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Resumo: A industria de aluminio e de pintura eletrostatica sdo geradores de residuos,
especificamente a preparacdo de superficie sdo geradoras de liquidos, conhecidos
como efluentes, que obrigatoriamente precisam ser tratados para posterior liberacéo
em corpos d’agua. Neste trabalho, utilizou-se a precipitagdo quimica com adi¢do de
diferentes quantidades de hidréxido de calcio e hidréxido de sédio no tratamento do
efluente, para verificar o melhor resultado visual (limpidez e decantacdo do lodo) e
comparar os resultados do rejeito liguido antes e ap0s o tratamento quimico.
Percebeu-se que o tratamento ocorre de forma mais eficiente com adi¢cao de hidroxido
de calcio de pH 5,0 a 6,0, pois o efluente apresentou maior limpidez, decantacdo mais
rapida do lodo, quando comparado a adicdes menores do mesmo. A partir desses
ensaios foram feitas analises comparativas do efluente bruto com o efluente tratado,
depois da precipitacdo quimica, sendo discutidos os parametros pH, aluminio total,
cobre dissolvido, nitrogénio amoniacal total e demanda biol6gica de oxigénio (DBO) e
comparando aos padrdes das resolugdes n° 357 e 430 do CONAMA e n° 181 e 189
do CONSEMA. Os resultados da analise do efluente tratado obteve pH 7,96, aluminio
7,964 mg/L, cobre 0,009 mg/L, nitrogénio amoniacal 1,8 mg/L e DBO 5,3 mg/L. Exceto
o aluminio (parametro 0,1 mg/L), os outros metais, DBO e pH estdo dentro dos
parametros especificados. Apesar da comparacédo com a legislagcéao, todos os ensaios
tiveram uma reducdo acima de 90% dos poluentes, isto €, a reducdo das
concentra¢gbes de aluminio em 99,56%, cobre em 99,1%, nitrogénio amoniacal em
95,95% e a DBO em 91,88%, alcancando o objetivo proposto e determinando que
utilizar a precipitacdo quimica no tratamento do efluente mostrou ser um método
eficaz.

Palavras-chave: Efluente. Precipitacdo quimica. Andlises. Reducdo. CONAMA.

1 INTRODUCAO

A atividade industrial € geradora de um significativo volume de residuos.
Estes residuos, quando encontrados na forma de liquidos sdo denominados efluentes,
e sao resultados da utilizacdo de aguas e outros artigos na fabricacdo de

determinados produtos, além de ter grande potencial de impactos ambientais se nédo
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tratados de forma adequada. Nesse contexto, enquadra-se a industria de pintura

eletrostatica, responsavel por grandes volumes de efluentes gerados durante o
tratamento de superficie. De modo a garantir a integridade ambiental e a necessidade
da adequacao das atividades industriais, respeitando as legislacbes vigentes de
langamentos de efluentes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e do
Conselho Estadual do Meio Ambiente — CONSEMA do Estado de Santa Catarina, faz-
se necessario o desenvolvimento de um tratamento quimico para o efluente de uma
industria de pintura eletrostética.

Para obter conhecimento sobre o efluente em estudo, € necessario
entender 0 processo que 0 gera, neste caso, o tratamento de superficie de produtos
semiacabados ou finais de aluminio e suas ligas. As normas reguladoras utilizadas
sdo a brasileira NBR ISO 14125 (2003) que especifica e regula os requisitos quimicos
e do revestimento orgéanico, por meio da pintura, para fins arquitetdnicos no aluminio.
O processo de tratamento de superficie, segundo a NBR ISO 14125 (2003), é
composto por desengraxe alcalino ou acido, neutralizacdo (quando utilizados alcalinos
na etapa anterior) e a finalizacdo ocorre com pelicula através de conversao quimica,
a base de cromatos, fosfatos ou alternativos. O processo gerador de efluente em
estudo é composto por fluidos de decapagem 4&cida, enxadgues e conversao
alternativa.

Com finalidade de desenvolver tratamento de efluente eficaz,
primeiramente foi realizada a caracterizacdo do residuo liquido para quantificar os
elementos e compostos presentes. Em laboratério foi necessario estudar e quantificar
reagentes utilizados no tratamento do efluente, como também criar a metodologia e
produzir testes de bancada. Para isto, sera utilizado o hidréxido de calcio 20g/L e de
sédio 50% para neutralizar o efluente bruto e decantar os poluentes. Os testes em
laboratoério irdo definir a quantidade de hidréxido de célcio e sua influéncia na
decantacéo.

ApoOs as proporcdes definidas, sera necessario realizar teste em maior
escala para a coleta e realizacdo das analises do efluente tratado para comparar os
resultados obtidos aos padrbes de lancamento de efluente em corpos hidricos
adotados pelas Resolugbes de n° 357 (2005) e 430 (2005) do CONAMA e as
Resolucdes n°® 181 (2021) e 189 (2022) do CONSEMA de Santa Catarina.



CENTRO UNIVERSITARIO

Ny ... 3
% - UNISATC

m
| 4

P, 4

& 4

Por fim, este trabalho tem por objetivo o estudo e o desenvolvimento de um
tratamento de efluentes para uma industria de pintura eletrostatica de aluminio e suas
ligas, com o objetivo de reduzir em, pelo menos, 90% a concentracdo dos poluentes
gue estao acima das legislacdes vigentes, com o intuito de garantir a qualidade no
descarte do efluente industrial, seguindo as legisla¢des vigentes.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
Esta secdo apresenta todo o referencial tedrico para a presente pesquisa.

2.1 TRATAMENTO DE SUPERFICIE E PINTURA ELETROSTATICA EM ALUMINIO
E SUAS LIGAS

De acordo com Aranha (2015) (2008, apud ELANGOVAN e
BALASUBRAMANIAN) o tratamento das ligas de aluminio tem como finalidade retirar
marcas de laminacdo, riscos e camadas de Oxidos, facilitar a aderéncia de
revestimentos e melhorar o acabamento das pecas. As industrias tém o propdsito de
melhorar a aparéncia do metal, ao mesmo tempo que buscam diminuir o consumo de
recursos naturais, para que haja desenvolvimento de forma sustentavel.

O aluminio beneficiado precisa de preparacdo da sua superficie, pois as
condi¢bes impostas durante o processo de producdo fazem com que o material
apresente graxas, 6leos, lubrificantes, 6xidos e uma série de contaminantes em sua
superficie, que séo prejudiciais na aderéncia do revestimento no substrato, resultando
em pouca resisténcia e durabilidade. Por isso, faz-se necessério o uso de tratamento
quimico para a preparacao da superficie (COSTA, 2013).

A NBR ISO 14125 (2003) regula e define o tratamento de superficie e
revestimento organico para aluminio e suas ligas para as indastrias brasileiras, dos
quais seus processos de pré-tratamentos quimicos devem ser compostos por
desengraxe, decape, neutralizacdo (somente quando utilizado alcalinos na etapa
anterior), lavagem, pelicula de conversdo, secagem, revestimento organico e
polimerizagao.

Costa (2013) elucida que o pré-tratamento pode ser dividido em duas

etapas, a primeira delas € o tratamento fisico-quimico, o qual consiste na limpeza ou
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preparacao da superficie, na qual sédo retiradas sujidades, contaminacdes e a camada
de oxido de aluminio. Nesta parte do processo que ocorre o desengraxamento,
decapagem alcalina ou &cida e lavagem das pecas. A segunda etapa é o tratamento
quimico, que consiste na formacdo de uma camada quimica que promove protecao
de oxidacdo do aluminio e aderéncia da tinta.

Por consequéncia do aumento de producédo e aplicacdo do aluminio, a
utilizacdo de camadas quimicas, ou de conversao, sdo cada vez mais necessarias.
Segundo D’Amaro (2020) o processo é feito inicialmente a base de solu¢des alcalinas
ou acidas de cromo hexavalente e estudos e desenvolvimento de diferentes métodos,
como o uso de fosfato de zinco e a utilizacdo de nanotecnologias, a base de zirconio
e titnio. Sendo que a utilizacdo de nanotecnologias é a mais vantajosa no ambito
ambiental, pois faz grandes reducdes de custos para aplicacdo do processo, baixo
consumo do material e também de agua, energia, além de processos mais rapidos,
otimizando assim o tempo total do procedimento.

Apos o tratamento de superficie e secagem, o material € encaminhado para
a cabine de pintura eletrostatica, que segundo Bruxel et al. (2022), o processo consiste
em aplicar tintas em po eletricamente carregadas a objetos metalicos com cargas
opostas. As pecas com tinta aplicadas sdo encaminhadas para o forno de

polimerizacao criando a pelicula de protecao.

2.1.1 Efluentes gerados

Na industria metal mecanica a geracao de efluente ocorre de processos
como tratamento de superficie, pintura, cabines de lavagem de tanques, 6leos e
emulsBes oleosas presentes em utensilios e maquinas de corte e usinagem e
desengraxantes lavadores de pecas (NEVES, 2005).

Com o rapido desenvolvimento de industrias, tais como as do setor metal
mecanico, mineracao, industrias de fertilizantes, curtumes, baterias, industrias de
papel, pesticidas, entre outras, efluentes com metais pesados sdo diretas ou
indiretamente lancados no meio ambiente, principalmente em paises em
desenvolvimento. Ao contrario de contaminantes organicos, metais pesados nao sao
biodegradaveis e tendem a acumular-se em organismos vivos. Muitos ions de metais

pesados sao conhecidos por serem toxicos ou carcinogénicos. Metais pesados toxicos
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de particular interesse no tratamento de aguas residuais industriais incluem o cobre
(Cu), o zinco (Zn), o niquel (Ni), o mercurio (Hg), o cadmio (Cd), o chumbo (Pb) e o
cromo (Cr) (FU; WANG, 2011).

Geralmente, os efluentes da industria metal mecanica possuem altas
concentracbes de metais dissolvidos (LEMOS; SANTOS, 2007). De acordo com
FeldKircher (2003 apud METCALF & EDDY, 2010) os metais sao considerados
poluentes inorganicos prioritarios, entre 0s principais encontrados na agua sao
aluminio (Al), cobre (Cu), cadmio (Cd), mercurio (Hg), prata (Ag), zinco (Zn), arsénio
(As), entre outros, quando encontrado em baixas quantidades, poderia prejudicar o
crescimento de algas, mas em grandes medidas, pode influenciar e causar toxidade

da agua, portanto torna-se necessario controlar suas concentracoes.
2.2 TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

Os residuos gerados nestes processos sdo chamados de efluentes
industriais e séo tratados em uma estacao de tratamento de efluentes (ETE) que tem
como base de tratamento a coagulacéo seguida de floculag&o, ou seja, um processo
convencional e tradicional (RIBEIRO, 2019). A Fig. 1 exemplifica o processo

convencional de tratamento de efluente industrial.

Figura 1: Tratamento convencional de efluentes industriais.
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Fonte: Ribeiro (2019)

Resumidamente Ribeiro (2019) explica que o efluente entra no tanque de
homogeneizacéo, local em que ocorre a corre¢do do pH, com produtos quimicos, tais

como hidroxido de sédio (NaOH) ou acido sulfurico (H2SO4). No outro tanque de
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mistura rapida, ao efluente com pH alcalino entre 7,0 e 10, é acrescentado o
coagulante, para coalhar o liquido. Apds, no tanque de mistura lenta, a floculacéo
ocorre depois de acrescentar o floculante, nesta fase a mistura é feita em baixas
rotagdes para ndo quebrar os flocos formados. Em seguida a mistura passa para o
decantador, onde ocorre a separagdo do lodo do efluente. As aguas residuais pos-
tratamento serdo direcionadas ao corpo hidrico receptor, enquanto o lodo ainda
passara pelo desague, por filtro-prensa.

O tratamento de efluentes vem a ser um assunto de grande importancia e
revela grandes beneficios ao redor do mundo. Foi declarado como uma das
necessidades urgentes para enfrentar o problema da polui¢do de recursos hidricos e
uma solucéo para escassez de agua, fornecendo diferentes possibilidades de agua
de reuso (TOZE, 2005).

De acordo com Giordano (2004), as caracteristicas dos efluentes industriais
dependem das matérias-primas, suas concentragdes, a qualidade d’agua utilizada e
do processo industrial utilizado. O consumo de 4gua e a quantidade de perdas durante

0 processo sao fatores que influenciam a concentracéo de poluentes no efluente.

2.2.1 Tratamento fisico-quimico

Segundo Carvalho (2014), a definicdo de processos fisicos em tratamento
de efluentes, utilizam fenbmenos da natureza, como gradeamento, sedimentacao,
flotacdo, filtracdo, decantacdo, entre outros. A definicdo para processos quimicos,
pode ser descrita com a presenca de reacdo e interacfes quimicas, apos a utilizacdo
de produtos quimicos. O tratamento fisico-quimico é o processo com a aplicacéo de
ambos.

Processos quimicos sdo aqueles nos quais sdo adicionados produtos
quimicos e através deles ocorre a retirada de poluentes, por meio de neutralizagdo de
pH, adicdo de agentes floculantes ou coagulantes, oxidacéo, reducéo e desinfeccao
durante o processo de tratamento de efluente. Como exemplos de processos, pode-
se citar a clarificacdo e precipitacdo quimica, eletrocoagulacéo, redu¢do do cromo
hexavalente, cloracdo e oxidacdo por ozénio (GIORDANO, 2004).

O método mais comumente empregado no tratamento de efluentes é a

precipitacdo quimica, principalmente quando ha altas concentracdes de metais e
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2.3 PARAMETROS DE QUALIDADE PARA LANCAMENTO DE EFLUENTES

Braga (2005) explica que os poluentes sdo residuos gerados pelas
atividades humanas e prejudiciais ao meio ambiente, dessa forma, a poluicdo esta
ligada a quantidade e concentracdo de residuos presentes na agua, no ar e no solo.
Como forma de controlar e fiscalizar danos ambientais, foram criados padrbes e
indicadores de qualidade para agua, ar e solo para servir como parametros de
fiscalizacdo da poluicdo pela legislacdo ambiental. Alguns dos controles feitos em
aguas sdo concentracdo de Oz, fendis, mercurio, pH e temperatura, por exemplo.

Conhecer as caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes industriais
permite que haja comparacdo com os padrbes da legislacdo ambiental. Importante
também é saber que o padrdo de lancamento de efluentes e suas especificidades
mudam de acordo com suas regides (GIORDANO, 2004).

O CONAMA e 0 CONSEMA de Santa Catarina, por meio das Resolucdes
de n® 357 (2005) e 430 (2011) e das Resolucdes de n° 181 (2021) e 189 (2022),
respectivamente, definem os parametros de qualidade das aguas e as condicdes para
o langamento em corpos de receptores hidricos.

A Resolucdo n° 357 (2005) classifica os corpos hidricos receptores de
efluente de acordo com a salinidade presente nela, entre aguas doces (inferior ou
igual a 0,5%), salobras (entre 0,5% e inferior a 30%) e salinas (igual ou superior a
30%), cada classificacéo € subdivida em especial, classe 1, 2, 3 e 4, de acordo com
seu destino, consumo humano, atividades recreativas, paisagismo e agricultura, entre
outros.

O langamento de efluentes em corpos hidricos esté pautado nas resolucdes
do CONSEMA e CONAMA. Na Tab. 1 e 2 encontram-se as condicdes maximas de
parametros inorganicos e organicos permitidas para a emissao.

Além dos valores encontrados na Tab. 1, sdo padrdes adotados pelas
Resolucdes n°® 181 (2021) e 189 (2022) do CONSEMA:

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20 °C) deve obter a remocao

minima de 60 mg/L ou 80% da carga poluidora;
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pH estar entre 6,0 e 9,0;

concentracfes de Oleos minerais, vegetais e gorduras animais de até 30 mg/L,

a temperatura de lancamento deve ser inferior a 40 °C (aceitando variagao de

e nao apresentar materiais flutuantes (sélidos como plasticos, papéis, entre

outras sujeiras).

Tabela 1: Padrdes inorganicos para o lancamento de efluente.

Parametros inorganicos

Valores maximos

Org&o Regulador

Aluminio total 0,1 mg/L CONAMA
Arsénio total 0,1 mg/L CONSEMA
Bario total 5,0 mg/L CONAMA
Boro total 5,0 mg/L CONAMA
Cédmio total 0,1 mg/L CONSEMA
Chumbo total 0,5 mg/L CONAMA
Cianeto total 1,0 mg/L CONAMA
Cianeto livre 0,2 mg/L CONAMA
Cobre dissolvido 1,0 mg/L CONAMA
Cobre total 0,5mg/L CONSEMA
Cromo hexavalente 0,1 mg/L CONAMA e CONSEMA
Cromo trivalente 1,0 mg/L CONAMA
Estanho total 4,0 mg/L CONAMA
Ferro dissolvido 15,0 mg/L CONAMA
Fluoreto total 10,0 mg/L CONAMA
Manganés dissolvido 1,0 mg/L CONAMA e CONSEMA
Mercurio total 0,005 mg/L CONSEMA
Niguel total 1,0 mg/L CONSEMA
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L CONAMA
Prata total 0,02 mg/L CONSEMA
Selénio total 0,02 mg/L CONSEMA
Sulfeto 1,0 mg/L CONAMA
Zinco total 1,0 mg/L CONSEMA

Fonte: Adaptado das Resolug¢des n° 430 CONAMA (2005) e n° 181 CONSEMA (2021)
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Tabela 2: Padrbes organicos para o langcamento de efluente.

Parametros Organicos Valores maximos Org&o Regulador

Benzeno 1,2 mg/L CONAMA
Cloroférmio 1,0 mg/L CONAMA
Dicloroeteno (somatério de 1,1 + 1,2cis + 1,2 1,0 mg/L CONAMA
trans)

Etileno 1,0 mg/L CONSEMA
Estireno 0,07 mg/L CONAMA
Etilbenzeno 0,84 mg/L CONAMA
Fenais totais 0,2 mg/L CeHsOH CONSEMA
Tetracloreto de carbono 1,0 mg/L CONAMA
Tricloroeteno 1,0 mg/L CONAMA
Tolueno 1,2 mg/L CONAMA
Xileno 1,6 mg/L CONAMA
Substancias tensoativas que reagem ao azul 2,0 mg/L CONSEMA
de metileno

Compostos organofosforados e carbamatos 0,1 mg/L CONSEMA
Sulfeto de carbono 0,1 mg/L CONSEMA
Outros compostos organoclorados 0,05 mg/L CONSEMA

Fonte: Adaptado das Resolu¢des n° 430 CONAMA (2005) e n° 181 CONSEMA (2021)

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo é apresentado o local de estudo, a metodologia da
precipitacdo quimica e os testes em laboratorio empregados para realizacdo desta

pesquisa.

3.1 LOCAL DE ESTUDO

O efluente de estudo foi retirado de uma industria de beneficiamento e
revestimento de perfis de aluminio por meio de pintura eletrostatica para aplicacao de
esquadrias na construcéo civil. A Empresa adota um processo continuo automatizado,
composto pela montagem em linha vertical dos perfis, tinel de tratamento quimico de
superficie, estufa de secagem, cabine de pintura de tinta em po a base de poliéster,
estufa de polimerizacdo, desmontagem e embalagem do material. A Fig. 2 apresenta
as etapas do processo de pintura utilizado na Empresa geradora do efluente que esta

sendo tratado pela presente pesquisa.
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Figura 2: Etapas do processo de pintura e geracao do efluente.
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Fonte: Autor (2022)

O tratamento de superficie € composto por dois tanques de desengraxes
acidos, nomeados desengraxe 1 e 2, por trés lavagens, 1, 2 e 3, das quais as duas
primeiras sdo abastecidas com agua abrandada e a Ultima com 4gua deionizada; e o
altimo tanque é denominado de conversor.

Os tanques de desengraxe 1 e 2, compostos pelo mesmo produto acido e
agua abrandada, tém como obijetivo retirar camadas de 6xido de aluminio dos perfis,
enquanto o tanque de conversor € composto por dgua deionizada e um produto com
caracteristica acida e nanotecnologia de titanio e zircénio com a finalidade de formar
uma camada de protecdo para o aluminio e auxiliar na aderéncia da tinta. Tanto os
tanques de desengraxes e tanque de conversor sao protegidos pela patente do
fornecedor desses produtos.

A Empresa trabalha com as concentracdes das solucbes dos tanques de

desengraxes e do tanque de conversor conforme apresentado na Tab. 3.
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Tabela 3: Faixa de trabalho dos produtos.

Tanque Faixa de trabalho
Desengraxe 1 10-25 g/L
Desengraxe 2 10-25 g/L

Conversor 4-55¢/L

Fonte: Autor (2022)

As dosagens e purgas dos tanques de desengraxes e conversor sao feitas
por um sistema automatizado, no qual os controles de dosagens sdo por
condutividade e as purgas de forma temporalizada, as lavagens séo abastecidas por
vazoes constantes e suas purgas sao feitas pelo nivel de 4gua. A presenca do sistema
automatizado faz com que haja poucas varia¢cdes no processo, o tornando constante,
e por consequéncia, faz com que o efluente bruto mantenha o padrdo, quando

apresente grande volume.

3.2 METODOLOGIA

Para a realizagdo dos testes no tratamento de efluente em estudo foi
utilizada a precipitacdo quimica por adi¢éo de hidroxido de sédio e célcio com posterior
adicdo de polimero. Como explicado por Ferrazzo (2018) método convencional e
comumente aplicado em efluentes com altas concentracfes de metais ou sulfatos, a
precipitacdo quimica pode ser obtida por quatro estagios: precipitacdo, coagulacao,
floculacéo e separagéo.

Para realizacdo dos testes em laboratorio foi utilizado o estagio de
precipitacdo, que consistiu na adicdo de hidréxido de sédio 50 g/L e de hidroxido de
calcio 20 g/L para reagir, neutralizar e decantar, e foi acelerado esse processo com
adicao do polimero Manfloc 700 de carater anionico. As amostras das aguas residuais
foram coletadas no reservatorio de efluente industrial.

A execucgdo do teste foi dividida em trés partes, preparacdo da amostra,
preparacao dos reagentes e o teste em si. Na primeira delas é a coleta da amostra, a
qual foi coletada no reservatorio do efluente apos 60 minutos de agitacdo garantindo
a homogeneizacao e ndo comprometendo as etapas seguintes.

A etapa 2 iniciou-se diluindo o polimero na concentracdo de 1 g/L.

Conforme indicado no boletim técnico, agitou-se durante 90 minutos, e em seguida
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fez-se a diluicdo da cal virgem em agua, formando hidroxido de calcio na concentracao
de 20 g/L e o hidroxido de sédio 50% liquido.

A realizacdo do teste, chamado aqui de etapa 3, consistiu em pegar um
béquer contendo 1 litro de efluente e foi colocado uma porcéo de hidroxido de célcio
20 g/L até atingir o pH 4,0 e hidroxido de sodio 50 g/L até atingir o pH 7,0. Esta primeira
mistura foi intitulada como amostra 1. O ensaio foi realizado novamente, e foram
chamadas as misturas de amostras 2 e 3, no qual os valores deveriam atingir o pH de
5,0 e 6,0, respectivamente, na dosagem de hidroxido de célcio. Conforme indicado
na Tab. 4.

Tabela 4: Parametros procedimentais.

Amostras 1 2 3
pH inicial
Volume de cal 20 g/L
pH ideal 4,0 5,0 6,0
Volume soda 50 g/L
pH ideal 7,0 7,0 7,0
Polimero
Fonte: Autor, 2022

Apoés o pH ajustado, as amostras, sob agitacdo lenta, receberam polimero
com ajuda de uma pipeta graduada, até o lodo flocular. Para finalizar, foi necessario
cronometrar o tempo de decantacao e o volume de lodo gerado.

A partir dos resultados obtidos em laboratério, desempenho de decantacéo,
caracteristica do lodo, aspecto da agua, foi definido e repetido o teste em escala maior
para realizacdo das analises fisico-quimicas. A Fig. 3 apresenta as etapas do

procedimento experimental que foi realizado neste estudo.
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Figura 3: Etapas do procedimento experimental.

Homagensizar a amostra Ca0 diluida em 20% de agua
Calibragdo do pHmetro Testes pH atingir 4,0, 5.0 e 6.0
Anotar o pH encontrado Anoctar volume gasto de cal

Leitura Meutralizagdo com

Efluente bruta H inicial hidraxido de calcio
pH inicia 20giL
e - Neutralizagdo com
Decantagio do lodo Adu;a-:; dE.FO!:"':?mL hidroxido de sodio
concentragac o {soda) 50%
Anotar tempao |, Amostra 15 MAMN F!_DC T com Ohbjetivo & atingir o pH 7.0 da
carater anionico amaostra
Verificar a quantidade de lodo | . Adicionar o polimero até Anctar volume gasto de hidroxido
decantado formagao de flocos de sodio 50%
Limpidez da agua - Utilizar agitagdo lenta Anotar o pH encontrado
Anotar volumes gastos na

™ amostra
— Caonferir o pH final

Fonte: Autor (2022).

Com arealizacéo dos testes experimentais, foi determinado as quantidades
de reagentes a serem utilizados numa nova amostra de tratamento de efluente, de
maior volume, no qual o efluente tratado foi encaminhado para analise externa para
verificar e validar a eficacia do tratamento fisico-quimico, parametros como pH,
aluminio total, cobre dissolvido, nitrogénio amoniacal total, e DBO foram analisados

em laboratorio.

3.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE

O residuo do tratamento de superficie é destinado automaticamente para a
caixa de armazenamento de 60.000 L presente na esta¢cao de tratamento da Empresa.
Para ocorrer a coleta da amostra foi necessario ter o volume minimo de 20.000 L de
efluente bruto, isso corresponde a um dia de trabalho.

Apés agitacdo por 20 minutos, para promover a homogeneizacdo do
liquido, com auxilio de um balde graduado foram transferidos 150 litros para um

tambor metalico. Com o recipiente cheio e auxilio da faixa de trabalho de dosagem
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feita em laboratorio foi possivel determinar as quantidades a serem acrescentados ao

volume presente dentro do tambor, Fig. 4.

Figura 4: Tratamento realizado no tambor.

Fonte: Autor (2022).

Fez-se novamente, em escala de volume maior, adicdo dos reagentes
respectivamente na ordem, hidroxido de calcio atingir o pH 5,0, hidroxido de sédio
atingir no minimo pH 7,0 e por fim adicionar o polimero Manfloc 700.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secdo apresenta os resultados obtidos da caracterizacéo do efluente
bruto gerado pelo processo de pintura, os testes em laboratério para determinacdo da
proporcdo dos reagentes utilizados, como também teste de maior volume para
quantificacdo e qualificacdo dos resultados.

4.1 ENSAIOS EM LABORATORIO
Nos testes realizados em laboratério foi possivel verificar diferentes

comportamentos nas amostras testadas e a partir disso determinar a faixa de trabalho
para realizar o teste em maior escala, seguido de analise.
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Na amostra 1, dosou-se hidréxido de célcio 20 g/L até atingir o pH de 4,0,

em seguida acrecentou-se hidroxido de sodio 50 g/L até o pH atingir o valor igual ou
maior que 7,0, por ultimo adicionou-se o polimero e cronometrou-se 10 minutos.

Na amostra 2, adicionou-se o hidroxido de célcio 20 g/L até atingir o pH de
5,0, e fez o restante da mesma forma. Na amostra 3, o hidroxido de célcio foi dosado
até atingir o pH de 6,0, e o restante do procedimeto também se manteve. O

experimento foi realizado e os valores encontrados estdo na Tab. 5.

Tabela 5: Resultados e quantificagdo do procedimento.

Parametro Unidade de Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
medida

pH inicial - 1,42 1,42 1,42
Volume de hidréxido de L 0,1 0,2 0,325
célcio 20g//L
pH ideal - 4,0 5,0 6,0
pH obtido (1) - 4,08 5,2 6,07
Volume hidréxido de Sdodio L 0,0042 0,002 0,0004
50g/L
pH ideal - 7,0 7,0 7,0
pH obtido (2) - 7,3 7,5 7,3
Polimero L 0,01 0,01 0,01

Fonte: Autor (2022).

De acordo com as dosagens realizadas nas amostras, pode-se perceber
mudancas no comportamento do efluente tratado e do lodo gerado,
consequentemente no tempo de decantacdo também. Limpidez da 4gua e formacao
de lodo denso sdo parametros que pode-se verificar visualmente, tornando-se
parametros visuais de efetividade do tratamento e julgamento de melhor desempenho
das amostras 1, 2 e 3.

O comportamento esperado e que foi verificado nas trés amostras, o
aumento na adi¢cdo do volume de hidroxido de calcio, fez-se reduzir o volume utilizado
de hidréxido de sodio.

Em relacdo ao lodo decantado e limpidez da agua tratada, o desempenho
demonstrado pela amostra 1, foi inconsistente, ndo encontrando diferenca apos os 10
minutos, o liquido permaneceu com caracteristica leitosa, como pode ser visto na Fig.
5.
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Figura 5: Amostra 1 apds 10 minutos de decantacao.
——— g o

Fonte: Autor (2022)

Para as amostras 2 e 3, ap0s 0s 2 primeiros minutos, é possivel ver a

separacao de fases e precipitacdo do lodo. Isto pode ser visto na Fig. 6.

Figura 6: Amostras 2 e 3, respectivamente.

Fonte: Autor (2022)

Como pode-se perceber, o volume adicionado de hidréxido de calcio auxilia
na decantacdo da matéria, pois como o calcio possui peso molecular de 40 g/mol, ao
reagir com os &cidos presentes, auxilia na formagdo cadeias moleculares mais
pesadas, facilitando a decantacéo do lodo.

Com base nos resultados visuais apresentados pelas amostras 1, 2 e 3,

pode-se determinar os resultados demonstrados pelo teste 1, sem a presenca de
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decantacéo, alta turbidez da agua, que o mesmo ndo deve ser aplicado a testes

posteriores. Enquanto os resultados dos testes 2 e 3 indicam a faixa de trabalho que

foi utilizada nos testes posteriores para a analise do efluente.
4.2 CARACTERIZAC}AO DO EFLUENTE

A partir dos resultados apresentados na caracterizacdo do efluente bruto,
guando comparado aos parametros determinados pelas resolugdes do CONAMA, n°
357, de 17 de mrgo de 2005, e n° 430, de 13 de maio de 2011, as quais discorrem
sobre efluentes, foi possivel verificar os ensaios de aluminio total, cobre dissolvido,
nitrogénio amoniacal total e pH. Os métodos de analises utilizados nesses ensaios

estéo identificados no Qd. 1.

Quadro 1: Ensaios e métodos aplicados.

Ensaio Método
Aluminio total SMWW, Método 3120 B/ PO-248
Cobre dissolvido PTE.Q075
Nitrogénio amoniacal total SMWW, 4500-NH3 B, C.
pH SMWW, 4500 H+B.
DBO SMWW, Método 5210 B - DBO

Fonte: Autor (2022).

Os valores encontrados nos ensaios de aluminio total, cobre dissolvido,
nitrogénio amoniacal total e pH ndo atendem os parametros das resolucfes n° 357 e
n° 430 do CONAMA, e as resolugdes n° 181 e 189 do CONSEMA. O nao seguimento
deles pode ocasionar danos aos seres vivos, como a biota aquatica e terrestre.

Os parametros de aluminio total dotado pelo CONAMA define o valor de
1mg/L de aluminio dissolvido. O resultado obtido do efluente bruto foi de 1827,5 mg/L,
estando em grande excesso.

Segundo Silva (2019), o aluminio é téxico e pode ocasionar danos ao ser
humano e ao meio ambiente, tornando imprescindivel a investigacdo dos riscos a
saude humana. Atualmente sabe-se que o efeito toxico pode ocasionar anemia
(EXLEY, 2013), doenca de Alzeimer (EXLEY, 2014; RONDEAU et al., 2000),
deméncia (WHO, 1997), a fibrose pulmonar (SJORGREN et al., 2007), a encefalopatia
e a osteomalacia (KLEIN, 2005).
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Os valores encontrados de cobre dissolvido foram de 1,95 mg/L, enquanto
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o maximo permitido é de 1,0 mg/L. De acordo com Mockaitis (2011), o cobre néao é
considerado um metal pesado, apresenta baixa toxidade, o mesmo é essencial na
dieta humana e dos seres vivos, contudo existe intoxicagao por excesso de cobre, 0
qual pode ocasionar danos hepéaticos e disturbios gastrointestinais.

Segundo Oliveira (2018) a alta concentracdo de cobre causa danos aos
seres humanos, como também ao meio ambiente e a outros seres vivos, 0 tornando
toxico e pode agir de diferentes formas, dependendo da concentracdo encontrada, do
pH, temperatura, a forma de absor¢éo e acumulagéo nos organismos.

O nitrogénio esta presente na natureza em diferentes formas, e todos eles
estao sujeitos ao ciclo do nitrogénio. Dentre eles, tem-se formas oxidativas de nitritos,
nitratos e amonia, a qual pode-se de modo geral encontrar-se em secrecoes de seres
vivos e da biota, como ser resultante de processos industriais. O excesso de nitratos,
nitritos e amoénia sdo contaminantes e podem causar eutrofizacdo das aguas
(DANELON, J., NETTO, F. e RODRIGUES, S., 2012).

A concentragcdo encontrada de nitrogénio foi de 56,5 mg/L enquanto o
permitido séo valores menores ou igual a 20 mg/L pela resolugéo n° 430 do CONAMA,
podendo ocasionar risco ao meio ambiente.

A demanda quimica de oxigénio (DBO) é a analise que verifica o
decaimento do oxigénio dissolvido nas dguas residuais, quanto maior a concentracao
da matéria organica, maior a queda do oxigénio presentes nas aguas, podendo
ocasionar a mortalidade de flora e fauna aquatica (MATTOS et al, 2013).

A DBO encontrada do efluente bruto foi de 739,2 mg/L, enquanto a
legislac@o permite no maximo 60mg/L, estando fora dos paramteros especificados.

O pH encontrado foi de 1,59, enquanto a faixa permitida pela legislacéo
esta entre 5,0 e 9,0, estando fora dos padrées permitidos. Estando condizente com o
efluente acido gerado no processo de pintura.

O pH é uma maneira de indicar a concentragéo de ions H* em uma solucgéo.
Segundo Oliveira e colaboradores (2014) o pH pode influenciar direta ou
indiretamente no equilibrio quimico que ocorre na natureza, por iSSO se tornou um

parametro a ser controlado.
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4.3 RESULTADOS

Conforme fundamentado ao longo dessa pesquisa, com objetivo de garantir
a qualidade no descarte do efluente industrial seguindo as legislacdes vigentes, foi
realizado caracterizacdo do efluente bruto, desenvolvimento do tratamento de efluente
e fez-se as analises quimicas para verificar a reducédo da concentracao dos poluentes
em excesso.

Na Tab. 6 € possivel verificar quais os ensaios que estavam fora dos
parametros, a quantificacdo deles, como também os resultados alcangados depois do
efluente tratado, por fim, na dltima coluna é possivel encontrar os valores permitidos
pelas resolucfes n° 357 e n° 430 do CONAMA, e o pH conforme n°® 181 do CONSEMA.

Tabela 6: Resultados da caracterizacdo do efluente bruto e do efluente tratado.

Resultado Resultado do Parametros CONAMA

Ensaios caracterizacéo do efluente tratado n° 357 e n° 430,
efluente bruto CONSEMA N° 181
Aluminio total 1827,5 mg/L 7,964 mg/L 0,1 mg/L
Cobre dissolvido 1,95 mg/L 0,009 mg/L 0,1 mg/L
DBO 739,2 mg/L 5,3 mg/L 60 mg/L
. 56,5 mgiL 1,8 mgiL 20 mg/L
pH 1,59 7,96 6a9

Fonte: Autor (2022).

Ao analisar os valores encontrados na Tab. 6, é possivel constatar uma
grande diferenca nos valores antes e apds o tratamento de efluente. Através das
informacdes da Thb. 6, junto da Eq.1, foi possivel célcular a redu¢édo da concentragéo

dos ensaios de aluminio total, DBO, cobre dissolvido e nitrogénio amoniacal total.

__ (Resultado do efluente bruto— Resultado do efluente tratado)

x 100 (1)

Resultado do efluente bruto

Os célculos realizados quantificam, em porcentagem, a reducao realizada
e por fim assegura a efetividade do tratamento de efluente testado. Segundo mostrado
na Tab. 7.
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Tabela 7: Valores (em %) da reduc&o encontrados apds o tratamento de efluente.

Ensaios Reducao (%)
Aluminio total 99,56
DBO 91,88
Cobre dissolvido 99,10
Nitrogénio amoniacal total 95,95

Fonte: Autor (2022).

A reducéo de, pelo menos, 90% da concentracdo carga poluidora ocorreu
em todos os ensaios realizados, demonstrando a eficacia do método utilizado, como
0s resultados precisam estar dentro dos parametros indicados pelo CONAMA. Com
as informagOes presentes na Tab. 6, comparando os resultados dos ensaios de
aluminio total, cobre dissolvido, DBO, nitrogénio amoniacal total e pH, com os
parametros aplicados, foi possivel verificar que apenas o aluminio total esta acima do
permitido.

Por mais que houve reducdo de 99,56% na concentracdo de aluminio no
efluente, ainda assim ele esta acima do permitido pelo CONAMA (357/05), sendo o
valor maximo de aceitacao € de 0,1 mg/L. Enquanto o ensaio registrou o valor 7,964
mg/L. Para obter o resultado desejado pelas normas vigentes, a reducao de aluminio
deveria ser de, pelo menos, 99,9984%.

O resultado apresentado acima das legislacbes vigentes, é devido a
caracteristica de efluentes indastrias metal mecéanicas, quais possuem alta
concentragcdo de ions metalicos em seus efluentes brutos (QUEISSADA, 2011). No
estudo desenvolvido por Pereira Neto et al (2008), encontraram altas concentragdes
de ferro total igual 92200 mg/L, zinco total 70300 mg/L e aluminio total 30mg/L. Como
cada industria de metal mecéanica possui caracteristicas singulares em seus
processos, considerando o tratamento quimico do aluminio e suas ligas, € vista a alta
concentracéo de 1827,5 mg/L de aluminio total no efluente bruto.

As concentragdes encontradas de cobre dissolvido e nitrogénio amonical
total encontradas no efluente tratado séo iguais, respectivamente, a 0,009 mg/L e
1,8mg/L. Ambas atingiram os requisitos do CONAMA (357/05), no qual as
concentracfes maximas permitidas, respectivamentes, 0,1 mg/L e 20mg/L.

Segundo Queissada (2011) de modo geral, os efluentes oleosos
apresentam variagbes em suas caracteristicas biolégicas, quimicas ou fisicas. A

reducdo da demanda biolégica, a DBO encontrada nas andlises foi significativa,
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atingindo o valor de 5,3 mg/L e obtendo reducao de 91,88%, conforme as legislacdes
vigentes esta aprovada. Em seus estudos, Feldkircher (2010), também obteve bons
resultados atraves da precipitacdo quimica, atingindo eficiéncia de 62% na reducéo
da DBO.

Para o pH 7,96 analisado foi obtida uma reduc¢éao significativa de todos os
metais e DBO envolvidos, estando todos dentro dos parametros do CONAMA (357/05)
exceto o aluminio total. O CONSEMA (181/21) regula a faixa de trabalho do pH entre
6 a 9, estando também dentro do permitido.

Queissada (2011) através do ajuste do pH acido de 1,7 para 7,5 e
apresentou concentracdes aceitaveis dos metais analisados, zinco (Zn), aluminio (Al),
ferro (Fe), cromo (Cr), cobalto (Co), prata (Ag). Pereira Neto et al (2008), também
atraves de varios ajustes do pH de 0,6 conseguiram reduzir as concetracdes de Fe,
Zn, Al, e atingir os padrdes da resolucao n° 357 do CONAMA.

5 CONCLUSAO

Os ensaios de laboratério mostraram que determinar faixa de trabalho (pH)
de adicdo do hidroxido de calcio faz diferenca nos resultados obtidos, com
encurtamento no tempo de decantacdo, como na limpidez da agua tratada e na
caracteristica do lodo.

Os objetivos desse trabalho foram alcancados por meio da precipitacao
guimica com hidréxido de célcio e hidroxido de sodio, promovendo a reducao de, pelo
menos, 90% dos poluentes em excesso. O tratamento de efluente atendeu as normas
vigentes, as resolu¢des de n° 357 e n°® 430 do CONAMA e n° 181 e 189 do COSEMA,
nos ensaios de cobre dissolvido, nitrogénio amoniacal total e DBO. Sendo atraves da
precipitacdo quimica com a neutralizacéo do pH, o fator para a reducao dos poluentes.

A caracterizacao do efluente bruto mostrou alta concentragdo de metais e
baixo pH, com capacidade poluidora e riscos a saude humana, a fauna e flora. Por
meio da precipitacdo quimica o baixo pH de 1,59, atingiu o pH de 7,96 e atingiu 0s
parametros da resolucéo n° 181 do CONSEMA.

A demanda bioldgica de oxigénio também obteve uma reducéo de 91,88%,
fazendo com que a sua concentracéo fosse igual a 5,3 mg/L, estando dentro da faixa
de trabalho exigida pelo CONAMA (357/05), qual diz que deve-se obter a remocao
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minima de 60 mg/L ou 80% da carga poluidora e atingindo o objetivo de reduzir 90%
da carga poluidora.

Com o tratamento do efluente conseguiu-se fazer a sedimentacdo dos
metais presentes, reduzindo em 99,10% de cobre dissolvido, 95,95% de nitrogénio
amoniacal total alcancando as expectativas de 90% de reducéo dos poluentes e dos
parametros aplicados pela resolucdo n° 357 do CONAMA.

A concentracdo de aluminio encontrada no efluente tratado foi de 7,964
mg/L, o objetivo de reduzir pelo menos 90% da concentracdo dos poluentes foi
atingido, pois alcancou uma reducao de 99,56%. Contudo nao foi o suficiente para a
aprovacao, pois a legislacao vigente CONAMA (357/05) define como parametro 0,1
mg/L.

Concluiu-se que apesar de a concentracao de aluminio ndo ter atingido o
parametro determinado pelo CONAMA (357/05), menor que 0,1 mg/L, os resultados
encontrados foram significativos, pois foi atingido o objetivo de reduzir pelo menos
90% da concentracdo inicial das cargas poluidoras em excesso. Principalmente
guando comparado a alta concentracao presente no efluente bruto.

Como sugestdo de trabalho futuro, testar outros métodos quimicos de
tratamento de efluentes para este em especifico, como clarificacéo, eletrocoagulacao,
reducdo, pois o processo gerador desse efluente possui baixas concentracbes de

acidos e metais.
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ABSTRACT

The aluminum and electrostatic painting industries generate waste, specifically surface
preparation, generating liquids known as effluents, which must be treated for
subsequent release into bodies of water. In this work, chemical precipitation was used
with the addition of different amounts of calcium hydroxide and sodium hydroxide in
the treatment of the effluent, to verify the best visual result (clearness and decantation
of the sludge) and to compare the results of the liquid waste before and after the
chemical treatment. It was noticed that the treatment occurs more efficiently with the
addition of calcium hydroxide at pH 5.0 to 6.0, as the effluent showed greater clarity,
faster decantation of the sludge, when compared to smaller additions of the same.
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Based on these tests, comparative analyzes were carried out between the raw effluent
and the treated effluent, after chemical precipitation, discussing the parameters pH,
total aluminum, dissolved cuprum, total ammoniacal nitrogen and biological oxygen
demand (BOD) and comparing the standards of resolutions n°® 357 and 430 of
CONAMA and n° 181 and 189 of CONSEMA. The results of the analysis of the treated
effluent obtained pH 7.96, aluminum 7.964 mg/L, cuprum 0,009mg/L, total ammoniacal
nitrogen 1,8mg/L and BOD 5,3mg/L. Except aluminum (parameter 0.1 mg/L), the other
metals, BOD and pH are within the specified parameters. Despite the comparison with
the legislation, all tests had a reduction of more than 90% of pollutants, that is, the
reduction of aluminum concentrations by 99.56%, cuprum by 99.1%, ammoniacal
nitrogen by 95.95% and the BOD in 91.88%, achieving the proposed objective and
determining that using chemical precipitation in the effluent treatment proved to be an
effective method.
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