagdo, paisagismo, etc. sendo, primeiramente, de fundamental
importancia ao meio ambiente e na forma de garantir e manter as atividades dos seres

Vivos.

Tanto o uso consciente da dgua quanto o processo de descarte ao meio ambiente sao de
fundamental importancia. Sendo assim, este trabalho aborda o conceito do tratamento de
efluentes industriais (devolugdo da agua ao meio ambiente), avalia a forma e os materiais
utilizados para a remocao das impurezas presentes no efluente industrial utilizando testes

laboratoriais e comparando com os efeitos do tratamento em escala industrial.

A avaliagdo apurada dos contaminantes presentes no processo, como sais de Niquel e
Zinco, foi fundamental para determinar o comportamento do efluente e garantir a qualidade
requerida para descarte. Para esta determinagao foi necessaria a definicao de um plano de
amostragem mais abrangente do que aquele praticado anteriormente, conseguido através
de uma negociagdo com o prestador de servigos, sem incremento do custo operacional da
estacéo. Implantou-se também o monitoramento da principal fonte poluidora, propiciando um
aumento na chance de sucesso do tratamento por tornar conhecida a caracteristica de
lancamento e possibilitar a proposicdo de sistemética de tratamento na origem Assim,
determinou-se que o principal contribuinte de sais de Niquel e Zinco é o processo de pré-
tratamento da pintura de veiculos, e que a eliminacdo no bergo pode reduzir ou tornar

desnecessario o tratamento final como um todo.

Como existia uma preocupacao pelos gestores da area sobre a real geragao de lodo, foi
permitido realizar uma proposta de quantificagao a partir de uma medigao de solidos totais
na entrada e saida do tratamento e considerando-se o que foi acrescido e removido. A
determinagdo da quantidade de lodo gerada mensalmente nos da um direcional para o



estabelecimento de metas internas de geracao de residuos e projecao de verba requerida
para a destinacao adequada deste residuo.

Pensando no meio ambiente e na sustentabilidade do sistema, pode-se propor um fluxo,
equipamentos e um tipo de qualidade de agua de reluso em sistemas que requeiram

qualidade de agua inferior, mas controlada, como em torres de resfriamento.

Considerando a existéncia de um potencial de reuso de dgua na ordem de 30.000.000 Litros
mensais e que existe grande preocupag¢dao mundial sobre a extingdo de recursos naturais e
degradacao ambiental, este trabalho, guardadas as devidas proporgdes, difunde as técnicas
de relso, define uma metodologia de medicéo de lodo gerado e apresenta uma sistematica
de medicdo do efluente por meio de analises quimicas em campo e em laboratério

contribuindo na difusdo das técnicas de tratamento de esgotos industriais.



2. OBJETIVO

Considerando-se a necessidade de demonstrar que o processo de tratamento de efluentes é
eficiente e que consome uma quantidade de insumos justa, o objetivo deste trabalho é
realizar um estudo buscando quantificar e qualificar o tratamento empregado, ou seja, definir
se a remogao dos contaminantes, sais de Niquel e Zinco, frente 0 consumo de produtos
quimicos e sua forma de aplicagao, propicia um rendimento adequado e atende a legislagéo,
conforme Decreto do Estado se Sao Paulo, nimero 8468 de 1976, em seu artigo 19-A.

Como uma contribuicdo ao meio ambiente, deseja-se propor uma forma de utilizacdo mais
racional dos recursos hidricos através do estudo e proposicao de sistema de reuso da agua
e redugéao do lodo gerado.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabe-se que a agua € necesséaria tanto para o consumo humano quanto para fins
industriais, sendo a disponibilidade da agua doce a menor na natureza (Figura 1).

Qutros
tipos
0,02%

Geleiras
A 2.24%

\_ Agua doce

0,61%

97,13%

Figura 1: Agua no mundo (Adaptado de Kemmer)

O regime de producdo e armazenagem da agua na natureza forma um ciclo conforme
Figura 2. Assim a agua que ingerimos hoje ja teve uso um dia, por uma planta, por um
peixe, outro ser humano, etc, tornando-se de extrema importancia o controle de qualidade

tanto na utilizagdo quanto no momento do descarte.
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Figura 2: Ciclo da Agua. Adaptado de Arlindo Philippi Jr.



A captacdo da agua pode ser feita a partir do lencol freatico, de um aquifero superficial, de
uma geleira ou da 4gua de chuva e € devolvida ao meio ambiente com acréscimo de

impurezas.

A protecdo do meio do meio ambiente contra os agentes poluidores de origem industrial €
um problema complexo (BRAILE e CAVALCANTI, 1993) incrementa a cadeia produtiva e,
consequentemente, o produto final. Para o ano de 2050 prevé-se uma populagao em torno
de 9 bilhdes de pessoas podendo chegar a 12 bilhées de habitantes (LORA Silva, 2002).
Com o aumento da populagao, teremos um aumento significativo na demanda de agua para
fins de uso doméstico, producado de alimentos, aumento do nivel de industrializacdo e, nos
piores casos, para a depuracao de esgotos. Uma vez que a populacdo mundial apresenta
esta ordem de crescimento, 0 uso racional da agua torna-se primordial para que todo o
ecossistema permaneca em equilibrio, caso contrario, a maioria dos processos produtivos

passarao a ter um custo proibitivo além dos impactos na poluigdo no planeta.

Os principais impactos ambientais podem ser considerados como causas de uma crise
ambiental, podendo-se citar quatro principais agentes: o aumento exponencial da
populacdao, aumento exponencial do consumo de energia, intensificagdo do processo de
industrializacdo e processo de urbanizagdo intensa (LORA, 2002). Pode-se notar que a
agua esta ligada aos fatores da crise ambiental, Figura 3, existindo consumo direto e
descarte.
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Figura 3: Recursos mundiais 2000-2001. Pessoas e Ecosistemas. OMS (2006). Guidelines for the Safe Use of
Wastewater and Excreta in Agriculture and Aquaculture.

Nota-se que varias regides do mundo serdo afetadas com o aumento no consumo de agua
doce e principalmente em paises como Estados Unidos, China e india, conforme Figura 4.
Os impactos ambientais sdo percebidos através da alteracdo do fluxo de agua nos rios,

alteracdo da temperatura ambiente e nivel de precipitacao.

Saturacio da Captacio de Agua Doce

2
1995 il
o Extrag&o de Agua Doce Exprasso erm
Porcentagern do Total Disponivel
P Mais de 40% B 29%a10%
| a0% = 20% B tienos de 10% Arendal uNee
CREPR G DESISN P FRE REQWCEWICE

Figura 4: Saturacdo da Agua Doce. OMS (2006). Guidelines for the Safe Use of Wastewater and Excreta in
Agriculture and Aquaculture.



A maior parte da agua consumida no Brasil € de uso agricola seguido pelo uso industrial
(Figura 5). Em regi6es de maior consumo em grandes metropoles, como S&o Paulo, existe a
pratica de tarifas elevadas para inibir o0 consumo e custear o tratamento e a distribuigéo;
assim industrias acabam optando pela captacdo da agua através de pocos artesianos
consumindo uma agua armazenada pela natureza que, em casos de negligéncia ou falta de
conhecimento, pode ocasionar contaminag¢des do lencol freatico (pocos abertos sdo canais
de comunicacao diretos de poluentes) ou uso predatério (taxa de extracdo acima da
recomposicao).

Agricola
70%

o Industrial
Domeéstico 200/

8%

Figura 5: Consumo de Agua por Segmento. Adaptado Folha de Sao Paulo, 1999, citado por Macedo 2004

A poluicdo do meio ambiente tornou-se assunto de interesse publico em todas as partes do
mundo onde os impactos da poluicdo afetam tanto as nagdes desenvolvidas quanto as em
desenvolvimento associado ao rapido crescimento econémico e a exploracdo de recursos
naturais. Ao lado dos crescentes problemas provocados pela produgdo excessiva, alto
consumismo e a extingdo dos recursos naturais, caminham a contaminagdo do meio
ambiente através dos produtos pés-uso ou dos subprodutos e residuos gerados nos
processos produtivos.

As condigbes econdmicas regionais exercem grande papel quando se trata de definir a
melhor tecnologia que também é influenciada por fatores independentes das necessidades
de controle da poluicdo (BRAILE e CAVALCANTI, 1993). Vale mencionar que, para a
definicdo do processo a ser implementado, deverdo ser levados em consideragao alguns
fatores como custo de implantagéo, custo das pegas de reposigao e teor de nacionalizagao,
custo e qualificagdo da mao de obra envolvida.



3.1.  FUNDAMENTOS DO TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

O tipo de tratamento a ser empregado esta intimamente ligado a caracteristica e tipo de
processo produtivo instalado. Em cada situagao, estudos especificos devem ser feitos e
podem resultar em tratamentos diferentes mesmo sendo um efluente proveniente de um
mesmo processo produtivo em outra localidade. Estas diferengas ocorrem em fungédo da
qualidade de agua de entrada, condi¢des climaticas da regido, nivel de qualificagdo da méao
de obra local, disponibilidade hidrica e disponibilidade de recursos técnicos e legislagao
local.

3.1.1. Definicao da caracteristica de lancamento (legislacao)

A partir do momento em que a agua utilizada no processo foi contaminada com uma
substancia agressiva ao processo ou adquiriu elementos que a tornaram corrosiva ou
incrustante, devera passar por algum tipo de descontaminacdo para atendimento aos

requisitos legais e evitar danos ao meio ambiente.

Conforme o tipo de contaminagédo no efluente existird um padrao de tratamento a ser
seguido que € definido conforme a legislacdo vigente nas diversas esferas do Estado
brasileiro, caracteristica da empresa (por exemplo: empresas multinacionais eventualmente
trazem padrdes ou restricdes de sua matriz), mercado comprador ou exigéncia adicional do

6rgao ambiental.

Na esfera Federal podemos citar o Decreto n®. 24.643 de 10 de julho de 1934, Cddigo de
Aguas, que definiu os varios tipos de &gua no territério nacional, abordando também a
contaminacao dos corpos de agua.

Consultando-se a Resolugdo CONAMA n®. 357, de 17 de margo de 2005 obtém-se a
classificacdo das aguas doces, salobras e salinas de acordo com suas utilizagdes e
respectivos padrdes de qualidade, regulamentando procedimentos para langamento de

efluentes e concentragbes maximas de poluentes.

Em referencia padrao de emissao do processo estudado, deve-se cumprir a Lei n®. 977, de
31 de maio de 1973, regulamentada pelo Decreto n°. 8468, de 8 de setembro de 1976, do
Estado de Sao Paulo. Este decreto aborda, entre outros aspectos, a classificagdo de aguas
no Estado de Sao Paulo, com seus respectivos padrées de qualidade e emissédo de
efluentes, especificamente, o artigo “192 A” que define a caracteristica de langamento em
troncos coletores da rede publica, conforme Tabela 1.



Tabela 1: Demonstrativo parametros legais, Decreto 8468, artigo 19-A Estado de Sao Paulo.

Parametro VMP * Unidade
pH 6,0 - 10,0 -
Temperatura 40 °C
Res. Sedimentaveis 20 mg/L
Arsénio 1,5 mg/L
Cadmio 1,5 mg/L
Chumbo 1,5 mg/L
Cianeto 0,2 mg/L
Cobre 1,5 mg/L
Cromo Hexavalente 1,5 mg/L
Cromo Total 5,0 mg/L
Estanho 4.0 mg/L
Fenois 5,0 mg/L
Ferro Sollvel 15 mg/L
Fluoretos 10 mg/L
Mercurio 1,5 mg/L
Niquel 2,0 mg/L
Oleos e Graxas 150 mg/L
Prata 1,5 mg/L
Somatoria de Metais 5,0 mg/L
Selénio 1,5 mg/L
Sulfatos 1000 mg/L
Sulfetos 1,0 mg/L
Zinco 5,0 mg/L

Outra lei federal importante é a Lei de Crimes Ambientais, n®. 9.605, de 12 de fevereiro de
1998, que dispde sobre as sang¢des penais e administrativas de condutas e atividades
lesivas ao meio ambiente. Define o crime ambiental com possibilidade de pena de recluséo
inafiangcavel sobre os envolvidos (administrador, operador, engenheiros, 06rgaos
fiscalizadores, etc.) e multas.

3.1.2. Tecnologias de Tratamento de Efluentes

A definicao do tipo de tratamento a ser empregado e da qualidade a ser obtida inicia através
do contaminante versus legislagdo aplicavel. A partir disto parte-se para o estudo de qual
tecnologia podera ser empregada, custo da tecnologia, qualificacdo da mao de obra local e
disponibilidade geografica (tratamentos em tanques de coagulagdo e precipitacdo
necessitam de areas grandes perante o processo de osmose reversa que ocupa pequenas
areas).



3.1.2.1. Tratamento Fisico-Quimico

Pode ser um processo isolado ou uma combinagdo de etapas como gradeamento,
decantagao, flotagdo, filtracdo, oxidagdo (aeragdo, pré-cloragédo, etc.), coagulagdo e
floculagédo dependendo do que se deseja remover e dos niveis residuais de produtos que
podem ser adicionados para tratamento sem interferir no processo subsequiente (por
exemplo: tratamento com elevacao do pH versus padrao de langamento). Neste estudo
aplicaram-se técnicas semelhantes as dos tratamentos para potabilizagdo de agua
(RICHTER e NETTO, 1991).

O uso da precipitagdo quimica tem como base o efeito do ion comum, por meio do qual a
adicao de um segundo sal ou um acido que fornece os mesmos ions a uma solugao
saturada de um sal tende a ajustar o equilibrio diminuindo a concentragdo dos ions
adicionados, conforme o principio de Lé Chatelier. Ou seja, a solubilidade do sal original
decresce e ele precipita, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Exemplos de produto de Solubilidade citado por Peter Atkins, 2006

Composto Kps
Hidréxido de Aluminio 1,0x10 %
Hidréxido de Calcio 55x10°
Sulfato de Calcio 2,4x10°7°
Hidréxido de Ferro (I1) 16x107
Hidréxido de Ferro (l1l) 2,0x10 ™%
Hidréxido de Niquel (I1) 6,5x107"°
Hidréxido de Zinco 20x107"

Aliado ao principio do ion comum existe também a etapa de coagulacdo que consiste na
desestabilizacdo quimica promovida através da interacdo do coagulante junto ao efluente
propiciando a formacdo de coagulos. E empregado para a remocdo de impurezas
encontradas em suspensao fina, em estado coloidal ou em solugdo; apdés a
desestabilizacao, as particulas comegam a se agregar e/ou aderir formando os coagulos,
Figura 6.

Segundo BERNARDO (1993, Ensaios de Tratabilidade pg. 83), concentracbes elevadas de
ions positivos e negativos (forca i6nica elevada) na agua acarretam acréscimo do numero
de ions na camada difusa que, para se manter eletricamente neutra, tem seu volume

reduzido.
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Figura 6: Redugao da Camada Difusa. Adaptado de KEMME, 1998.

A Figura 6 mostra o comportamento do coloide frente adigdo de coagulante - rompimento da
estabilidade das particulas suspensas (coléide) - através da redugédo da eletropositividade
facilitando a unido das particulas dando origem aos flocos (particulas maiores) iniciando o
processo de precipitagao

O coagulante é aplicado em pontos de maior turbilhonamento para promover uma
distribuicao rapida e homogénea no efluente. A mistura do coagulante com o efluente deve
ocorrer em torno de 5 a 10 segundos (BERNARDO, 2005), ou seja, normalmente utiliza-se
energia hidraulica ou mecanica (difusores, ressalto hidraulico, agitadores mecénicos e

motores de bomba) para colocar o efluente em contato intimo com o coagulante.

ApGs a etapa de coagulacdao automaticamente inicia-se a de floculagdo que é a aglutinacao
das particulas através da formacédo de flocos. Com a continuidade da agitacdo lenta, os
flocos tendem a aderir uns aos outros, tomando-se pesados e decantando (para processos

com metais).



Como auxiliar no processo de tratamento utiliza-se um polimero (poliacrilato) denominado
acelerador de decantagdo que no momento da formacao do floco tem a finalidade de
aglutinar as particulas coloidais desestabilizadas aumentando ainda mais o tamanho do
floco e elevando a velocidade de precipitagdo. O principio deste polimero é a introducao de
uma grande ramificacao polimérica que agrega o maior numero possivel de flocos, conforme

apresentado na Figura 7, tornando o floco maior e mais pesado, precipitando mais rapido.

O Coldide
—/~_/ Polimero

Figura 7: Aglutinacao das particulas. Adaptado de KEMME, 1998.

3.1.2.2. Abrandamento

A técnica de abrandamento remove principalmente as substéncias responsaveis pela dureza
da agua, ou seja, capazes de formar sais menos sollveis, caso especifico dos ions célcio
(Ca**) e magnésio (Mg®) (Davis e Cornwell, 1998, apud MIERZWA e HESPANHOL, 2005).
Além disso, essas substancias também podem precipitar e obstruir as paredes de tubos e
equipamentos — incrustagdes conforme Figura 8, principalmente se aquecidas, como em
caldeiras para geragao de vapor (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).



Figura 8: Incrustagdo numa tubulagéo de distribuicdo de agua. Adaptado de GE Water Tecnology.

Pode-se agrupar em técnicas especificas como: abrandamento com cal e processo de troca
ibnica (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

3.1.2.2.1. Abrandamento com cal

O processo consiste na aplicacao de cal (CaO) que visa transformar espécies solUveis de
calcio e magnésio em espécies insoluveis, conforme Figura 9. As instalagdes para execugao
deste processo compreendem camaras de agitacédo, decantagao, etc. O uso de cal permite
a obtencgéo de concentragdes de dureza final, pdés-tratamento, proximas de 80 mg/L (como
CaCO0g3), Azevedo Netto, 1991.

CaO + H20 — Ca(OH)2

CO: + Ca(OH) 2 — |CaCOs + H20

Ca(HCOs) 2 + Ca(OH) 2 — 12CaC0O3z + 2 H20 pH 29,5
Mg(HCOs3)2 + Ca(OH) » — |CaCO0s3 + MgCO3+ 2 H,O pH=<9,5
MgCOQOs + Ca(OH) 2 — |Mg(OH)2 + |CaCOgs pH = 11

Figura 9: Reagdes quimicas envolvidas, adaptado de Sanks, 1982; Kawamura, 1991 e Davis e Cornwell, 1998
apud MIERZWA e HESPANHOL, 2005.



3.1.2.3. Troca lénica

As zeolitas de troca ibnica consistem em silicatos complexos de sodio (Na*) e aluminio
(A**), que tem a propriedade de trocar o sédio de sua composicao por outros fons, como os
de calcio e magnésio (de forma semelhante as resinas de troca ibnica), retendo elementos
que causam dureza, conforme Figura 10. As instalagcdes para este tipo de atividade
funcionam como filtros rapidos e de forma ciclica, ou seja, trata-se uma determinada
quantidade de agua que, ao saturar as resinas com ions, nos obriga a realizar uma etapa de
regeneracao do meio, normalmente com solugdes alcalinas (NaOH) ou acidas (cloridrico -
HCI ou sulfurico — H,SO,), conforme o tipo de resina, Azevedo Neto, 1991.

Mg Mg
(HCOs), + 2NaR — R, + 2 NaHCO,
Ca Ca R: Zedlita de troca ibnica

Figura 10: Zedlita de troca idbnica, adaptado de (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

3.1.2.4. Separagéo por Membrana

Existem cinco tipos de processos de separagdo por membranas: microfiltragdo (MF),
ultrafiltracao (UF), eletrodidlise, osmose reversa (OR) e nanofiltracdo (NF), segundo Wagner
2001 citado por MIERZWA e HESPANHOL, 2005.

O fluxo do fluido passa pela membrana, que é operada normalmente numa forma tangencial
e continua, separando o permeado do concentrado, conforme descrito na Figura 11.
Apresenta grandes vantagens quanto ao baixo consumo de energia, baixo custo de
investimento na operagdo e € adequado para tratamento de efluentes onde os ions
dissolvidos sao os principais contaminantes, segundo MIERZWA e HESPANHOL, 2005.
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Figura 11: Fluxo do fluido num processo de membrana, adaptado de MIERZWA e HESPANHOL, 2005.

A constituicdo da membrana é de materiais poliméricos ou ceramicos, de configuracdes
variadas, como plana, fibra oca, tubular e enrolada em espiral. Para a escolha e
dimensionamento da capacidade de um processo de separagdo por membranas, podemos
utilizar como base a Figura 12:

Diametro do poro
Presséo (bar) {mm)
OR 15-150 < 0,001
NF °-35 < 0,001
UF 1-10 0,001a0,1
MF <20 0,1a0,5
Agua
-------- + Sais dissolvidos i
——+ Lactose Alimentagao Concentrado
=+ = *+ Proteinas - Pereado §
—f-  Bactérias e gorduras

Figura 12: Capacidade dos principais processos de separagao por membranas. Adaptado de (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).



3.1.2.4.1. Microfiltracao (MF)

Pode ser considerado um filtro absoluto, pois estas membranas promovem a remogao de
alguns coléides, metais dissolvidos de solugdes diluidas por meio de agentes complexantes
de alto peso molecular. Gera um concentrado que representa menos que 5 % do volume
alimentado ao sistema com uma remocao de soélidos da ordem de 70 %. Possui ainda a
capacidade de remocao seletiva de metais, facilidade de integracdo a outros processos de
tratamento e baixo consumo de energia (opera a pressdes em torno de 2 bar) devendo
apresentar baixa carga de soélidos na entrada, (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

3.1.2.4.2. Ultrafiltragao (UF)

Processo operado numa faixa de pressao entre 1,0 a 10,0 bar, é adequado para remover
coléides e compostos orgéanicos de alto peso molecular, (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

3.1.2.4.3. Nanofiltragéo (NF)

A pressao de trabalho é em torno de 3 a 15 bar e obriga um condicionamento prévio da
agua bruta. E utilizada, principalmente, para a remocdo de matéria organica dissolvida,
pesticidas e ios divalentes e trivalentes (Ca®*, Mg®*, SO4%, etc.). Podendo ser considerada
uma tecnologia de dessalinizacdo, SCHNEIDER, 2001.

3.1.2.4.4. Osmose Reversa (OR)

A Osmose é um movimento fisico de um solvente através de uma membrana

semipermeavel, que ocorre através da diferenca do potencial quimico entre duas solugées.

Tendo-se uma solugdo com maior teor de sais, por exemplo, na Figura 13, a agua comeca a
se difundir pela membrana semipermeavel a fim de equilibrar a diferenga de potencial
quimico no sentido da esquerda para a direita, da agua com menor concentragao para o
lado mais concentrado tendendo ao equilibrio (de concentragdo). A pressao exercida por

esta transferéncia de massa € conhecida como pressao osmatica.



Equilibrio  Pressao osmética
Fluxo Osmético (processo natural) osmobtico de equilibrio
N\ —
1 1 [ |
n /,/5
Solugao Solugéo Solucéo f Solucao
Diluida Concentrada Diluida ?Concentrada
7
/
Membrana semipermeavel Membrana semipermeavel
Osmose
Reversa l Pressao hidraulica
il
Solucao Solucao
Diluida Concentrada
Membrana semipermeavel

Figura 13: Representacédo esquematica do processo de osmose reversa. Adaptado de (MIERZWA e
HESPANHOL, , 2005).

Numa situacao contraria e forgcada, podemos impor uma forga, como um émbolo, no lado
direito, mais concentrado, forgando o solvente a passar pela membrana a fim de retomar o
equilibrio. Neste momento a solugdo da direita perde agua ficando mais concentrada. Isto é
a osmose reversa. Quanto maior for a pressado aplicada, mais rapida sera a difusao,
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

3.1.2.4.5. Eletrodialise

E semelhante & osmose reversa. Purifica e concentra uma determinada solugéo por meio de
um fluxo preferencial através de uma membrana semipermedvel. Contudo a transferéncia de
massa ocorre em razdo de uma diferenca de potencial elétrico entre membranas,
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005).



3.2. AGUA DE REUSO

A possibilidade de utilizacdo de agua de reuso na industria € extensa podendo propiciar a
reducédo de custos. Com o avango da tecnologia de implantacdo tem se tornado mais facil
interferindo diretamente no consumo (especifico) de agua.

Praticar a reducao no consumo de utilidades, especificamente agua, ou projetar processos
gue venham a consumir uma quantidade otimizada ja € uma pratica comum nas empresas.
A busca pela eficiéncia inclui a reducdo de custo do produto, melhoras no processo de
tratamento (e disposi¢ao de residuos) e diminuigao gradativa no consumo.

Dentre alguns exemplos de melhores praticas, é possivel citar algumas acdes ja praticas na
industria estudada como a instalacdo de redutores de vazao em chuveiros, utilizagdo de
agua de lavagem na pré-lavagem, campanhas de conscientizagéo e de incentivo do publico

usudrio e muitas outras opgoes.

Ao se utilizar agua de reuso devem-se tomar alguns cuidados, conforme METCALF &
EDDY, 2003, identificado na Tabela 3, existindo a necessidade de a¢des de precaucao a fim

de evitar possiveis contaminagoes.

Tabela 3: Precaugdes no uso de Agua de Reuso. Adaptado METCALF & EDDY (2003 p. 1143)

Categorias de Uso de Efluentes Precaucgoes

Contaminagdes de aguas subterraneas e de superficie

1. Imigagao na agricultura Mercado para as colheitas e aceitagéo do publico

2. Irrigaco de parques, escolas, vegetacio Efeitos de qualidade das aguas, particularmente sais, nos solos e

AR lantagoes.

de estradas, campos de golfe, cemitérios, p goes. . R i L. .
o ) L ) Preocupacoes relacionadas a patdégenos (bactérias, viroses e
jardins residenciais, comerciais e :
industriais parasitas). .

) Aumento de custos para controle de uso destas areas.

Problemas de corrosao, incrustagdes, crescimento de algas e

3. Uso industrial e reciclagem: agua de fuligem.
resfriamento, caldeiras, processos e Preocupacdes relacionadas a saude publica, com relagéo a
construcdo pesada. transmissao de patdgenos por aerossoéis durante o resfriamento.

Conexao cruzada entre linhas de agua potavel e de reuso.

Possivel contaminagéo de aquiferos de agua potavel.
Efeitos tdxicos dos compostos organicos, total de sélidos
dissolvidos, nitratos e patégenos existentes nos efluentes

4. Recarga de aquiiferos, controle da
intruséo salina
(barreiras hidraulicas).

reutilizaveis.
5. Usos recreacionais e Ambientais tais Preocupacoes relacionadas a presencga de bactérias e viroses
como lagos, pantanos, aumento de fluxo (gastrintestinais, olhos, ouvidos e nariz).
dos rios, lagos para a pesca, produgao de Eutrofizagao devido ao nitrogénio e fésforo.
neve. Toxicidade a vida aquatica.

Continua




Tabela 3: Precaugdes no uso de Agua de Reuso. Adaptado METCALF & EDDY (2003 p. 1143) Continuagdo

Categorias de Uso de Efluentes Precaucoes

Preocupacdes relacionadas a patdégenos transmitidos por
6.Usos urbanos nao potaveis como aguas aerossois.
para incéndio, ar condicionado e descarga | Problemas na qualidade da agua relacionados a corrosao,

de vasos sanitarios. incrustacoes, crescimento de algas e fuligem.

Conexao cruzada entre linhas de agua potavel e de reuso.
7. Uso potavel, adicionadas aos Preocupacdes em relagao aos constituintes das aguas,
reservatorios de suprimento de agua e especialmente tragos de compostos organicos e seus efeitos
reuso direto destas aguas com adequada toxicoldgicos e patogenos.
desinfeccéo “pipe-to pipe reuse”. Estética a aceitagdo publica.

O processo de tratamento do esgoto industrial, apds um tratamento preliminar que envolve a
remocao de solidos grosseiros e areia, passa por trés tipos de tratamento, primario,
secundario (quando envolver remocao de matéria organica) e terciario, conforme descrito
por TELLES e COSTA, 2007, pg. 53.

Conforme citado no Estudo realizado por GOHRINGER, 2006, a Sabesp (Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo) ja utiliza agua de reuso para a desobstrucao
de dutos, limpeza de ruas, irrigacao e rega de areas verdes e limpeza de veiculos.

3.2.1. Qualidade de Agua de Reuso

Além das precaugdes no uso de agua de reuso, existe a dificuldade em se estabelecer quais
parametros deverdao ser medidos e em qual freqiéncia serdo mantidos na saida do
tratamento. Esta decisdo influenciara diretamente no custo do projeto e de sua execugéo e
definird quais tipos de equipamentos serdo instalados e o tipo de manutengéo. Sistemas
muito robustos s&o, via de regra, mais caros dificultando a viabilizagcao, porém a opgéo por
sistemas mais flexiveis pode levar a exposicdo da populagdo local a microorganismos
indesejaveis. A Tabela 4 traz um padréo fundamentado em STD — sélidos totais dissolvidos
DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio, STS — Solidos suspensos totais e dureza como
padrdo de agua para uso industrial.




Tabela 4: Padrdes de qualidade para uso industrial segundo MIERZWA e HESPANHOL (2005)

. Parametros

Grau de Qualidade STD (mg/L) DQO (mg/L) STS (mg/L) Dureza (mg/L)
Tipo |: 4gua ultra pura <10 <1 0 0
Tipo II: agua de processo de 10 260 0a10 0a10 <30
alta qualidade
Tipo lll: 4gua tratada 20 a 60 0ai0 0aio 30a75
Tipo IV: é&gua bruta ou )
reciclada 60 a 800 10 a 150 102100

A especificacdo da qualidade de agua resultante dos processos de reuso divergem a partir
da localidade. Na Tabela 5 identificou-se uma qualidade de &agua conforme o tipo de
utilizagao em torres de resfriamento, adaptado de de EPA Guidline for Water Reuse, 2002,

pg 168).

Tabela 5. Diretrizes Sugeridas para o Relso Industrial (adaptado de EPA Guidline for Water Reuse)

Distancia
22?1:: Tratamento Quag(éic;e de Monitoramento Se g?]er ang Comentarios
a
Reuso e Secundario e pH =6-9 ¢ pH — semanal 90 m de ¢ O spray carregados pelo vento
Industrial e Desinfeccdo | <30 mg/IDQO  |e DBO —semanal areas n&o devem alcancar areas
Refrigeragao e < 30 mg/l SST* o SST — diario com acessiveis aos trabalhadores
“passe Unico” < 200 Coliformes | Coliformes — diario | 8C€SSO ou publico.
Fecais/100 ml e Cl, residual publico
¢ 1 mg/l Cl2 continuo
residual (minimo)
Torres de e Secundario Variaveis ¢ pH — semanal 90 m de ¢ O spray carregado pelo vento
resfriamento | e Desinfecgdo | dependem dataxa |e DBO —semanal areas n&o deve alcancar areas
(em sistema (coagulagao de recirculagao e SST — diario com acessiveis aos trabalhadores
recirculagéo) | quimica e epH=6-9 e Coliformes — diario | acesso ou publico.
filtragAo podem | ¢<30 mg/IDQO |e Cl, residual publico e Tratamentos adicionais s&o
ser ® <30 mg/l SST* continuo utilizados para prevenir
necessarias) e < 200 Coliformes incrustagao, corrosao,
Fecais/100 ml crescimento microbioldgico,
e 1 mg/l CI2 fouling e foaming.
residual (minimo)

* Sélidos em Suspenséo Totais - SST




4. AREA DE ESTUDO

41. SISTEMATICA DE CAPTACAO, USO E DESCARTE DA AGUA NA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA — VOLKSWAGEN — SAO BERNARDO -SP.

A agua é captada por um conjunto de pogos tubulares profundos possuindo caracteristica
para dois tipos de consumo, conforme ilustrado na Figura 14. O primeiro chamado sistema
de &gua industrial atende a demanda dos processos produtivos em geral, torres de
resfriamento e descargas de banheiros (existe rede independente para esta finalidade). O
segundo chamado sistema de agua potavel possui um processo de tratamento adicional
dotado de pré-cloracdo, decantagdo em ETA — Estacao de Tratamento de Agua — e filtracao
direta em filtro de areia estando enquadrada conforme requerido na Portaria do Ministério da
Saude n®. 518 de 2004. A agua potavel é utilizada para as necessidades basicas dos
colaboradores bem como ingestédo, coccao de alimentos, banhos e em lavatérios,

Descarte

Captacao Industrial

ETE| - Estacéo de Tratamento de Esgoto Industrial
ETD - Estagéo de Tratamento de Esgoto Sanitario
ETA — Estacao de Tratamento de Agua

Figura 14: Processo de extragado, uso, tratamento e descarte da agua



A quantidade média de agua utilizada e os efluentes gerados sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Consumo médio de agua, geragao de esgoto e reuso.

Tipo m?3/ més
Agua Industrial (captagéo) 70.000
Agua Potavel (captagéo) 40.000
Efluente Sanitario (descarte) 25.000
Efluente Industrial (descarte) 30.000
Agua de Reuso 5.000

4.2. USO DA AGUA NA INDUSTRIA AUTOMOTIVA (PROCESSO PRODUTIVO)

Os principais processos da industria metalUrgica sao ilustrados na Figura 15.
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Figura 15: Fluxograma de producao de automoveis, adaptado de KEMMER, 1998.



A Figura 16 representa os principais processos do fluxo produtivo da Volkswagen em sua
unidade Anchieta.

Montagem . 1 i

L

Final

Usinagem
Motor e Cambio

Figura 16: Fluxo produtivo da Volkswagen Anchieta, foto adaptada de Google Earth (acessado em 05/10/2008)

4.2.1. Estamparia

Trata-se do primeiro estagio produtivo dentro da montadora. Nesta fase pode-se dizer que
entram chapas (principal insumo) e saem partes da estrutura, laterais, portas, pecas maiores

€ menores.

4.2.2. Armagao - Carroceria

Nesta fase unem-se as pecas em chapa através de solda ou colas especiais. J& pode-se
distinguir a finalidade da peca e, ao final do processo, a carroceria estara totalmente
configurada com assoalho, laterais, teto e portas.

4.2.3. Pintura

Esta etapa é a que requer a maior quantidade de cuidados na limpeza. A carroceria sera
lavada, preparada (fosfatizagdo e pintura eletroforética contra corrosdo e como sustentagéo
ou aderéncia para as outras etapas), receber uma tinta de fundo, tinta original (cor) e,



finalmente, um verniz (com a propriedade de brilho e resisténcia mecanica). O consumo de
agua neste estagio é o mais representativo de todo o complexo industrial, estimado em
60%.

4.2.4. Montagem Final

Na carroceria pintada sdo montadas as pecas que configurarao o veiculo para ser entregue
ao cliente, desde pneus, vidros, forragbées, conjunto motriz, suspensao, painéis, farois, etc.
e, no final do processo, recebe um forte jato de agua em spray em toda a superficie como
teste de prova d"agua.

4.3. PRINCIPAIS AGENTES POLUIDORES

Através da Figura 17 do processo de produgdo da montadora, pudemos identificar os
principais e mais relevantes efluentes gerados no processo produtivo.

= Lavagem (detergentes);
Teste de < if] o
Estangueidade Fo_ @ &8 v | Fosfatizacéo,
e Cabine de Pintura

Lissiasinsinis [ =
Montagem

. Final

o0 il

Agua de Resfriamenta
Laboratdrios
(toda a empresa)

in

Usinagem
Motor e Cambio
Oleo
) Emulsdes i

g T - O|eo e
Fluxo do efluente 5 Emulsées

Figura 17: Fluxo dos principais geradores de efluentes, foto adaptada de Google Earth (acessado em
05/10/2008)

Os processos que contribuem significativamente com a geracéo de efluentes contaminados

com metais s&o os provenientes da Pintura, fosfatizagéo, e das torres de resfriamento.



4.3.1. Efluentes oriundos do processo de Pintura

A Figura 18 descreve o processo simplificado de pintura de carrocerias como: preparacao
da carroceria através do processo de pré-tratamento, pintura eletroforética por imersao,
pintura de base e acabamento.

Figura 18: Fluxograma de pintura basico (adaptado de KEMMER, 1998).

O processo de pré-tratamento, Figura 19, tem como objetivo oferecer protecéo anticorrosiva
e adequacéao da superficie metdlica (base de aderéncia para a tinta) através da deposicao
de uma camada de fosfato de zinco sobre a superficie metdlica. A carroceria passa por
etapas de limpeza e enxaglie com agua e detergente, uma etapa de fosfatizagdo e novo
enxague.

inador de Cristais
Lavagem Spray

Figura 19: Diagrama do processo de Pré-Tratamento.



O elemento Niquel na forma de um sal € utilizado como catalisador no banho de fosfato
onde ocorre a reacao de formacao de um filme aderido a superficie metélica. Este filme
serve tanto para a redugdo da quantidade de oxigénio reagido com ferro, causador do
processo de ferrugem, quanto para dar sustentagdo a camada de tinta que sera aplicada na
proxima etapa do processo produtivo — banho eletroforético.

4.3.2. Efluentes oriundos das Torres de Resfriamento

As torres de resfriamento sao utilizadas nas industrias para reduzir a temperatura do fluido

refrigerante, normalmente a 4gua.

A agua fica circulando dentro do sistema de refrigeragéo, conforme Figura 20, tendendo a
evaporar tornando a solucdo mais concentrada, rica em sais, com caracteristicas
incrustantes e/ou corrosivas devendo-se adicionar produtos quimicos para aumentar o

chamado ciclo de concentracéo.

Purga
Agua de ﬂ
Reposicéo R, Tl Trocador de Calor
S~
N Z
I N 2

Torre Resfriamento

Bomba

Figura 20: Configuragdo basica do sistema de resfriamento aberto (adaptado de HERRO e PORT, 1993)



4.4. DESCRICAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO DO EFLUENTE INDUSTRIAL

O efluente industrial é conduzido para a ETEI — Estagcédo de Tratamento de Esgoto Industrial
— para tratamento tipo fisico-quimico e descarte no cérrego Ribeirdo dos Meninos.

A ETEI foi projetada na década de 1980 para tratamento continuo de até 1.200 m%hora
operando atualmente com 58 mdhora, conforme Figura 21, sem a inclusdo de tratamento
biol6gico. A reducdo do efluente tratado se deve as diversas mudancas que a empresa
passou nos ultimos 10 anos e implantacdo de processos que requerem menor consumo de
agua — teste de infiltracdo de agua com recirculagdo automatizada, intensas campanhas de
conscientizagdo, eliminacdo de metais pesados dos processos produtivos (tinta
eletroforética sem chumbo) e terceirizagdo de atividades e processos (usinagem de motores
e cambios, fundi¢cdo e galvanoplastia).
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Figura 21: Medicédo da vazao na saida da ETEI

O processo de tratamento de efluentes descrito na Figura 22 consiste numa separacao por
gradeamento, decantador de areia, separador de 6leos e cadmara de mistura, floculador e
decantador.

Durante o estudo, foi tragado o perfil de comportamento do efluente na entrada da estacao e
na saida de cada tanque (Reator e Sedmat). Como conseqiiéncia pode-se definir um padrao
de amostragem e uma sistematica de controle na principal fonte de contaminacéo.
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Figura 22: Fluxograma do processo de tratamento da ETEI — Antes da Implantacdo das Alteragcbes

4.4.1. Ancinho/ Gradeamento

Consiste num gradeamento grosseiro com rastelo motorizado impede que sélidos, como
folhas e gravetos, causem entupimentos.



4.4.2. Desarenador/ Caixa de Areia

Possui uma grande area para que o efluente escoe em regime laminar. Com a redugéo da
velocidade do fluido ocorre a precipitacdo de materiais particulados pesados, como areia.

4.4.3. Separador de Oleo

O separador de 6leo é constituido de 3 camaras conforme Figura 23 (detalhes no anexo 1).
Na primeira camara (A) ocorre a reducdo da velocidade do efluente que se distribui
uniformemente, na segunda camara o fluido passa em baixa velocidade onde o dleo é
separado (B) e na terceira camara o efluente é direcionado para o tanque Reator ou Sedmat
(C).

A) (B) . ©
Entrada do » Regime de o Regime 4 Saidado @
Efluenie Transican = Laminar = Efluents :'

Efluente

e Oleo

Figura 23: Processo de remocéo de 6leo.

O éleo coletado contaminado com borra de tinta captado na camara “B” por sucg¢ao passa a
ser chamado de borra oleosa e é transferido para uma caixa acumuladora para ser enviado
como insumo energético — combustivel - em forno de cimento (geragdo média mensal de 7

toneladas).



4.4.4. Floco-decantador (Reator e Sedmat)

O processo de tratamento possui dois sistemas Floco-decantadores circulares que consiste
num tanque circular com anel central, em forma de cortina de parede cilindrica, que divide a
area de floculagdo onde acontecem as etapas de dosagem de produtos quimicos com
agitador central de palhetas (D) da zona de precipitacdo do lodo (E), conforme Figura 24.
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Figura 24: Processo floculagdo e decantacdo (Reator ou Sedmat).

A remocgéao dos flocos acumulados no fundo do tanque é realizada de forma mecanizada
através de sistema de vacuo em que o lodo precipitado (E) € succionado e remetido para a
etapa seguinte (tanque intermediario e prensagem). O tempo de detengcdo e dimensdes
foram apresentados nos Anexos 2 e 3.

4.4.5. Tanque Intermediario de Lodo

O lodo que é extraido nos tanques (Reator e Sedmat) é transferido para o tanque
intermediario que forma lotes ou bateladas. Nesta situacdo o lodo apresenta teor de sélidos
em torno de 4% em massa, e recebe leite de cal para o processo de prensagem.



4.4.5.1. Bombeamento e Prensagem de Lodo

A prensagem é executada através de uma bomba do tipo “Nemo” com vazéo de 100 mé/h e
pressao de trabalho de 12 kgf/cm? que envia o lodo para conjunto de prensagem constituido
de dois filtros tipo prensa com 90 placas de dimensdes 1,0 metros por 1,2 metros com
rendimento de 2,5 toneladas cada um por batelada.

4.4.5.2. Destinagdo do Lodo Prensado

O lodo é removido para cagambas do tipo roll on roll off e por ser classificado como residuo
classe Il, conforme norma ABNT NBR 10.004 de 2004 demonstrado no Anexo 4, é
destinado para aterro. Atualmente é destinado para aterro diferenciado pois, ao receber o
residuo, agrega cimento na proporcao de 1:1 para encapsular os 6leos e graxas (OG) que
estdo historicamente acima do limite de 5%.

4.4.6. Casa de Quimica

A casa de quimica da ETEl é dotada do sistema de armazenagem e dosagem do
coagulante (sulfato de aluminio), do alcalinizante (prepara-se o Leite de Cal a partir do
efluente tratado) e do acelerador de decantacao, tendo o consumo apresentado na Tabela
7. Todos os sistemas foram concebidos em duplicata para facilitar a execugao de atividades

de manutengédo sem comprometimento do tratamento.

Tabela 7: Consumo de Produtos Quimicos

[Ctg::;'::s] Caracteristica Armazenagem
Sulfato de Aluminio 18.007 Liquido a 50% em peso** Tanques de
(coagulante) ’ Densidade de 1,32 g/mL ** 75e 25 m3
Ca(OH)2 — minimo 90%;
Cal Hidratada 18,345 CaO — minimo 70% Silo para 40 toneladas
Retido em malha de 100 Mesh
Polieletrélito 0,16 Catidnico com dosagem em linha. Tambores de 25 kg

* Mensal. Conforme anexo 5
** Especificagao do fabricante (CIMIL)



A dosagem do coagulante ocorre no centro do tanque Reator, conforme Figura 24 - “D”, de
forma automatica a cada 2 m?3 (o tempo de duragédo da dosagem a cada acionamento é de 4
segundos em média).



5. MATERIAIS E METODOS

A partir da descricdo do processo de tratamento atual e de acordo com o objetivo definido,
foi necessaria a caracterizagdo do efluente na entrada para verificar quais seriam os
principais contaminantes que entram na estagcdo e qual a melhor forma de tratamento

através de analises laboratoriais (teste do jarro) e compara-lo com os resultados na saida.

5.1. COLETA DE AMOSTRAS

As amostras foram coletadas através de recipientes lavados a partir do liquido (3 vezes) a
ser amostrado nos seguintes pontos:

e Entrada da Estacado — apds o ancinho/gradeamento;

e Saida do Tanque Reator — efluente clarificado;

e Saida do Tratamento - efluente tratado;

e Saida do Pré-Tramento (Fosfatizagdo) — efluente exclusivo da area de pintura,
conforme Figura 19;

e Lodo — amostrado diretamente na cagamba de destinacao para aterro.

5.2. ANALISE DO EFLUENTE

As analises do efluente foram realizadas de duas formas: em laboratério e em campo.

5.2.1. Analises em Laboratoério Externo

A maioria das andlises laboratoriais foram realizadas em laboratério externo da empresa
Renova Residuos, conforme Tabela 8. Dentre os principais parametros analisados, pode-se
citar: Zinco, Ferro, Manganés, Cobre, Cromo, Oleos e Graxas, Sélidos Totais, Sulfetos, etc.



5.2.2. Analise em Campo

Para a realizagdo das analises em campo (pH, Residuos Sedimentaveis, Temperatura e
Niquel) utilizou-se os seguintes equipamentos:

e pH — aparelho de medigao de pH é aferido diariamente com solugdes tampao
padroes 4, 7 e 10.

e Niquel — espectrofotdmetro de absorcao atbmica da marca Hach modelo DR 2010
com certificado de calibracdo conforme Anexo 5. Método de analise conforme
manual do fabricante traduzido pelo distribuidor do equipamento — Hexis (8037 —
Heptoxime method) com utilizagao de lampada no comprimento de onda de 435 nm.

e Residuos Sedimentaveis — utilizado cone do tipo IMHOF para 01 (um) litro de
efluente, conforme Anexo 6.

5.3. ENSAIO DE TRATABILIDADE - TESTE DO JARRO

Para que tenhamos certeza da eficiéncia do tratamento, da quantidade tedrica de
coagulante e da faixa de pH étima de trabalho, realizou-se o ensaio de tratabilidade ou teste
do jarro, que sao simulacées do tratamento em escala laboratorial, conforme Figura 25.

4

Figura 25: Teste de Tratabilidade — Teste do Jarro



5.4. SISTEMATICA DE MEDICAO DO LODO

A caracterizacdo do Lodo e as medi¢cdes de umidade, 6leos e graxas e solidos totais (ST)
foram realizadas em laboratério externo (empresa Renova Residuos) e utilizaram o método
conforme Anexos 7, 8 € 9.

5.4.1. Quantificacao do Lodo Gerado

A quantificagdo do lodo foi montada a partir de um balan¢o na quantidade de sélidos totais
no sistema.

Considerando-se que os sélidos Gerados (SG) sao a quantidade que entra de efluente (SE)
acrescida dos produtos quimicos (SPQ) subtraido quantidade que sai do tratamento (SS)
procurou-se deduzir a quantidade de sélidos gerados ou lodo na base seca (SL), ou seja:
SG = SPQ + SE — SS = SL, conforme Figura 26.

Produtos Quimicos
(SPQ)

"f—#—#—__—_ﬁ““*x
Efluente Entrada Tratamento |,/ Efluente Saida
(SE) (SG) (S8)
f—"”___“
Lodo
(SL)

Figura 26: Diagrama de Entrada, Adigéao e Saida de Sélidos Totais.

5.4.2. Oleos e Graxas — OG (contaminacéo)

Os Oleos e graxas sao substancias organicas de origem mineral, vegetal ou animal. A
inclusao destes elementos no efluente provém, principalmente, a partir de vazamentos nas

bombas e do tratamento de usinagem de pecas — motores e cambio — sendo a maior parte



removida no separador de 6leo. Os bleos e graxas constituem um dos grandes problemas
na alteracdo na destinacdo do lodo devido aos aterros comuns possuirem permissao para

receber este residuo até um limite de 5%.

Durante a elaboragdo deste trabalho, foram realizadas analises conforme o plano de
amostragem utilizando-se o laboratério contratado da empresa Renova Residuos. O método
utilizado esté descrito conforme Anexo 8.



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. CARACTERIZACAO DO EFLUENTE CONTAMINADO

Para estabelecer ou caracterizar o efluente, foi necessaria a realizagéo de algumas analises
na entrada da ETEI, conforme os limites exigidos pelo Artigo 19-A do decreto 8468, tendo os
resultados expressos na Tabela 8.

Tabela 8: Avaliagcao do Efluente na Entrada da Estagao - ETEI

Parametro Unidade| VMP * |25/07/06 | 26/07/06 | 21/07/06 | 04/02/09 | 12/02/09
pH - 6,0—10,0 7,2 7,6 8,4 6,2 7,1
Temperatura °C 40 25 25 29 26 20
Res. Sedimentdveis | mg/L 20 2 1 2 3,2 4,5
Arsénio mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Cadmio mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Chumbo mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Cianeto mg/L 0,2 ND ND ND ND ND
Cobre mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Cromo Hexavalente mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Cromo Total mg/L 5,0 ND ND ND ND 0,1
Estanho mg/L 4,0 ND ND ND ND ND
Fenois mg/L 5,0 0,3 0,5 ND 3,3 2,3
Ferro Soluvel mg/L 15 6,4 8,7 11,4 8,8 1,6
Fluoretos mg/L 10 1,4 2,3 1,1 7,9 5,8
Mercurio mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Niquel mg/L 2,0 8,1 9,1 41 10,8 49
Oleos e Graxas mg/L 150 80,2 120,4 65,3 234 101
Prata mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Selénio mg/L 1,5 ND ND ND ND ND
Sulfatos mg/L 1000 24 1 38,6 19,3 48 12
Sulfetos mg/L 1,0 ND ND ND ND ND
Zinco mg/L 5,0 8,4 12,9 10,6 16,3 3,6

* VMP: Valor Maximo Permitido
** ND: Nao Detectado

A partir desta varredura, pode-se definir os principais poluentes e qual a sua participacao
sugerindo-se um plano de amostragem, apresentado na Tabela 9. Definiu-se que o
monitoramento seria mais abrangente sobre os elementos Niquel e Zinco, como
contaminantes existentes no efluente e que extrapolam os limites estabelecidos no Decreto
8468 artigo “19-A”.

Outras analises foram estabelecidas devido a contribuicdo no tratamento como o pH de
precipitacdo e a Alcalinidade a Bicarbonato. Estes parametros exercem influéncia direta na
frequiiéncia de dosagem do coagulante Sulfato de Aluminio e o tempo de reacdo, medidos
nos tanques conforme Anexo 10.



O nivel de Sulfeto foi medido tanto em fungdo de ser um requisito legal quanto devido a
possibilidade de descontrole no efluente e como conseqiéncia aumento dos niveis de
odores emanados pelo tratamento vindo a influenciar os estabelecimentos nas adjacéncias

do empreendimento.

Tabela 9: Plano de Amostragem

Antes Depois

o " Parametro
Freqliéncia Frequéncia

Local

Niquel
pH
Sélidos Totais
Fe
Zn
Sulfeto
Alcalinidade
Bicarbonato
Niguel (8:00)
Niguel (15:00)
Res. Sedimentaveis
Diario Dirio pH
Vazao 8:00 horas
N0 realizado Vazao 13:00 horas
Saida ETEI Vazao 18:00 horas
Diério Temperatura [°C]
Fe ETEI
Zn ETEI
Sulfeto ETEI
Sélidos Totais
1 x semana 1 x semana Artigo 19-A
Res. Sedimentaveis
Saida Reator N&o realizado Niquel
Zinco
Manganés
Nao realizado Niquel
Zinco

Diario

Entrada ETEI Nao realizado

1 x semana

Nao realizado

Nao realizado 1 x semana

1 x semana

Saida PréTratamento
(Pintura)

Como premissa legal, o efluente deve ser medido na forma em que esta sendo langado no
corpo receptor, ou seja, na saida do tratamento.

Para a realizacao deste estudo passou-se a analisar o efluente na entrada da estacao, de
forma que se possa conhecer a qualidade do efluente a ser tratado e que se possa calcular

a eficiéncia do tratamento.

Alguns pontos intermediarios também foram analisados para que fosse possivel avaliar
possiveis alteragcdes no processo. Os pontos intermediarios monitorados foram: a saida do
tanque Reator e a saida do processo de pré-tratamento da pintura.



6.1.1.

Principais Contaminantes Detectados

Com os resultados obtidos na Tabela 8, identificou-se que os principais contaminantes do

efluente sdo o Niquel e o Zinco, utilizados na forma de sais fosfato de Niquel no processo de

pré-tratamento da Pintura, com medi¢des de concentragcdo conforme a Figura 27, medidos a

partir de um espectrofotobmetro por UV Visivel da marca Hach, modelo DR 2010, conforme
Anexo 5.

Niguel mgiL

Zinco mgiL
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80 A
60
40 1
20 A

145
*

2504
2084
1504
108 1
50 4

*

T-jul-0g

14-jul-08

21-jul-08

28-jul-08

4-ago-08

11-ago-08

18-ago-08

25-ago-08

1-set08

g-set-08

15-set-08

22-set-08

28-set-08

Minimo W -y

Médio

Maximo

Figura 27: Concentragao de metais na Saida do Pré-Tratamento (Pintura)

O langcamento do efluente proveniente do processo de Pré-Tratamento da Pintura ocorre

numa rede coletora interna da industria numa concentragao média de 25 mg/L de Niquel e

de 74 mg/L de Zinco, com alguns picos em funcao de descarte do banho em momentos de

limpeza ou devido a problemas no processo produtivo. Apesar da concentracao elevada nos

momentos de pico, esta condi¢do € minimizada devido a diluicao junto aos outros efluentes
do complexo industrial para 3,8 mg/L de Niquel e de 4,8 mg/L de Zinco, conforme

apresentado nas Figuras 28 e 29, e até mesmo dentro dos tanques Reator e Sedmat.
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Figura 28: Concentracdo de Niquel no Processo de Tratamento

A remocao do Niquel teve uma eficiéncia de 65,79% (Valor médio de entrada de 3,8 mg/L
para 1,30 mg/L) atendendo o valor base para langamento, conforme artigo 19-A do decreto
8468 que estabelece um limite méximo de 2,0 mg/L para langamento.
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Figura 29: Concentracao de Zinco na Entrada e na Saida da ETEI — em mg/L

O processo implantado esta conseguindo remover o contaminante Zinco com uma eficiéncia
de 93,75% (Valor médio de entrada de 4,8 mg/L para 0,30 mg/L) atendendo ao valor base
para langamento, conforme artigo 19-A do decreto 8468 que estabelece um limite maximo
de 5,0 mg/L para langamento.

6.2. RESULTADOS DO ENSAIO DE TRATABILIDADE

A realizagdo do teste do jarro foi executada simulando-se diferentes dosagens de
coagulante no efluente em diferentes faixas de pH, desejando-se obter um valor em escala
laboratorial para ser comparado com o praticado no tratamento.

O equipamento utilizado para esta andlise € dotado de 6 reatores com capacidade de 1,0
Litro cada com agitadores tipo Palhetas possuindo regulagem de velocidade medida em

rpm — rotagdes por minuto.



Para a elaboracdo do procedimento de andlise laboratorial, utilizou-se o trabalho
apresentado por LEAL, 2002. Durante o teste, coletou-se amostra do efluente suficiente
para a realizacdo de cada tipo de ensaio colocando simultaneamente a amostra nos
reatores, definiu-se a fase de Mistura Rapida como uma fase de rotacdo a 120 rpm durante
1 minuto com dosagem de coagulante nos primeiros 10 segundos, seguida da segunda fase
como a Mistura Lenta, operando numa rotacdo de 40 rpm por 12 minutos e deixando-se
decantar por 20 minutos. ApGs a fase de decantacao, coletou-se uma amostra do efluente a
2 cm de distancia do topo para analise do resultado (Niquel, Zinco, pH e sélidos totais). Os
dados foram anotados numa planilha conforme Anexo 11.

Apés a realizagdo do ensaio de tratabilidade, estabeleceu-se um procedimento analitico
adaptado a partir de trabalhos de MARON JUNIOR, 2006, com a finalidade de determinar o
pH ideal de tratamento e a quantidade de coagulante (sulfato de aluminio a 50%).

6.2.1. Procedimento para Determinacao das Condicoes Ideais de Tratamento

A faixa de pH de langcamento no cérrego obedece a legislagédo do Estado de Sao Paulo que
define a faixa de 6 e 10 (artigo 19 — “A” do Decreto Estadual numero 8468 de 1976).
Estabeleceu-se o monitoramento didrio na entrada e na saida através de um pHmetro
aferido a0 menos duas vezes ao dia a partir de solugdes padrdes com certificado de
calibragéo para valores de pH 4,0; 7,0 e 10,0, conforme demonstrado na Figura 30.
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Figura 30: Medicédo do pH na entrada e na saida da estagao

A partir da identificagdo dos principais poluentes, pode-se comparar também o contetdo das
concentracdes médias do efluente na entrada no tratamento com o pH de precipitacdo de
metais indicado na Figura 31, podendo-se notar que é recomendado trabalhar com um pH
de 8,3 para a precipitagéo dos sais de Zinco e um pH de 9,3 para a precipitagéo dos sais de
Niquel. Notou-se também que se deve tomar um cuidado para nao se obter um pH acima de
10,5 devido a formacao de complexos sollUveis para o caso de sais de Zinco.



Figura 31: pH de precipitacdo de metais. Adaptado de GeWater Tecnologies, 2003

Colocou-se o efluente nos 6 jarros, ajustou-se o pH para 8,0; 8,5; 9,0 utilizando-se uma
solugdo de hidroxido de calcio a 0,2 N. Em seguida foram realizados os testes de
tratabilidade variando-se a quantidade de coagulante - sulfato de aluminio a 50% que sao

apresentados na Tabela 10.



Tabela 10: Resultado do Teste do Jarro

Executante: Liliane D. dos Santos Data: 12/2/2009 Hora: 13:00hs
Parametros Unidade A:&st:a Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Niquel mg/L 5 4,6 3,4 2,7 2,53 2,32 1,9
Zinco mg/L 3,2 2,3 1,9 0,9 ND ND ND
pH inicial _ 7.1 8 8 8 8 8 8
pH final _ - 7,8 7,7 7,7 7,7 7,6 7,6
Adicdo de Sulfato de| - 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08
Aluminio
Data: 12/2/2009 Hora: 14:30hs
Parametros Unidade Ag\lzs;tara Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Niquel mg/L 5 4.2 2,8 3,7 3,53 2,62 1,5
Zinco mg/L 3,2 2.1 ND ND 0,75 ND ND
pH inicial _ 7.1 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
pH final _ - 8,4 8,4 8,3 8,3 8,3 8,1
Adicdo de Sulfato de| - 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08
Aluminio
Data: 12/2/2009 Hora: 15:30hs
Parametros Unidade Ag\lzs;tara Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6
Niquel mg/L 5 3,64 2,57 2,16 1,45 0,55 0,76
Zinco mg/L 3,2 2,7 1,63 0,8 0,6 ND ND
pH inicial _ 71 9 9 9 9 9 9
pH final _ - 8,8 8,7 8,7 8,7 8,6 8,6
Adigao de Sulfato de| ; 0.3 0,4 0.5 0,6 0,7 0,8
Aluminio

[ 1 Melhores resultados encontrados

O resultado ideal de tratamento obtido, marcado na tabela 10 em cinza, foi comparado com

o limite legal de Niquel que é de 2,0 mg/L e de Zinco que é de 5,0 mg/L (nota-se que o

resultado atingido obedece ao visto na Figura 31).

Pode-se notar que a quantidade de coagulante adicionada que atinge os melhores

resultados de remocao dos contaminantes na faixa de pH ideal (9,0) foi a uma concentracédo

de 0,7 mg/L. Nesta condicdo de pH e de dosagem de coagulante consegue-se uma

remogao de praticamente 100% de Zinco e atinge-se uma concentragdo de Niquel segura

(por motivos de seguranca, nao foi considerada a dosagem de 0,6 mg/L de coagulante que

gerou um resultado de concentragéo de Niquel final de 1,45 mg/L pois esta muito proximo

do limite especificado pela legislagdo e devido as variagbes de pH no processo de

tratamento).




Avaliando-se a quantidade de coagulante dosado para o tratamento de 30.000 m3 mensais
de efluente, tem-se que a dosagem na estacao € de aproximadamente 0,8 mg/L (18.007 kg
com uma densidade de 1,32 g/mL = 23.770 L para tratar 30.000.000 Litros de efluente) num
pH médio de 8,5.

6.3. ALTERACOES NO PROCESSO

A partir da implantacao do plano de amostragem obtivemos os resultados demonstrados no
Anexo 10 que foram obtidos através da alteracdo da faixa de pH de trabalho mantendo-a
entre 8,5 e 9,5. As analises compreendem o periodo de Julho a Setembro sendo que as
alteragGes no processo foram implantadas durante a primeira semana de Setembro.

Além do ajuste na dosagem do pH, algumas outras alteragdes foram implantadas, obtendo-
se um novo fluxo de tratamento, conforme descrito na Figura 33, podendo-se destacar:

e A dosagem de coagulante (Sulfato de Aluminio) foi alterada do centro do Tanque
Reator para a saida do tanque separador de 6leo, na caixa de passagem, por
representar um ponto de alta turbuléncia propiciando uma melhoria na mistura
rapida.

e A dosagem de cal (leite de cal) e do acelerador de decantacdo, passou a ser
realizada na area de floculagdo do tanque Reator, de forma a tornar o uso do
segundo tanque (Sedmat) desnecessario. Esta decisao foi realizada em funcdo dos
resultados obtidos conforme Figura 32 e o novo fluxograma de tratamento esta
representado na Figura 33.

- Reducgédo do Tempo de Sedimentacdo. Nao se faz necessaria a obtencao de
resultados de Residuos Sedimentéveis inferiores a 1 mg/L onde o limite € de 20
mg/L reduzindo assim a reten¢do de lodo;

- Restricdo do uso do tanque Sedmat. E muito importante em situagbes de
descartes indesejaveis, podendo-se utilizar o tanque desativado como pulméao
em eventualidades.

- Quando for necessario realizar manutencdo no tanque, poder-se-a trabalhar sem

correr o risco de interrupgéo do tratamento.
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Figura 32: Resultados do tratamento na saida do tanque Reator
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Figura 33: Novo Fluxograma do Processo de Tratamento

6.4. QUANTIFICACAO DE LODO

Durante o estudo, foram realizadas as medidas de Sélidos Totais em laboratério (Renova

Residuos), conforme Tabela 11.



Tabela 11: Medicao de Soélidos Totais no Efluente

Data Solidos Totais SélidosITotais
mg/L (entrada - SE) mg/L (Saida - SS)

8-jul-08 1234 124
10-jul-08 1987 456
15-jul-08 1635 346
17-jul-08 974 643
22-jul-08 Nao coletado 545
24-jul-08 N&o coletado 253
5-ago-08 1256 156
7-ago-08 597 345
12-ago-08 1789 645
14-ago-08 1566 567
19-ago-08 N&o coletado 345
21-ago-08 Nao coletado 256
3-set-08 1237 433
10-set-08 1650 265
17-set-08 1754 345
24-set-08 N&o coletado 675
26-set-08 Nao coletado 453

29-set-08 153 N&o coletado
30-set-08 N&o coletado 176
Minimo 153 124
Médio 1319 390
Maximo 1987 675

Obtendo-se o valor de SG, sélidos gerados no tratamento, e conhecendo-se a quantidade
de umidade no lodo final pode-se estimar a quantidade de lodo gerado por metro cubico de

efluente que entra para tratamento.

A partir dos dados da Tabela 11 e em funcédo do volume de efluente tratado no periodo,

conforme Tabela 6, tém-se os seguintes valores mensais:

SE = 30.000.000 [L] x 1.319 [mg/L] = 39.570.000.000 mg correspondendo a 39,57
toneladas.

SS = 30.000.000 [L] x 390 [mg/L] = 11.700.000.000 mg correspondendo a 11,70 toneladas.
A quantidade de cal consumida mensalmente é de 18,007 toneladas e de sulfato de
aluminio 18,345 toneladas. Para a quantidade de soélidos totais presente na solugdo de
sulfato de aluminio, adotou-se o valor de 9,004 toneladas (o sulfato de aluminio esta diluido
a 50% em massa).

Logo, a partir da expressao “SG = SPQ + SE — SS” p6de-se obter:

SG = (18,345 + 9,004) + 39,57 — 11,70 = 55,219 [toneladas, base seca]



Como o célculo de Sélidos Totais dispensa a quantidade de agua e sabendo que o lodo
destinado apresenta umidade (dgua) em sua composicao, foram realizadas medi¢cdes da
umidade, conforme Figura 34.

80% T
Umidade
69%
[ ]
60% —+
W 51%
2 40% +
M 33%
20% 1 1§1§1§1§1§1§1§1§1§1§1§1§1§1§1§1 g
2 g £ 3
0% -+

Figura 34: Medicdo da umidade do lodo.

Temos entdo que a quantidade de lodo gerada mensalmente na base seca é de 55,219
toneladas. Na conversao para a base umida, considerando-se que o lodo destinado para
aterro possui 50,9% de umidade, conforme Figura 34 temos o lodo gerado mensalmente na
base Umida é de 112,46 toneladas.

6.4.1. Medicao OG no lodo

Obtido o lodo gerado mensalmente, estudou-se a caracteristica, seus contaminantes,
através de uma caracterizagdo do lodo, conforme Anexo 4 e, sabendo-se que
historicamente este residuo apresenta niveis elevados de éleos e graxas (OG), estabeleceu-
se também uma rotina de analitica a cada carregamento enviado para aterro tendo os
resultados apresentadas na Figura 35.
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Figura 35: Medicéo de Oleos e Graxas do lodo enviado para aterro.

Aterros industriais somente podem receber residuos com teores de inferiores a 5% de Oleos

e Graxas. Assim sendo, este residuo somente pode ser enviado para aterros especiais

(neste caso o aterro SASA) ou até mesmo para coprocessamento em fornos de cimento.




7. CONCLUSAO

O tratamento e descarte de efluentes a partir da Estagdo de Tratamento de Esgotos
Industriais — ETEI — da Volkswagen do Brasil em sua unidade Anchieta em Sao Bernardo do
Campo atende plenamente aos requisitos legais expressos pelo Decreto 8468, artigo 19-A
do Estado de Sao Paulo.

O estudo do processo de tratamento e o desenvolvimento do plano de amostragem
implantado durante a execucdo deste trabalho resultou na deteccdo de variagbes das
condi¢cdes do efluente garantindo que a dosagem de produtos quimicos € ideal reduzindo a
possibilidade de descartes indesejados e que contrariem os padrdes especificados na
legislacao. Mostrou também que o comportamento na precipitacdo dos metais, Niquel e
Zinco, reproduzem a sintese dos conceitos publicados anteriormente (KLAUS e IMHOFF,
2000).

Pode-se verificar que a elevagao do pH para a faixa de tratamento de 8,5 a 9,5 melhorou o
rendimento do tratamento dos metais pesados, conforme tendéncias expressas na Figura
36, possibilitando o tratamento em um U(nico tanque (Reator) reduzindo o tempo de
confinamento do efluente e possibilitando ou disponibilizando um tanque para usos em
casos de descartes diferenciados ou para manutengao.

A quantidade do coagulante Sulfato de Aluminio a 50% dosado em escala real (0,80 mg/L)
esta um pouco acima do obtido na andlise laboratorial — teste do jarro (0,7 mg/L). Contudo,
pode-se concluir que é desejavel uma dosagem de coagulante superior buscando-se obter a
garantia da qualidade do efluente langado e do atendimento aos parametros legais. Numa
pesquisa futura, pode-se simular a dosagem do coagulante mais diluido, em torno de 10% e
testes com outros tipos de coagulantes (Sulfato Férrico, Policloreto de Aluminio, Tanino,
etc.) e alcalinizantes (NaOH) sempre buscando a redugédo na geragao de residuos e no
custo do tratamento.
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Figura 36: Comparacéo entre a condigao de tratamento do pH no tratamento e a remogao de Niquel.

A partir da analise dos soélidos totais, pode-se estimar com boa precisdo a quantidade de
lodo gerada mensalmente, respeitando-se o volume de efluente gerado e tratado. A partir
deste trabalho, quaisquer a¢des que venham a reduzir a quantidade de lodo, otimizar a
sistematica de destinacdo através da implantacdo de sistemas que venham a melhorar a
remocao de 6leos e graxas ou até a substituicdo do coagulante empregado, poderao ser

medidas com precisao evitando-se avaliagées ou comparagdes superficiais.



8. RECOMENDACOES

No municipio de Sao Bernardo do Campo o efluente descartado na rede publica coletora de
esgotos é taxado. Como atualmente para o caso estudado ndo existe o pagamento por estar
em fase de projeto e posterior construgdo (da rede coletora de esgotos) recomenda-se que
seja iniciado o processo de aquisicdo, montagem e operagdo de uma nova estacao para
reuso (o tempo de aquisicao até o inicio efetivo das operacdes é de aproximadamente 18
meses) antecipando-se a implantacao efetiva da rede coletora publica.

8.1. ELIMINACAO DE METAIS PESADOS - NiQUEL E ZINCO

Apds a implantacdo do plano de amostragem, pode-se notar que existem apenas alguns
poucos contaminantes presentes, ora no efluente, ora no lodo, o que obriga a manter o

processo de tratamento. Sao eles: o Niquel e o Zinco no efluente e o éleo no lodo.

Como foi verificado ao longo do desenvolvimento deste trabalho, o contribuinte significativo
de metais pesados, sais de Niquel e Zinco, € o processo de fosfatizagdo da pintura. Uma
possibilidade de otimizacdo com grande chance de sucesso seria a implantagdo de uma
estacdo compacta de tratamento de efluentes na saida do banho de fosfatizagdo. Desta
forma deseja-se evitar todo o tratamento Fisico-Quimico na estagao de tratamento conforme
Figura 37, ou seja, eliminariamos toda a dosagem de produtos quimicos e a geracao do lodo
tendo-se que manter unicamente o processo de remogao de 6leo e, por seguranga, a
manutencdo de um tanque de passagem e controle, garantindo eventuais descartes
indesejados no corrego.
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Figura 37: Proposta de implantacdo de uma ET — Estacdo de Tratamento na saida do processo de Pintura, foto
adaptada de Google Earth (acessado em 05/10/2008)

O novo sistema de tratamento do efluente seria semelhante ao realizado hoje poréem
destinado unicamente para a remogao dos metais pesados numa vazao muito menor, cerca
de 7 a 10 m¥hora ao invés de 55m%hora, necessitando de uma quantidade de coagulantes
muito menor, sem contaminantes como O6leo e possibilitando até, dependendo das
caracteristicas reais, a venda do lodo resultante da precipitacdo para empresas
especializadas na reciclagem de metais.

A perspectiva de ganho ambiental e econémico € expressiva uma vez que pode-se reduzir
em até 70% do uso de produtos quimicos, deixaremos de enviar as mais de 100 toneladas
de lodo para aterro e ainda, com o lodo gerado, pode-se reverter em insumos para a

industria reduzindo a necessidade de extracao de minérios.

8.2. REDUGAO DO CONTAMINANTE DO LODO

Pensando-se que o lodo tem apresentado niveis superiores a 5% de 6leos e graxas e
partindo-se da premissa que hoje ja existe um sistema separador de 6leo, este pode ser
melhorado através da implantagdo de lamelas, conforme proposta apresentada na Figura
38.
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Figura 38: Separador de 6leo com proposta de lamelas adaptadas

As lamelas sédo placas de madeira, plastico ou metal que permitem que o fluido passe de

forma gradativa e continua reduzindo a turbuléncia.

A redugédo dos niveis de OG possibilitara o envio deste material para outros aterros
controlados mais préximos reduzindo o custo em cerca de 25% (o aterro SASA esta situado
na cidade de Tremembé, a aproximadamente 300 km de Sao Bernardo do Campo).

8.3. PROPOSTA DE IMPLANTAGAO DE SISTEMA DE REUSO DE AGUA

Fundamentado na premissa de que a industria estudada ja possui rede de abastecimento de
agua potavel e industrial segregada, podendo-se propor um processo, conforme Figura 39 e
uma especificacao de qualidade de agua para uso em sistemas de resfriamento, torres, e
para uso em descargas de banheiros, conforme Tabela 12.



Efluente
Entrada

¥

Lodo Tratamento .-

Fisico-Quimico

Concentrado

Filtracao

= Ultra Filtragdo -

Osmose Reversa -

————— re— (Cloracao
L 3

Reservatorio
Pronfo para uso

Figura 39: Proposta de sistema de Relso

O processo fisico-quimico atual continuaria presente com a finalidade de preparar a agua
para as etapas seguintes. A filtracdo serve para remover os soélidos suspensos e 0s
particulados ndo decantados evitando a obstrugcao dos sistemas subsequientes, ultrafiliracao
e osmose reversa. Estas duas ultimas etapas servem para reduzir os sais presentes no

efluente.

O resultado obtido a partir da agua tratada no sistema osmose € de alta qualidade e pode
ser misturado ao permeado da ultrafiltracdo obtendo-se assim a agua na qualidade
requerida para uso nas torres de resfriamento, conforme tabela 12.



Tabela 12: Parametros a serem monitorados na saida da estagao de redso

Proposta EPA MIERZWA e
A - HESPANHOL
PARAMETROS - Fisico —
Quimicos UNIDADE Frequéncia Frequéncia Frequénc
LIMITE i LIMITE A LIMITE ia
Medicao Medicao :
Medicao
pHa25°C * 6,5a8,5 Continuo 6-9 Semanal 6-9 Semanal
DQO Mg/L - - 30 mg/L semanal - -
A cada 2
Temperatura °C < 35,0 horas - - - -
SDT motatos I <20 Diaria <30 Diério <30 Diério
Turbidez N.T.U <8,0 Continuo - - - -
Cor aparente mg Pt/L <40 Diaria - - - -
Bactérias Heterotréficas UFC < 500 2 x semana - -
Coliformes Totais UFC Ausentes | 2 x semana < 2(r)r?|/_1 00 Diario - -
Cloro Residual Livre
(tempo de contato de 30 Mg/L 2,0-4,0 Continuo >1,0 Continuo >1,0 Continuo
min)

A proposta apresentada refere-se a um tratamento fisico-quimico para a remogéo dos
contaminantes idéntica ao que ocorre hoje, seguida por uma etapa de Filtracdo, para a
remocao dos solidos suspensos com retorno do rejeito para o tanque de coagulacao, Ultra
Filtracdo para redugdo das particulas e composicdo da mistura final junto a etapa de
Osmose Reversa que remove os ions, baixando o nivel de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT),
conforme Tabela 12. A fim de manter e evitar o desenvolvimento de microorganismos
indesejaveis deve-se instalar uma etapa de cloracdo de forma a garantir um nivel de cloro
residual livre (CRL) superior a 2,0 mg/L limitado a 4,0 mg/L para evitar a elevagao da
corrosao da tubulacao.
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Anexo 1 - Detalhes do Tanque Separador de Oleo

V3 [md]

Entrada Flluanta Ragirma Transicins & hc 2
% ] bc 1
largura c 1,5

V3 3

V tubulagdo [m?]

Diametro 0,30

Extensao aproximada 15

V tubulacédo 1,1

V contato = V tub + V3 4.1

T mistura [seq] 295

Eflusnte

Proposta de vaso de dosagem de sulfato de aluminio

Critério de acionamento [m3/h] 2 Vazao de entrada
Acionamentos hora 25

Dosagem da bomba dosadora 10 m3h

Tempo de dosagem 10 seg

Volume dosado por acionamento 0,028 m3

Volume de coagulante [m?¥h] 0,69 m3h



Anexo 2 — Detalhes do Tanque Reator

Efluente
Clarificado

Etluente - Entrada—e

Efluente
Clarificado

Etluente - Entrads—ae

Reator
)
—t Efluente
Efluente Clarificade
“Limpo (H_
Lodo
Precipitado
h1
,._|:‘ru__.__A _,f.h_,,_,_v,ﬂ_l.ﬁﬁ_m,v.__ _L__.__A__I_:_hEﬂuente h2
Efluente — Clarificade
"lepo"‘-— -
Lodo
Precipitade V2

V1 [mf]
h 4.3
b 135
615
h V1
b
b1
- e W2 [mf]
h1 25
h2 4.3
V2 b1 26
Wai 1540
\azZ 2283
V2 -1 3207
Rotacdo [rpm] 40
Tempo detencéo [h] 64
Vazdo [m®h] 50
Taxa decantador
pi 3.1415
Tempo floculagdo [h] 12.3| Dias
Tempo decantacdo [h] 64,1 2.7
Area Decantacdo [m?] 378




Anexo 3 — Detalhes do Tanque Sedmat

Efluente
Clarificado

Etluente - Entrada—e

Efluente
Clarificado

Etluente - Entrads—ae

Sedmat
=
—t Efluerte
Eflucnte Clarificadeo
“Limpo (H_
Lodo
Precipitado
h1
1—|:‘r\*~--'-A .rfx.r\‘fuﬂ.llw.mlv--- _,,__.__,m__l_:_hEﬂLJEI'ItE h2
Efluente — Clarificade
"lepo"‘-— -
Lodo
Precipitade AL

W1 [mf]
h 55
b 8
276
V1
-
b
b1
- hy W2 [mf]

h1 35
h2 5.4

V2 b1 40
Vail 4398
Va2 6911
V2 -W1 11033
Rotacdo [rpm] 40
Tempo detencéo [h] 221
Vazdo [m*h] 50
Taxa decantador
pi 3.1415
Tempo floculacdo [h] 55| Dias
Tempo decantacéo [h 220,7 9.2
Area Decantacdo [m®]  1206,3
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Anexo 4 — Caracterizacao do lodo

RELATORIO DE ENSAIO
N° 6015

03/03/2009

CLASSIFICAGAO DE RESIDUOS CONFORME NBR 10.004:2004

AMOSTRA: LODO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTE INDUSTRIAL

VOLKSWAGEN DO BRASIL LTDA
Via Anchieta, Km 23,5 - CPI: 1061 — Demarchi.
Sdo Bernardo do Campo — Sdo Paulo.
Atl. Eng.° Wagner Pedroso.
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Anexo 4 — Caracterizacao do lodo - continuacao

DADOS DE COLETA

Data de Coleta: 04/02/2009.

Data de Entrada no Laboratério: 05/02/2009.
Data de Inicio das anélises: 05/02/2009.
Local de coleta: Cagamba de lodo da ETEI

Coletor (Renova): Osvaldo Navarrete, de acordo com ABNT NBR 10.007:2004.

RESULTADOS ANALITICOS
AMOSTRA BRUTA
Resultados analiticos da
Parametr nida : E
MOSTRA BRUTA do residu
Aluminio % 3,70
Arsénio mg/kg <0,1
Antiménio mg/kg <0,2
Bario % 0,13
Berilio ma/kg <0,1
Cadmio mg/kg <02
Célcio % 21,65
Chumbo ma/kg <02
Cobalto mg/kg <007
Cobre mg/kg <02
Cromo Total ma/kg <0,2
Estanho mg/kg <0,2
Ferro % 1,90
Magnésio % 2,15
Niguel % 0,67
Zinco % 2,10
Manganés % 0,63
Mercurio mg/kg <0,1
Molibdénio mg/kg <0,6
Potassio mg/Kg 252
Prata mg/Kg <04
arametros nidad Rt_e;ultados analifico J"
amostra bruta do residuo
Selénio mg/Kg <05
Sédio % 0,05
Vanadio mg/kg <0,3
Oleos e Graxas % 2,4
Teor de Umidade % 458
Teor de Sélidos % 542
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Anexo 4 — Caracterizacao do lodo - continuacao

AVALIAGAO DE CORROSIVIDADE: A mistura do residuo com &gua na proporgdo de 1:1 em pesao,
produziu uma solugao com pH = 8.1 ; ndo apresentando cardter de corrosividade (pH < 2 ou pH
=125).

AVALIAGAO DE REATIVIDADE: Ce acordo com os componentes pesquisados e as informages
obtidas junto 4 empresa indicam tratar-se de um residuo nio provido de reatividade.

LiQUIDOS LIVRES: Ausente — Paint Filter Test

RESULTADOS ANALITICOS

ENSAIO DE LIXIVIAGAO

Parametros Unidades | L.M. NBR 10.004 | Resultados analiticos da
| Arsénio | mgaAsiL 1,0 < 0,01
Bério mg Bafl 70,0 <0,m
Cadmio mg CdiL 05 < (0,002
| Chumbo | mgPbiL 1,0 < 0,01
Cromo Total mg CriL 50 < 0,006
| Flusrete | mgFA 150 49
Merclrio mg HgiL 0,1 < 0,01
Prata mg Ag/L 50 < 0,004
Selénio mg Sefl 1,0 < 0,02
DADOS RELATIVOS AD ENSAIO DE LIXIVIAGAO
pH do extrato lixiviado obtido | 50
Tempo Total de lixiviago (h) | 18
Teor de Sdlidos Secos (%) 542
Volume de Liguido Citide Total (mL) 1000

L M_: Limites méximos segundo anexo F da NER 1000042004,



Anexo 4 — Caracterizacao do lodo - continuacao

RESULTADOS ANALITICOS
ENSAIO DE SOLUBILIZAGAO
Parametros | Unidades | LM.NBR 10.004 Resultados analiticos da
S e et solubilizagao do residuo
| Aluminio | mg AL 0,2 14#%
Arsénio mg AsiL 0.01 <001
Bério mg Bal 07 <001
Cadmio mg CdiL 0,005 < 0,002
Chumbo mg Foil 0,01 < 0,01
Cianeto | mgCNL 0,07 < 0,005
Cloretos mg CliL 250,0 <001
Cobre mg Cul. 20 <001
' Cromo Total |  mgCri 0,05 < 0,006
Fentis [ mgGHOHL 0,01 < 0,001
Fero mg Fell 03 35#
Fluoretos mg FAL 15 06
Manganés mg Mnil 0,1 04#
Mercurio mg HglL 0,001 < 0,001
Nitrato mg NIL 10,0 <01
Prata mg AglL 0.05 < 0,004
Selénio mg SelL 0,01 <001
' Sédio |  mgkal 200,0 34
' Suffato | maSO.L 2500 <10
Surfactantes mg LASIL 05 0.4
Zinco mg ZniL 5.0 16

085 LM Limite méxmo segundo anexo G da NER 1000472004,

DADOS RELATIVOS AO ENSAIO DE Sm.UBlLIZAGiU
pH final 80 |
Teor de Umidade (%) 458 |

CONCLUSAO

De acordo com oS ensaios realizados, caracterzamos o residuo “LODO DA EsTﬁ.ﬁO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTE INDUSTRIAL” como Classe |l (Residuo Nio Perigoso).

sendo Classe |IA {Residuo Nio Inerte).
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Anexo 4 — Caracterizacao do lodo - continuacao

PARAMETROS EM DESACORDO ENSAIO
# Aluminio, Femo & Manganés. Solubilizacao

E importante sakentar que a classificagdo aqui sugenda somente poderd ser definida pelo drgao
ambiental do Estado, apds avaliagio dos laudos analiticos constantes deste relatério,

Atenciosaments,

Liliane D. dos Santos
Quimica Responsavel
CRQ N* 04240038 - 4* Regido

Hata:
O resultados referem-$e somente & amosira anaksada,
Esle relaldno de ensaio st pode sef reproduzite por inleins & sem nenhuma steraclo.

METODOLOGIA APLICADA

As analises processadas foram realizadas de acordo com os seguntes meétodos analibcos

+ SGA-MEOD Preparagae de amostras para analise por ICP (Plasma Acopladamente
Inclutive)

« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater — 21* Ediglo
= NBR 100052004 - Procedimento para obtengao de extralo Idviado de residucs sblides,

= NBR 100062004 — Procedmentc para obtengio de extrato solubilizado de residuos
sdlidos.

« MNBR 10.007 2004 - Amostragem de Residuos.
« HNBR 12988 - Paint Filter Test - Verificagdo em amosiras de residuos

Mota:
Os resultados referem-se samenbe & amostra analisada,
Este relatdrio de ensaio 56 pode ser reprodugido por inbeino @ sem nenhuma alteraclo



Anexo 5: Certificado de Calibracao do Equipamento Espectrofotometro DR 2010

Numero: 008862 _01 Data: 16/7/2007

Identificagao do Equipamento

Procedimento de Calibragao

cedimento para calibracio de Espectrafoldmeatro DR2000/DR2010

Condigées Ambientais

Observagoes

e dos padroes utiizados em 250772007
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Anexo 6: Instrucao para Medicao/Utilizacao do Cone de Imhoff

Instrucao de Trabalho Ambiental —
Denominagao: Area: Manutengdo [[Nimero: MSA-1404-002
VWB Medig&o/Utilizagao do Cone de Inhoff Site [[Folha: 1/1
Anchiet Objetivo: Elaborado pot: [Emissao:10/05/05
nchnieta
Wagner/Ronez [Revisao/Data: 00 10/05/05

1) Operador de ETE

Coletar amostra na saida da ETEI (esgoto tratado) conforme plano de]
amostragem anexo 1.

Homogenizar a amostra

Despejar 1 litro do efluente no cone de Inhoff e deixar descansar pol
uma hora.

Proceder a leitura da quantidade de sélidos sedimentaveis e registrar.

Identificar as Ultimas modificacdes

Legenda

Aprovado por:

Marco A Vilas Boas Wagner de Miranda Pedroso
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Anexo 7: determinacao de soélidos em aguas por gravimetria

% DETERMINACAO DE SOLIDOS

ROV ( POAMETIE
rimmmitanine EM AGUAS POR GRAVIMETRIA JAN/O5

Método de Ensaio

1. OBJETIVO

Este método estabelece a sistematica a ser seguida para determinagéo de diversas formas de sélidos (total, fixo, volatil, nao filtravel,
nao filtravel fixo, nao filtravel volatil, filtravel, filtravel fixo e filtravel volatil) em amostras de agua, efluentes lodos e sedimentos.

2. APLICAGAO
Laboratério.

3. DEFINICOES

3.1 Sdlidos totais: material que resta na capsula apés a evaporagao de uma porgdo de amostra e sua posterior secagem em estufa a
temperatura desejada, até peso constante.

3.2 Sdélidos Filtraveis: porgdo do sélido total que passa por um filtro de fibra de vidro que retém particulas de diametro 1,2 um ou
maior.

3.3 Solidos Nao Filtraveis: porcao do sélido total que nao passa por um filtro de fibra de vidro que retém particulas de diametro 1,2
Um ou maior.

3.4 Solidos fixos: porgado restante apds a ignigdo dos sélidos (total, filtravel ou nao filtravel) a 550 + 50 °C por 1hora.

3.5 Solidos Volateis: porgao dos sélidos (total, filtravel ou nao filtravel) que se perde na ignicdo da amostra a 550 + 50 °C por 1hora.

4. RESPONSABILIDADE
4.1 E de responsabilidade do laboratério a aplicagao deste procedimento.

5. DESCRICAO
5.1.1 Aparelhagem

5.1.2 Céapsula de porcelana;

5.1.3 Espatula;

5.1.4 Balanga analitica com precisédo de 0,0001g;

5.1.5 Mufla;

5.1.6 Dessecador contendo silica-gel;

5.1.7 Provetas de 50 e 100 mL;

5.1.8 Cadinho de Gooch, com capacidade de 25 — 50 mL, diametro de 2,1 ou 2,4 cm;
5.1.9 Kitassato de 1000 mL;

5.1.10 Alongas de borracha;

5.1.11 Bomba de vacuo.

5.1.2 PROCEDIMENTO

5.2 sdlidos totais
5.2.1 secar uma capsula limpa na mufla a 550 + 50 ¢ por 1 hora, esfriar em dessecador.

5.2.2 homogeneizar a amostra com a espatula, caso a amostra esteja quente aguardar até que fique em temperatura ambiente.
5.2.3 tarar a balanga.

5.2.4 pesar uma capsula e anotar a massa Mingial- .

5.2.5 transferir uma porgdo homogénea de volume de amostra e anotar a massa Vamostra. ObS.

A quantidade da amostras nao deve incluir particulas maiores flutuantes ou submersas.

A quantidade da amostras deve incluir 6leos e graxas flutuantes que se dispensam na amostra antes da tomada da porcao;

5.2.6 Levar a capsula a mufla na temperatura de 103 - 105 °C (para &guas limpas) ou 179 - 181 °C (para aguas mais poluidas) até
secura * 2 horas.

5.2.7 Esfriar no dessecador por 30 minutos, pesar e anotar a massa Meinal.

5.2.8 A porgao de amostra deve ter volume suficiente para fornecer entre 25 — 250 mg de residuo.

5.2.9 Calcular o teor de sélidos totais de acordo com a férmula abaixo:
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mg/L Sélidos Totais = (Mfina - Minicia) X 1000000

Vam ostra

Minicial = Massa do cadinho vazio (g).

Vamostra= Volume da amostra (mL).

Mina = Massa do cadinho + amostra apds secagem (g).

5.3 sélidos fixos
5.3.1 os solidos obtidos na determinacao dos sélidos totais, sao submetidos a ignicao em 550 £ 50 2c por 1 hora. O material

restante representa os sélidos fixos.

Nota. A mufla deve estar previamente a 550 + 50 °c.

5.3.2 seguir os procedimentos 5.2.8 € 5.2.9 .

5.3.3 Calcular o teor de sélidos fixos de acordo com a férmula abaixo:

mg/L Soélidos Fixos = (Mfinal = Minicial) X 1000000

Vamostra
Minicial = Massa do cadinho vazio (g).
Vamostra= Volume da amostra (mL).

Miina = Massa do cadinho + amostra ap6s secagem (g).

5.4 SOLIDOS VOLATEIS
5.4.1 E obtido pela diferenga entre os valores dos sélidos totais e dos sélidos fixos.
5.4.2 Calcular o teor de sélidos volateis de acordo com a férmula abaixo:

mg/L  Sélidos Volateis = (mg/L Sélidos Totais) — (mg/L Sélidos Fixos)

5.5 solidos filtraveis (soélidos dissolvidos)

5.5.1 uma por¢ao homogénea de amostra é filtrada a vacuo por filtro de fibra de vidro, e uma porcéao de volume adequado do
filtrado é evaporado.

5.5.2 preparar um cadinho de gooch, colocando um disco de papel de fibra de vidro.

5.5.3 conectar o cadinho de gooch ao kitassato e ligar o vacuo.

5.5.4 passar agua destilada sobre o sistema e esgotar.

5.5.5 filtrar a vacuo um volume de amostra (100 — 500 ml).

"obs.
A quantidade da amostras nao deve incluir particulas maiores flutuantes ou submersas.
A quantidade da amostras deve incluir 6leos e graxas flutuantes que se dispensam na amostra antes da tomada da porcao;

5.5.6 secar uma capsula limpa na mufla a 550 50 °c por 1 hora, esfriar em dessecador.

5.5.3 Homogeneizar a amostra com a espatula, caso a amostra esteja quente aguardar até que fique em temperatura ambiente.
5.5.7 Tarar a balanca.

5.5.8 Pesar uma capsula e anotar a massa Minicial-

5.5.9 Transferir uma por¢gdo homogénea de volume de amostra filtrada e anotar o volume Vamostra.

5.5.10 Levar a capsula a mufla na temperatura de 103 - 105 °C (para aguas limpas) ou 179 - 181 °C (para aguas mais poluidas) até
secura * 2 horas.

5.5.11 Esfriar no dessecador por 30 minutos, pesar e anotar a massa Myjal.

5.5.12 A porgao de amostra deve ter volume suficiente para fornecer entre 25 — 250 mg de residuo.

5.5.13 Calcular o teor de sélidos filtraveis de acordo com a férmula abaixo:

mg/L Sélidos Filtraveis = (Mina - Minicia) X 1000000

Vamoslra

Minda = Massa do cadinho vazio (g).
Vamostra= Volume da amostra (mL).
Mina = Massa do cadinho + amostra apds secagem (g).
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5.6 SOLIDOS FILTRAVEIS FIXOS

5.5.1 Os so6lidos obtidos na determinagao dos sélidos filtraveis sdo submetidos a ignigdo em 550 + 50 °C. O material restante
representa os solidos filtraveis fixos.

5.5.2 Executar os procedimentos de 5.5.1 a 5.5.13 apds submeter a capsula a ignicdo em 550 + 50 °C por 1 hora.

5.5.3 Calcular o teor de sélidos filtraveis fixos de acordo com a férmula abaixo:

mg/L Sélidos Filtraveis Fixos = (Mfina = Minicia) X 1000000

Vamostra

Minicial = Massa do cadinho vazio (g).

Vamostra= Volume da amostra (mL).

Miina = Massa do cadinho + amostra ap6s secagem (g).

5.7 solidos filtraveis volateis
5.7.1 é obtido pela diferenca entre os valores dos solidos filtraveis e dos soélidos filtraveis fixos.
5.7.2 calcular o teor de sélidos filtraveis volateis de acordo com a férmula abaixo:

Mg/l sélidos filtraveis volateis = (mg/l sélidos filtraveis) — (mg/l sélidos filtraveis fixos)

5.8 solidos nao filtraveis (solidos suspensos)

5.8.1 uma porcdao homogénea de amostra é filtrada a vacuo por filtro de fibra de vidro, o material retido é quantificado.

5.8.2 preparar um cadinho de gooch previamente seco em mufla a 550 + 50 c, esfriar no dessecador por 30 minutos.
5.8.3 colocando um disco de papel de fibra de vidro previamente seco a 105 °c.

5.8.4 pesar o conjunto cadinho de gooch e papel de fibra de vidro, anotar a massa Miycia-

5.8.5 conectar o cadinho de gooch ao kitassato e ligar o vacuo.

5.8.6 passar agua destilada sobre o sistema e esgotar.

5.8.7 filtrar a vacuo um volume de amostra (100 — 500 ml).

‘obs.
A quantidade da amostras nao deve incluir particulas maiores flutuantes ou submersas.
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A quantidade da amostras deve incluir 6leos e graxas flutuantes que se dispensam na amostra antes da tomada da porcao;

5.8.8 Apds submeter o cadinho de Gooch a secura na temperatura de 103 - 105 °C por * 2 horas.
5.8.9 Posteriormente esfriar o cadinho em dessecador por 30 minutos e anotar a massa Myina.
5.8.10 A porgao de amostra deve ter volume suficiente para fornecer entre 2,5 — 250 mg de residuo.

5.8.11 Calcular o teor de soélidos nao filtraveis de acordo com a férmula abaixo:

mg/L Sélidos N&o Filtraveis = (Mfina - Mincia) X 1000000

Vamostra

Minicial = Massa do cadinho vazio (g).

Vamostra= Volume da amostra (mL).

Miina = Massa do cadinho + amostra ap6s secagem (g).

5.8.12 Os sélidos nao filtraveis também podem ser obtidos pela diferenga entre os valores dos sélidos totais e dos sélidos filtraveis.

mg/L Sélidos Nao Filtraveis = (mg/L Sdlidos Totais) — (mg/L Sélidos Filtraveis)
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5.9 SOLIDOS NAO FILTRAVEIS FIXOS

5.9.1 Os sélidos obtidos na determinagao dos soélidos néo filtraveis, sdo submetidos a ignicdo em 550 + 50 °C por 1 hora, o material
restante representa os sélidos nao filtraveis fixos.

5.9.2 Calcular o teor de sélidos néo filtraveis fixos de acordo com a férmula abaixo:

mg/L Sélidos Nao Filtraveis = (Mfina - Minicia) X 1000000

Vam ostra

Minicial = Massa do cadinho vazio (g).
Vamostra= Volume da amostra (mL).

Miina = Massa do cadinho + amostra apds secagem (g).

5.10 SOLIDOS NAO FILTRAVEIS VOLATEIS
5.10.1 E obtido pela diferenga entre os valores dos so6lidos nao filtraveis e dos sélidos nao filtraveis fixos.
5.10.2 Calcular o teor de solidos nao filtraveis volateis de acordo com a férmula abaixo:

mg/L Sélidos Nao Filtraveis Volateis = (mg/L Sélidos Néao Filtraveis) — (mg/L Soélidos Nao Filtraveis Fixos).
6. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

6.1 CETESB L5.149 — Determinagéo de Sdlidos em Aguas — Método Gravimétrico.
6.2 NBR 10664 — Agua Determinacédo de Residuos (Sélidos) — Método Gravimétrico.
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RSOV

LABORATORIDOE

Determinacao do Teor de

Oleos e Graxas - Liquidos SGA-ME-28/00

METODO DA EXTRACAO POR JAN/05

SOLVENTE
Método de Ensaio

1. OBJETIVO

Este procedimento estabelece a sistematica a ser seguida para determinagao de 6leos e graxas em amostras de aguas poluidas,

residudrias, efluentes industriais e esgotos, quando a carga de poluentes é maior.

2. APLICAGAO
LABORATORIO.

3. DEFINICOES

3.1 Oleos e graxas sdo todas as substancias que o solvente empregado consegue extrair de uma amostra acidificada, que néo se

volatilizam durante a evaporagao do solvente.

4. RESPONSABILIDADE
4.1 E de responsabilidade do laboratério a aplicagao deste procedimento.

5. DESCRICAO

5.1 Aparelhagem

5.1.1 Balanga Analitica, precisdo *0,0001 g;

5.1.2 Estufa, 103°C;

5.1.3 Dessecador;

5.1.4 Proveta graduada de 100 mL;

5.1.5 Conjunto para extragao, composto de:
a) APARELHO DETERMINADOR DE GORDURA
b) BANHO TERMOSTATO

5.1.6 Pinga;

5.1.7 Béquer;

5.1.8 Baqueta;

5.2 Materiais e Reagentes Utilizados

5.2.1 Agua destilada

5.2.2 triclorotrifluoretano, p.e. 47 °c, de preferéncia redestilado, para se obter residuo minimo apds evaporagao;

NOTA:_Pode se empregar éter de petréleo, p.e. 35-60°C, ou n-hexano, p.e. 69°C, de preferéncia redestilado, para se obter residuo

apo6s evaporagao da ordem de 0,1 mg/l, esperando-se obter resultados diversos para cada solvente.

5.2.3 HCl p.a;

5.2.4 Solugao de Acido Cloridrico 1:1;

5.2.5 Suspensao auxiliar de filtragao;

5.2.6 Papel de filtro quantitativo, n® 40 (filtragem média);
5.2.7 Disco de Musseline, diametro 11 cm ou equivalente;
5.2.8 Algodéao hidréfilo previamente extraido com solvente;
5.2.9 Cartucho de extragdo 33x80 mm;

5.2.10 Cloreto de sodio.
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5.3. Preparacao dos Reagentes Utilizados

5.3.1 Solugao de Acido Cloridrico 1:1 : Adicionar lentamente 500 mL de Acido Cloridrico concentrado, a 500 mL de 4gua destilada e
desionizada.

5.3.2 Suspenséao Auxiliar de filtragao: Preparar uma suspensédo com 10g de CELITE em 1000 mL de agua destilada e acrescentar 5 g
de CAOLIM, do tipo para cromotografia em camada delgada.

5.3.3 Cloreto de Sédio 300 g/L: A cada 300 gramas de Cloreto de Sédio, dissolver 1 litro de dgua destilada.
5.4 Interferentes

5.4.1 Os 6leos e graxas sabonificados tendem a permanecer na forma de emulsao, que se quebra acidificando a amostra até pH=1.

5.5 Procedimento

5.5.1 Verificar o pH da amostra. Se necessario, ajusta-lo para pH < 2 dentro do préprio frasco de coleta. Eventualmente podera ser
necessario um ajuste para pH = 1.
Nota: Certos derivados de 6leos presentes em despejos industriais, solubilizados ou emulsificados, sdo melhores recuperados quando

a amostra é saturada com cloretos de sédio (300 g/L) imediatamente apés a acidificagdo até pH = 1.

5.5.2 Num funil de Buchner colocar um disco de musseline (5.2.7) e um disco de
papel de filtro (5.2.6). Molhar o disco e o papel com agua destilada e desionizada e adapta-los bem ao funil.

5.5.4 Aplicando vacuo primeiro, passar por este filtro 100 mL de suspenséo auxiliar a filtragao (5.2.5), distribuindo-a em uma camada

uniforme.

5.5.5 Lavar a camada com agua destilada e deionizada e aplicar vacuo até que o filtrado desta lavagem se apresente limpido e, entéo,

deixar o vacuo ligado até esgotar todo a agua.
5.5.6 Filtrar 100 mL da amostra por esse filtro, aplicando vacuo até esgotar toda a agua.

5.5.7 Com auxilio de uma pinga, transferir o papel de filtro para um vidro de reldgio. Acrescentar o material aderente as bordas da
musseline; enxugar os lados e o fundo do frasco de coleta, a banqueta e o buchner com pequenos pedagos de papel de filtro

molhados em solvente. Acrescentar esses pedacgos de papel ao vidro de relégio.

5.5.8 Enrolar todos esses papeis e coloca-los no cartucho de extragao (5.2.9). Enxugar o vidro com mais um pequeno pedaco de papel

molhado e coloca-lo também no cartucho.
5.5.9 Colocar o cartucho no determinador de gordura e realizar a extragdo durante 1 hora e meia, colocando cerca de 100 ml de
solvente (5.2.2) no copo tarado (M).
5.5.10  Desconectar o condensador do copo e colocar em chapa aquecedora a 100 °C para volatilizagao do solvente ainda existente.
5.5.11 Efetuar uma prova em branco.

5.5.12  Colocar o copo, ap6s volatilizagao do solvente, no dessecador e pesar a massa total (M)



Anexo 8: Determinacéo do Teor de Oleos e Graxas - Liquidos

5.6 Calculos

mg/L éleos e graxas = (Mo — M; ) - Ms

Volume de amostra filtrada (Litros)

e  Para se obter o valor em % dividir o resultado em mg/L por 10.000
Onde:

M, = Peso do copo com residuo de 6leos e graxas, mg
M; = Peso do copo vazio, mg
Mz = Valor da prova em branco.

6. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

. Cetesb L5.142 - Determinacao de Oleos e Graxas — Método da extracdo por solvente.

- Continuacao
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SISTEMA DE GESTAO DA QUALIDADE
NBR ISO/IEC 17025:2005 SGQ-PA-01/00
€D Out/08

RENOva Umidade e Sdlidos totais

Procedimento Analitico

1. OBJETIVO

Prescrever o método de determinagdo de residuos totais (sélidos totais) em amostras de lamas ou borras industriais por meio

gravimétrico. E com base no resultado de solidos totais determinar a umidade.

2. APLICAGAO
Este procedimento é aplicavel a determinagdo de sélidos totais e umidade em amostras sélidas e semisélidas.
3. PRINCIPIO

Uma porgao homogénea da amostra de volume adequado € transferida para uma capsula de evaporagao previamente tarada, é seca a
temperatura escolhida. O aumento de massa em relagdo a massa da capsula vazia corresponde aos sélidos totais e, com base no
valor de sélidos totais determina-se a umidade.

4. INTERFERENCIA

Os resultados de s6lidos e umidade estdo sujeitos a erros quando as amostras contém elevada quantidade de 6leos e graxas, pois
estes dificultam a evaporagdo da agua. Portanto, tomar o cuidado de néo utilizar grande quantidade de amostra, devendo espalha-la
na capsula.

Amostras muito Umidas tendem a perder peso pela evaporacao e depois de secas sao altamente higroscépicas. Portanto manter as
amostras em ambiente climatizado e sem correntes de ar e pesa-las quando estas estiverem a temperatura ambiente.

5. DEFINICOES

5.1 Sélidos totais: Material remanescente na capsula apés a secagem em estufa a temperatura escolhida.

5.2 Umidade: E a porcdo de 4gua contida na amostra passivel de evaporagao e estufa & temperatura escolhida.
6. INFORMACOES DA AMOSTRA

A amostra deve ser representativa da carga total recebida.
Como as amostras dos residuos sdo contidas em pequenos sacos plasticos, deve-se observar se os mesmos estao furados no caso de
lamas ou amostras muito Umidas, para evitar-se a perda da agua original do residuo.

7. EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

a) capsula de porcelana de 30 ml;

b) espatula;

c) dessecador;

d) silica gel com indicador, para dessecador;

e) tenaz;

f) balanga analitica (BLO1 ou BL02);

g) estufa regulavel com termostato que atinja 105°C (ES01 ou ES02);

8. CONDICOES AMBIENTAIS

Amostras muito Umidas tendem a perder peso pela evaporacao e depois de secas sao altamente higroscépicas. Portanto manter as
amostras em ambiente climatizado e sem correntes de ar e pesa-las quando estas estiverem a temperatura ambiente.

9. PROCEDIMENTO ANALITICO
9.1 Preparo da cépsula : Colocar a capsula vazia na estufa ES01 ou ES02 a (105 £ 5)°C por 1h, deixar esfriar no dessecador, a

temperatura ambiente, pesar imediatamente na balanga BL02 com precisdo aproximada de 10 mg (M1) e deixar no dessecador até o
momento do uso;



95

Anexo 9: Determinacao de Umidade e Solidos totais - Continuacao

9.2 Colocar a capsula na balanga BL02 ou BLO1 e tarar;
9.3 Homogeneizar a amostra no interior do saco plastico com a espatula e transferir para a capsula uma porgao da amostra de (3+1)g
e pesar com precisdo de 10 mg (M2);

NOTA: Amostras sélidas ou em pedagos devem ser trituradas em almofariz ou com as maos (usando luvas), antes de ser retirada a
porcao;

9.4 Secar a amostra na estufa ES01 ou ES02 a (105 = 5)°C por 1h, esfriar a temperatura ambiente em dessecador e pesar
imediatamente com precisao de 10 mg (M3);

10. CALCULOS, REGISTROS E ARQUIVO
10.1 Calcular o percentual de sélidos totais de acordo com a férmula abaixo:

% solidos totais = (m; - m,) . 100
mz

m; = massa do cadinho vazio (g)
m.= massa da amostra (g)
mz= massa final do cadinho com amostra (g).
10.2 Calcular o percentual de umidade de acordo com a férmula abaixo:
% umidade = 100 - % sélidos totais

10.3 Os registros das massas e resultados dos célculos devem ser feitos no
anexo SGQ-A1-PA-01 Caderno de Controle. As folhas deverao ser numeradas e serdo arquivadas em pasta AZ também numerada.

11. PRECAUCAO DE SEGURANCA

Ao manipular residuos é indicado o uso de luvas de procedimento, avental e 6culos de seguranga. Ao manipular as capsulas quentes
deve-se fazer uso da tenaz.

12. REFERENCIA NORMATIVA
Standard Methods For the examination of water, 21 Edition.

13. DOCUMENTOS COMPLEMENTARES

NBR 10664/1989 — Determinagéo de residuos(sélidos) — Método Gravimétrico
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| Saida Entrada ETEI Saida Reator Saida ETEI
PréTratamento
1 x semana Diario 1 x semana 1 x semana Diario 1 x semana
o o [=)
k) 0 — = = 2 2 )
g |_ _ | 8| % . |82 £l _5|_8 s |l ele|, ©
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s |3 <m 3 S £ © N 5 %}
> > >
1-jul-00 4,3 7,6 1,7 1,8 9,3 67,0 | 54,0 | 59,0 | 24,0
2-jul-00 5,7 7,4 1,3 1,2 9,6 66,0 | 59,0 | 59,0 | 26,0
3-jul-00 3,7 7,2 1,1 1,4 9,4 55,0 | 54,0 | 63,0 | 21,0
4-jul-00 4,8 7,6 1,3 1,2 9,5 51,0 | 44,0 | 61,0 | 26,0
5-jul-00 6,7 7,3 1 1,95 3,2 1,7 1,1 9,4 27,0 24,0
7-jul-00 8,5 11,8 | 18,5 2,4 7,2 1,4 1,4 9,1 95,0 | 53,0 | 60,0 | 25,0
8-jul-00 4,3 7,7 11234,0] 2,63 6,5 0 132 1,7 1,7 8,8 53,0 | 50,0 | 42,0 | 23,0 0,2 0,5 0 124
9-jul-00 4,7 7,8 1,5 1,7 8,6 78,0 | 49,0 | 48,0 | 25,0
10-jul-00 3,8 7,3 11987,0] 5,23 3 0 298 1,3 1,3 8,2 440 | 52,0 | 56,0 | 21,0 | 0,13 0 0 456
11-jul-00 4,2 7,5 1,1 1,1 8,3 59,0 | 71,0 | 55,0 | 23,0
12-jul-00 4,9 7,8 1,5 1,0 8,4 82,0 25,0
14-jul-00 7 10,21 18 5,5 7,8 1,3 1,26 0,9 1,8 1,3 8,3 74,0 | 54,0 | 61,0 | 23,0
15-jul-00 4,4 7,8 [1635,0] 5,8 6,6 0,0 263 1,2 1,6 8,3 57,0 | 45,0 | 67,0 | 24,0 0,5 0,4 0,0 | 346,0
16-jul-00 5,1 7,9 1,6 1,5 9,3 82,0 | 62,0 | 64,0 | 20,0
17-jul-00 4,0 8 974,0] 4,35 | 5,46 0 236 1,2 1,5 9,2 80,0 | 37,0 | 50,0 | 21,0 | 0,78 | 0,32 0 643
18-jul-00 6,5 7,8 1,7 1,8 9,2 450 | 63,0 | 59,0 | 19,0
19-jul-00 4,0 7,4 0,9 9,6 48,0 20,0
21-jul-00 | 14,8 8,9 |7595]| 4,7 7,1 1 1,05 | 1,92 0,8 0,7 9.4 71,0 | 79,0 | 80,0 | 20,0
22-jul-00 5,1 7,9 1,0 1,1 8,8 55,0 | 36,0 | 36,0 | 21,0 0,5 0,3 0,0 | 545,0
23-jul-00 4,0 7,7 1,1 0,8 8,6 69,0 | 36,0 | 38,0 | 22,0
24-jul-00 4,8 7.1 1,4 1,1 8,7 63,0 | 68,0 | 70,0 | 20,0 0,1 0,2 0,0 | 253,0
25-jul-00 1,8 8,2 1,1 1,1 9,5 61,0 | 57,0 | 69,0 | 21,0
26-jul-00 1,8 7,7 1,2 9,2 64,0 | 52,0 20,0
28-jul-00 | 6,74 | 6,74 | 27,3 2,7 7,7 1,7 1,02 0,6 1,3 1,4 8,2 61,0 | 56,0 | 50,0 | 19,0
29-jul-00 4,5 7,9 1,6 1,5 8,3 51,0 | 55,0 | 49,0 | 20,0
30-jul-00 10,2 7,4 1,8 1,8 8,2 40,0 | 43,0 | 48,0 | 23,0
31-jul-00 3,6 7,6 1,8 1,8 8,1 47,0 | 40,0 | 42,0 | 22,0




Anexo 10 — Resultados Analiticos - continuacao

Saida Entrada ETEI Saida Reator Saida ETEI
PréTratamento
1 X semana Diario 1 x semana 1 x semana Diario 1 x semana
o o =
s | ool @ =| 5 =2 = 2
‘§ = = ® % o s 3|5 53|52 < = = Q o ‘g
238418482 £ | = |24|8d|z32|2s|lee|s2|8L|8s S| | S| S| 5| 282|82|sd| F
221522182 5| g |g2ls2|Is2|selge|l&R|s2|ES(&=| | E|E | E| € |22c2|52| 8
@ zZ N zZ 3 |* N %) < G Elz N Z<d|Z 2 o o ° o |w N %] 3
= T | 5 =& 3 2 © g '© e = 5
%) I} € © p N )
> > >
1-ago-08 43 | 7.5 18 | 1.8 | 80 | 51,0 | 48,0 | 450 | 20,0
2-ago-08 27 | 7,2 1,7 85 | 52,0 | 50,0
4-ago-08 | 33 |48 |8545| 42 | 7.4 1,8 |02l 19 | 1,9 | 15 | 80 | 47,0 | 56,0 | 450 | 23,0
5-ago-08 81 | 7.7 |1256,0] 1.3 | 4.4 0 | 145 19 | 1,8 | 82 | 40,0 | 49,0 | 46,0 | 22,0 | 0,43 | 0,7 0 | 156
6-ago-08 41 | 7,2 12 | 1,7 | 81 | 57,0 | 55,0 | 49,0 | 21,0
7-ago-08 31 | 7,3 |597,0] 1,15 ] 282 0 | 187 18 | 1,3 | 84 | 80,0 | 61,0 | 490 | 190 | 024 [ 035] 0 | 345
8-ago-08 23 | 7,6 17 | 1,8 | 86 | 750 | 60,0 | 57,0 | 20,0
9-ago-08 45 | 7.7 1,7 9,1 | 58,0 | 49,0
11-ago-08 | 11,87 |16;24] 24,6 | 5.2 | 7.9 13 | 1,32 ] 1,7 1 19 | 1,9 | 97 | 630 ] 51,0 | 99,0 | 19,0
12-ago-08 50 | 7,7 [1789,0] 22 | 65 | 00 | 176 11 ] 11 | 90 | 56,0 ] 52,0 | 56,0 | 190 | 03 | 05 | 00 |6450
13-ago-08 38 | 7.3 20 | 20 | 83 | 480 | 49,0 | 74,0 | 20,0
14-ago-08 43 | 7,9 [1566,0 2,66 | 416 | 0 | 111 20 | 20 | 88 | 640 580 ] 60,0 | 23,0 | 0,22 ] 033 | 0 | 567
15-ago-08 36 | 7,2 20 | 1,8 | 81 | 56,0 | 68,0 | 65,0 | 25,0
16-ago-08 20 | 7.1 0,9 9,3 | 49,0 | 45,0 24,0
18-ago-08] 49 | 80 |['67 | 23 | 7.8 18 ] 12 ] 06 ] o8| 10| 85 | 670] 32,0 59,0 | 26,0
19-ago-08 36 | 7,6 11 ] 13 | 83 | 490 ] 580 | 63,0 260 ] 0,1 | 023] 0 | 345
20-ago-08 39 | 7.2 20 | 1,9 | 81 | 570 | 62,0 | 72,0 | 27,0
21-ago-08 2,0 7 1,7 12 | 1,7 | 7,5 | 70,0 | 82,0 | 56,0 | 240 ] 0,11 | 031 ] 0 | 256
22-ago-08 28 | 69 1,3 13 | 1,2 | 81 | 63,0 ] 51,0 | 63,0 | 23,0
23-ago-08 24 | 65 11 1,3 7,9 | 59,0 | 58,0 22,0
25-ago-08 | 47,73 [L1880] 262,1| 1,9 | 6.7 17 | 1,3 o720 1,3 | 1.4 | 7,7 | 480 | 72,0 | 47,0 | 24,0
26-ago-08 44 | 65 11 12 | 11 | 7,6 | 46,0 | 48,0 | 58,0 | 25,0
27-ago-08 37 | 69 05 | 04 | 79 | 50,0 | 69,0 | 60,0 | 21,0
28-ago-08 54 | 69 13 06 | 06 | 7,3 | 420 | 60,0 | 55,0 | 20,0
29-ago-08 47 | 7.1 0,8 10 | 11 | 79 | 59,0 | 63,0 | 68,0 | 21,0
30-ago-08 07 | 67 0,82 1,1 8,1 | 66,0 22,0
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Anexo 10 — Resultados Analiticos - continuacao

Saida Entrada ETEI Saida Reator Saida ETEI
1 X semana Diario 1 x semana 1 x semana Diario 1 x semana
o « 3 ool © = < < < < 2
< | 5 8| s o |RE| 3 |5 3|52 T |zl Q o 5
sds<2l8<]|s<2| = | - [e<l82|z2|26ks 3282|3880 = [Eg|ES|ES| 2 [g<l82|s2| =
52|22|22(22] 5| g |2B|cB|S|ceEeq2|ee|2S|2| B (g8 |g8 s8] B |52
A N s |"FINMFloT |88 s [2°(N |22 R I R I R I Bl e R 3
= el 3 =o| & gl 2 > [ |5 S
1-s61-08 | 35,3 019,91 198,5] 3,56 | 7.6 08 | 1.0 | 1.6 1 1.2 | 1.3 | 80 | 70,0 | 61,0 | 59,0 | 21,0
2-set-08 51 | 7.7 1,36 16 | 1,4 | 82 | 49,0 | 40,0 | 51,0 | 20,0
3-set-08 55 | 7,3 112370 05 | 1 0 | 185 1,53 14 | 13 | 7.8 | 60,0 | 58,0 | 720 ] 230] 0,418 ] 03 | 0 | 433
4-set-08 32 | 8,1 16 10 | 09 | 7.7 | 54,0 | 51,0 | 55,0 | 20,0
5-set-08 48 | 7.8 1.8 13 | 1,4 | 71 | 60,0 | 62,0 | 55,0 | 21,0
6-set-08 16 | 7.3 1,63 15 76 | 28,0 | 27,0 24,0
8-set-08 | 99,23 [N1450] 197,9| 16 | 7.7 08 | 1,67 | 0,351 1,56 | 1.6 | 7.7 | 640 | 640 | 650 | 26,0
9-set-08 23 | 7.8 0,9 15 | 1,3 | 80 | 54,0 | 50,0 | 55,0 | 25,0
10-set-08 42 | 7,8 [1650,0] 2,41 | 439 | 0 | 123 0,95 11 | 11 | 7,9 | 51,0 | 550 | 630 ] 210] 0,13 ]| 0,12 0 | 265
11-set-08 2.1 8 1 70 | 10 | 7,9 | 64,0 | 45,0 | 45,0 | 23,0
12-set-08 27 | 8 1,14 09 | 09 | 7.8 | 45,0 | 54,0 | 42,0 | 21,0
13-set-08 27 | 7.7 1,45 0,9 8,7 | 49,0 | 45,0 23,0
15-set-08 | 5,25 | 7,4 |1,78] 2,1 | 7.5 11| 16 | 05 | 15 | 16 | 80 | 750 | 71,0 | 69,0 | 17,0
16-set-08 24 | 7.5 18 | 1.8 14 | 13 | 7,9 | 64,0 77,0 | 750 ] 16,0
17-set-08 42 | 8 |1754,0] 7,94 [1045] 0 | 134 | 1.6 | 1,19 12 | 15 | 7,9 | 62,0 | 84,0 | 600 ] 21,0 ] 0,25 ] 0,27 | 0 | 345
18-set-08 47 | 8.1 07 | 1.4 11 | 1,2 | 84 | 82,0 | 68,0 | 72,0 | 19,0
19-set-08 71 | 82 1,2 | 0,96 08 | 1,0 | 8,7 | 60,0 | 73,0 | 63,0 | 20,0
20-set-08 36 | 7.7 11 ] 08 ] 02 ] 08 | 09 | 96 | 67,0 | 64,0 22,0
22-set-08 | 10,9 [D480] 23,56 | 4,3 | 5,2 11| 12 | 11 | 1,7 | 19 | 68 | 77,0 | 79,0 | 86,0 | 23,0
23-5et-08 23 | 85 05 | 07 09 | 09 | 92 | 54,0 | 70,0 | 64,0 | 22,0
24-set-08 22 | 82 0,6 | 0,78 06 | 0,7 | 89 | 640 69,0 | 680 | 21,0 | 02 | 0.2 | 0,0 | 6750
25-set-08 39 | 7.7 03 | 06 06 | 05 | 96 | 58,0 | 41,0 | 52,0 | 23,0
26-5et-08 33 | 83 0,3 | 06 0,7 | 05 | 94 | 450 | 51,0 | 72,0 | 22,0 | 0,27 | 0,32 | 0 | 453
27-set-08 24 | 7.8 06 | 04 07 | 08 | 97 | 53.0 | 47.0 24,0
295et-08 | 65 | 89 | 134 2,9 | 7.4 [1530] 04 | 23 | 0 | 183 | 03 | 09 | 03 | 09 | 03 | 85 | 62,0 | 58,0 | 70,0 | 24,0
30-set-08 20 | 7.8 04 | 0.1 01 | 01 | 95 | 840 60,0550 21,0 02 | 04 | o | 176
(J'\ﬂ'ln_”ggt) 49 | 67 | 67 | 07 | 52 |1530] 04 | 1,0 | 0,0 |111,0] 03 | 01 | 02 | 01 | 0,1 | 68 | 270 | 270 | 36,0 | 160 | 0,1 | 0,0 | 0,0 |1240
(Jme_déc;t) 224 | 246|741 | 38 | 75 [13193] 30 | 48 | 00 [181,1] 10| 12| 11| 13| 13| 85 | 591|560 591|220 03| 03| 00 |39,
(m?i“gé’t) 99,2 | 145,0| 262,1| 102 | 85 [1987,0] 7,9 | 105 | 00 [2980| 18 | 29 | 32 | 20 | 20 | 97 | 950 | 840 | 990 | 270 | 08 | 07 | 00 [6750
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Anexo 11 - Padrao de Relatorio de Teste do Jarro

Relatorio de Ensaio - Jar Test

Verificar Qualitativamente e Quantitativamente a Eficiencia do Tratamento de Efluentes

Executante:
Data: Hora:
Dosagem de Coagulante [mg/L] tipo:
Unidade Efluente

Bruto Jarro 1 Jarro 2 Jarro 3 Jarro 4 Jarro 5 Jarro 6

Resultado
Turbidez NTU
Niquel mg/L
Zinco mg/L
Sélidos Totais mg/L
Residuos Sedmentaveis mL/L
pH final

Coletar amostra do Efluente Suficiente para todos os ensaios

Ajustar pH para a faixa desejada

Ligar o Equipamento

Mistura Rapida: faixa de rotagao de 120 rpm por 1 minuto com dosagem de coagulante nos primeiros 10 segundos
Mistura Lenta faixa de rotacdo de 40 rpm por 12 minutos e desligar o aparelho

Deixar decantar por 20 minutos

Apos decantagao, colher amostra do efluente a 2 cm de distancia do topo para andlise do resultado

Adaptado de: P6s-Tratamento de Efluentes Provenientes de Reatores Anaerdbios Tratando Esgotos Sanitarios por Coagulantes Naturais e Nao-
Naturais. Marcos Erick Rodrigues da Silva. Universidade Federal do Ceara. Centro de Tecnologia. Departamento de Engenharia Hidraulica e
Ambiental. Mestrado em Saneamento Ambiental. Fortaleza 2006. (pg 56)



