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RESUMO

Nas ultimas décadas a industria de tintas conseguiu avancos atribuidos a pesquisa
cientifica e a aplicacdo da engenharia moderna. Este grande crescimento industrial trouxe
também aumento no volume de residuos gerados, os quais quando ndo corretamente dispostos
ou tratados, podem causar sérios problemas de contaminacdo ambiental. Em funcdo da
crescente preocupacao com o meio ambiente diversas tecnologias de tratamento de efluentes
industriais estdo sendo desenvolvidas, visando minimizar os impactos gerados sobre os
recursos hidricos. Em meio as diversas tecnologias estudadas, os Processos fisico-quimicos
tém recebido consideravel atencdo. Este trabalho teve como objetivo realizar ensaios para o
tratamento do efluente gerado no processo produtivo de tintas acrilicas e esmaltes em uma
industria de tintas local, em escala de bancada, a fim de verificar a possibilidade do reuso do
efluente liquido clarificado e do lodo gerado. Foram realizados ensaios de clarificagdo com
auxilio do equipamento Jar Test utilizando dois coagulantes, cloreto férrico e sulfato de
aluminio e um floculante catiénico poliacrilamida (PAM), para encontrar a dosagem 6timo
para um melhor desempenho no tratamento do efluente. Também foram realizados ensaios
laboratoriais de prognostico de geragdo de lodo para a estacdo de tratamento de efluente que
deve ser implantada. Os resultados obtidos indicam que os coagulantes com o auxilio do
floculante séo eficientes na remocdo de turbidez para o tratamento do efluente oriundo do
processo de producdo de tintas, os coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio
apresentaram eficiéncias de reducdo de turbidez de 99,96 % e 99,83 % respectivamente. O
agente coagulante cloreto férrico apresentou na concentracdo 6tima de operacdo da ETE um
maior percentual de remocdo de turbidez 99,91 % e menor custos de implementacdo R$
22,89, comparando-se com o0s resultados obtidos com o sulfato de aluminio, 99,95 % de

remocao de turbidez e custo associado de R$ 29,04.

Palavras-chave: Industria de tintas, Efluente, Tratamento fisico-quimico, Coagulacéo,
floculacéo.



ABSTRACT

In the last decades the paint industry has achieved advances attributed to scientific
research and the application of modern engineering . This large industrial growth also brought
about an increase in the volume of waste generated, which when not correctly disposed or
treated, can cause serious problems of environmental contamination. Due to the growing
concern with the environment, several industrial effluent treatment technologies are being
developed to minimize the impacts on water resources. Among the various technologies
studied, physico-chemical processes have received considerable attention. This work had as
objective to carry out tests for the treatment of the effluent generated in the production
process of acrylic paints and enamels in a local paints scale industry, in order to verify the
possibility of the reuse of the clarified liquid effluent and the generated sludge. Clarification
tests were performed using the Jar Test equipment using two coagulants, ferric chloride and
aluminum sulfate and a cationic flocculant poliacrilamida (PAM), to find the optimum dosage
for a better performance in the effluent treatment. Also, laboratory tests were carried out on
the prognosis of sludge generation for the effluent treatment plant to be implanted. The results
indicate that the coagulants with the aid of the flocculant are efficient in the removal of
turbidity for the treatment of the effluent from the paint production process, the coagulants
ferric chloride and aluminum sulphate presented turbidity reduction efficiencies of 99.96%
and 99.83% respectively. The ferric chloride coagulant agent presented a higher percentage of
turbidity removal 99.91% and a lower implementation cost of R$ 22.89, compared to the
results obtained with aluminum sulphate 99, 95% turbidity removal and associated cost of R$
29.04.

Keywords: Paint Industry, Efluente, treatment physical-chemical,Coagulation, Floculation



SUMARIO

R @ T o= ALY o T -1 S OSRSSN 11
1.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ..ouveevriiiieictiitiee ettt sttt e st e s e e e e besreesb e beessestesreenseseeesnansens 11
2 REVISOES BIBLIOGRAFICA.......ooviieeeveeteeee e tes s s st asssss s ases s, 12
2.1 RECUISOS NIATICO ..ttt 12
2.2 A'industria de tintas e a qUestao ambiental ..o 14
2.3 Componentes DASICOS da LINTA .........cooueirieirieiieitee ettt 16
2.3 L RESINAS ...ttt ettt ae bbbttt a e h e bbbt e et et h e bbbt et e e et e eneeneas 17
R B0 1= o 1= 0 1 (o 1 18
2.3.3 AITIVOS ...ttt et bbbttt bt n e 19
2.3, SOIVENTES ...ttt sttt ettt h e bbbttt et et e e bt eb e b e bbb e bt et eneene e 20
2.4 Processos de fabriCagao e TINTAS........cccevririririeieieieee ettt 20
2.4.1 Fabricagdo de tinta @ Dase 0 AQUA ........covririririeeee e 21
2.4.2 Pré-miStura € GISPEISAD .....ccveiveeierieereeiteeteeeeste et este s e ete s e eteestesteessesbeessestessaessesteesaesesssessesseenseses 21
2.4.3 COMPIELAGEIT ...ttt ettt e e st re et e e te et e beesaestesbaenbesteesaenbesanentesreensees 22
2.4.4 FIltraGhES € ENVASE ......couertirrirtirieieieiteieete st st st st et et eateue s bt s b s b st e s et et e st e bt ebesbenbentense s enneneeneeneas 22
2.5 Métodos para tratamento de efIUEBNTES ..........ccevecieiciceecee e 22
2.6 Processo de tratamento fisico-quimico do efluente ..........cooveeeveiiecececeeeee e, 23
2.6.1 CoAgUIAGCAOD € FIOCUIAGAOD. ... cviieeeieeieiieiceee ettt sttt eneas 24
2.6.2 COAQUIANTES ...ttt ettt ettt et st e e s teeba e beebeesbesbeessesbessaensesteessenbesaeensesseensenss 24
2.7 Caracteristicas de sais de aluminio € fEIT0 .........ccccvreiinnccincc e 26
2.7.1 SUIFatOS de ATUMINIO....cccivieiiiieicer ettt 26
2.7.2 CIOTELO FEITICO ...ttt ettt b ettt b e b e b 27
2.8 Caracteristicas QUIMIcas d0 EfIUBNTE .........cc.eeveiiiieeceeeeee et 28
< 0 o P SURTOTRRSRRTSN 28
2.8.2 TUIDIUEZ ...ttt 29
2.8.3 SOlid0S € SOlIAOS VOIALEIS........cvveiiiiiciiresieice et 29
3 METODOLOGIA . ettt bt e st e s s e st e s be e beesbeesbeeasbeanaeenteenreens 31
UL EFIUBNTE .ttt 31
3.2 INStrumentacao € EQUIPAMENTOS ........cooeiuieriereeierieeee et et eseesete e teeeestesaeeeesbeeeeseesneesesseeneenns 31
.3 REAGEINTES ...ttt ettt b e bt s h ettt e bt e ke e eb e e eh e e s ae e ea b e eabe e bt e be e bt e nbeeeateeateeateenbeen 31
3.4 Ensaios de coagulagao PreCipitaCao.......cccueeereeeerieeeeieseeeesieseete e eee e ste e sesreessesaesreenee e 32
3.5 SOlIAOS SEAIMENTAVEIS........cueiieiiiiieteieirtete ettt 33

3.6 Volumes de lodo e massa de residuo seco retidos em Cone Imhoff .........cooooevevveiivcveeeen, 33



3.7 Volume de lodo e massa de residuo seco retidos em cone de Imhoff com o auxilio de

COAQUIANTE € FIOCUIANTE. .....eeeveeeeeee ettt st a e s b e b e s reena e besreenee e 34
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......ouieiieeeieeeesieeesss st tsss s ssses s senssssssesssssssenesnes 35
4.1 Testes iniciais para determinagédo das melhores faixas de remogao para os diferentes
CORGUIBNTES ...ttt b bbbt b et se e bt eb e sb e e b e st e s ene e et eneeneenes 35
4.2 Caracterizacao d0 EFIUENTE ........c.vevieeeeee ettt re e 35
O 1 a1 10T [0 o] =T 0] 7 Lot (o JO SRS 35
4.4 Ensaios para obtencao dos dados quantitativos de remocao de turbidez. ...........cccoveevvenennene. 36
4.4.1 Coagulante sulfato de aluminio..........ccceeiruiririnieirie et 36
4.4.2 Coagulante ClOTELO TEITICO ......c.eirueirieirie ettt 37
4.5 Comportamentos do PH NOS BNSAIOS..........cceiieeeiieiieieieeeesie ettt st e s te e sresree e 38
4.6 Custos associados ao tratamento do eflUENTe............cccvviririniiereee e 39
4.7 Resultados dos ensaios de prognostico de geracao de 10d0........ccceceveeeereneneveneneseeeeee 41
4.7.1 Volume e massa de residuo seco retido no Cone de Imhoff ..........ccocoorenriininiiniieee 41
4.7.2 Volume e massa de residuo seco retidos no Cone Imhoff com auxilio de coagulante e floculante.
............................................................................................................................................................... 41
4.7.3 Volume e massa de reSiduo SECO tOLAl.......ccerereerieieieieiresese e 41
5 CONCLUSAD ......ooieteeeeeet ettt sttt sttt n ettt 44
REFERENCIAS ......ovtiiiieiieiie sttt 45

ANEXO — FLUXOGRAMA DA ETE ... 48



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Distribuic8o da agua Nno MUNAO ........ccecieiieiecieceee e 12
Figura 2: Fabrica de Tintas INAUSTIIAIS .........ccveiieieiee e 16
Figura 3: ComposiGa0 genérica de Uma tiNta .........cocereieriiiieeiie e 17
Figura 4: Cowless para diSPEISAOD ..........ccueieriirieriiriiriieieeiee ettt 21
Figura 5 - Fluxograma de processo de fabricagao de tinta..........cccocvevvvieieeiisie v 22
Figura 6: Diagrama de COAQUIAGAD ............ccueiieiiecie e 25
Figura 7: Aparato experimental utilizado nos ensaios de coagulagdo/floculagéo .................... 32
Figura 8: Ensaios de coagulagao/flOCUIAGAD. ...........ccuriiieieieec e 33
Figura 9: Sélidos sedimentaveis, efluente tratado...........c.ccoevviieiiciecic e 34

Figura 10: Percentual de remocéo de turbidez utilizando o coagulante sulfato de aluminio...36
Figura 11: Percentual de remocéo de turbidez utilizando o coagulante cloreto férrico ........... 37
Figura 12: Perfil de pH para diferentes concentragdes de cloreto ferrico ........c.cocvvvveivvrenne 38

Figura 13: Variacdo do pH para diferentes concentracGes de sulfato de aluminio .................. 39



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Composicéo fisico-quimica do sulfato de aluminio liquido..........ccccceveveivivennnne. 27
Tabela 2 - Propriedade e especificaces do Cloreto fErrico........ccoovvvvvvveveicesie e 28
Tabela 3 - Concentracdo de cada coagulante avaliado...........ccccceevviieiieie s 32
Tabela 4 - Caracteristicas das aguas de lavagem do efluente.............ccccovvveveieniei i, 35
Tabela 5 - Principais coagulantes e sua faixa de pH de USO .........cccocvviiireiinnienieie e 36
Tabela 6 — Caracteristicas do efluente apds ensaios de coagulacdo/floculagéo........................ 40

Tabela 7 — Quantidade de cloreto férrico e floculante catiénico em kg a serem usados na linha
de tratamento e 0s custos em Reais (RE) POr i ......ccevrerierriieniiiie e 40
Tabela 8 — Quantidade de sulfato de aluminio e floculante catiénico em kg a serem usados na
linha de tratamento € 0 CUStO €M reaisS POr A, .......ccveveieeiiiie e 40
Tabela 9 - Residuo seco obtido no ensaio de com Cone de Imhoff utilizando-se o efluente
bruto e tratado, bem como o prognostico de geragédo de lodo seco gerado na ETE. ................ 41
Tabela 10 - volume total de lodo do efluente retido no cone Imhoff com e sem adicéo de

reagentes, bem como o prognostico de geracdo de volume de lodo diariamente na ETE........ 42



10

1 INTRODUCAO

Os efluentes liquidos oriundos de uma grande variedade de processos, sdo
responsaveis por grande parte da polui¢do dos recursos hidricos do planeta, gerando assim a
necessidade de desenvolvimento de métodos de tratamento de efluente que eliminem ou

reduzam os impactos promovidos por tais efluentes.

Estima-se que uma industria de tintas de grande porte gere 320 m3/més de efluente.
Além disso, dada a constante pressdo do mercado por produtos de baixo custo, algumas
empresas ainda utilizam-se de pigmentos a base de metais pesados como chumbo ou cadmio,
que associam baixo custo com boas caracteristicas como resisténcia a intempéries e solidez a
luz. Muitos desses produtos podem ser toxicos ou biodegradaveis (MANSILLA et al., 2001).

Por isso € importante manter a qualidade da agua que é imprescindivel para o ser humano.

De acordo com a resolugdo CONAMA 430/2011, artigo 3°, os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apds o
devido tratamento. Com isso, observa-se que ha um interesse crescente por parte das empresas
em reduzir os impactos ambientais gerados. Di Bernardo et al (1993), diz que dentre os varios
processos de tratamento de efluentes, destacam-se um tratamento fisico que € caracterizado
por métodos de separacdo de fases: sedimentagdo seguida pelo processo de coagulagéo.

A determinacdo da turbidez permite evidenciar alteragdes na agua. A agua que possuli
turbidez faz com que as particulas em suspensdo reflitam a luz, fazendo com que a esta ndo
chegue aos organismos aquaticos. Para Santos et al. (2007), alguns virus e bactérias podem se
alojar nas particulas em suspensdo, se protegendo da acdo de desinfetantes, passando a

turbidez a ser considerada também sob o ponto de vista sanitario.

Umas das operagdes unitarias mais utilizadas na inddstria quimica € a sedimentacéo.
Nela, as fases sélida e liquida sdo separadas devido a diferenca de peso. Os sedimentadores
apresentam geralmente operacdo continua, apresentando uma parte cilindrica e outra conica,
esta com a fungdo de facilitar a retirada da corrente de fundo do equipamento. A parte
superior do equipamento € dotada de um vertedouro por onde transborda a corrente de liquido

clarificado. A alimentagéo pode ser feita no topo ou interior do mesmo.

Segundo Pavanelli (2001) as dispersdes coloidais que séo particulas que tem tamanho
bastante reduzido, levariam um tempo muito longo para sedimentar, inviabilizando sua

remocgdo somente por sedimentacdo. Com o auxilio de produtos quimicos, pode-se promover
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a unido destas particulas, adicionando-se o produto quimico no efluente bruto, e rapidamente
procurando-se homogeneizar a mistura mecanica ou hidraulicamente, este processo €
denominado coagulacdo. Apos a coagulacéo ocorre o processo fisico chamado floculagédo que
promove a aglutinacdo das particulas ja coaguladas, facilitando o choque entre as mesmas
devido a agitacdo lenta imposta ao escoamento do efluente. O Sulfato de aluminio, cloreto
férrico e cloreto de aluminio sdo os agentes mais habitualmente utilizados. Para isso é

importante manter o controle do pH.

Com o auxilio do agente coagulante o floco entdo aumenta de tamanho e precipita,
levando consigo qualquer material insoluvel que tenha sido aprisionado na etapa de
crescimento. Como auxiliares da floculacdo podem ser utilizados polimeros sintéticos, que
sdo substancias quimicas organicas de cadeia longa e alto peso molecular, polieletrolitos séo
classificados de acordo com a carga elétrica na cadeira do polimero, os carregados
positivamente sdo chamados de catidnicos, e 0s que ndo possuem carga elétrica sdo 0s ndo
ibnicos, estes favorecem o aumento dos flocos e por consequéncia diminuem o tempo de

sedimentacdo.

1.1 Objetivo geral
O presente trabalho tem como objetivo o estudo e o desenvolvimento de um processo

de tratamento de efluente liquido de uma industria de tinta local, utilizando processos fisico-

quimicos de coagulacédo/ floculacdo e decantacéo.

1.2 Objetivos especificos

o Diagnosticar o impacto do efluente liquido no meio ambiente.
o Avaliar e determinar o consumo de reagente a ser utilizado na ETE.
o Estimar a quantidade de residuos sélidos que ficara retido no decantador.

o Verificar a eficiéncia do tratamento proposto para fins de reuso do efluente.
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2 REVISOES BIBLIOGRAFICA

2.1 Recursos hidrico

A &gua apresenta-se em grande quantidade na natureza, podendo ser encontrada nos
estados fisicos: sélido (gelo), gasoso (vapor) e liquido. E utilizada para consumo humano e
para atividades socioeconémicas, podendo ser captada de rios, lagos, represas e aquiferos,
também conhecidos como &guas subterrdneas. Apenas 3% da agua existente na terra €
considerada “doce”. Mas somente 0,8% estd localizada em lagos, rios e depositos
subterraneos. A grande parte da agua doce esta localizada em geleiras ( C2ENGENHARIA
.2018).

Figura 1: Distribuicdo da 4gua no mundo

Distribuigao da agua doce
3%

Distribuicao da
agua

71%

® Geleiras-2,1%

Depositos subterraneos - 0,6%
@ Lagos e cursos d'agua - 0,2%
@® Umidade doar-0,1%

@® Mares e oceanos
Aguas doces

Fonte: CZENGENHARIA (2018).

As fontes hidricas sdo abundantes, porém mal distribuidas na superficie do planeta, o
que explica a falta dela em algumas regides. Em algumas areas, as retiradas sdéo bem maiores
que a oferta, causando um desequilibrio nos recursos hidricos disponiveis. Esses recursos
hidricos sdo de fundamental importancia no desenvolvimento de diversas atividades

econbmicas, pois abrange toda uma cadeia produtiva.

As perspectivas de escassez e degradacdo da qualidade dos recursos hidricos do
planeta colocaram no centro das discussdes globais as necessidades de adocdo do

planejamento e do manejo integrado dos recursos hidricos. As estimativas do Programa de
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Desenvolvimento das Nagdes Unidas apontam que até o ano de 2025 o nimero de pessoas
que vivem em paises submetidos a grande pressdo sobre o0s recursos hidricos passard de
aproximadamente 700 milhdes atuais para mais de trés bilhGes. No Brasil, a situacdo € mais
confortavel em comparacdo a outras partes do planeta. O Brasil conta com aproximadamente

12% dos recursos hidricos do planeta.

De acordo com a Organizacdo das Nacgdes Unidas, cada pessoa necessita de
3,3m3/pessoa/més (cerca de 110 litros de agua por dia para atender as necessidades de
consumo e higiene). No entanto, no Brasil, 0 consumo por pessoa pode chegar a mais de 200
litros/dia (PORTAL RTS-REDE DE TECNOLOGIA SOCIAL, 2012). O consumo humano,
na média nacional, equivale a cerca de 1/3 do total de agua utilizada no Brasil. No caso da
irrigacdo, consomem-se 65% dos recursos e as atividades industriais, 18% (PORTAL SAO
FRANCISCO, 2018).

Nas duas Ultimas décadas, foram desenvolvidos mecanismos e a¢des direcionadas para
tornar a 4gua de boa qualidade disponivel para as geracdes atuais e futuras, diminuindo os
conflitos do uso da 4gua e ampliando a percepcao da conservacdo da dgua como um valor

social e ambiental de grande valor.

Na industria, a dgua é fundamental. A utilizacdo de agua pela inddstria pode ocorrer de
diversas formas, tais como: incorporacdo ao produto; lavagens de maquinas, tubulacdes e
pisos; aguas de sistemas de resfriamento e geradores de vapor; aguas utilizadas diretamente
nas etapas do processo industrial; esgotos sanitarios gerados pelos funcionarios. Exceto pelos
volumes de aguas incorporados aos produtos e pelas perdas por evaporacdo, as aguas tornam-
se contaminadas por residuos do processo industrial originando assim os efluentes liquidos
(TUNDIZI et al., 2008).

Os efluentes quando ndo devidamente tratados ou adequadamente dispostos, podem
causar sérios problemas de contaminagdo ambiental. No Brasil a resolugdo federal CONAMA

357 / 05 estabelece os padrdes de qualidade de efluentes para langamento em corpos d’agua.

Segundo o artigo 34 capitulo VI da resolucdo do CONAMA, sobre o descarte de
efluentes, qualquer fonte poluidora somente podera ser langada diretamente no corpo receptor

se estiverem de acordo com 0s seguintes padrdes:

| - condigdes de langamento de efluentes:
a) pHentre5e9;
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b) Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variacao de temperatura do corpo receptor ndo

devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) Materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, 0s

materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) No regime de langamento com vaz&o méxima de até 1,5 vezes a vazdo média do periodo de
atividade diéria do agente poluidor, exceto nos casos permitidos pela autoridade competente;

e) Oleos e graxas:

e Oleos minerais: até 20 mg/L;

o Oleos vegetais e gorduras animais: até 50 mg/L;
f) Auséncia de materiais flutuantes;

g) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias a 20°C): remog¢do minima de 60% de DBO
sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuragéo
do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.

2.2 A industria de tintas e a questdo ambiental

A tinta é uma composicdo liquida e viscosa devidamente estabilizada, constituida de um ou
mais pigmentos dispersos em um aglomerado liquido que ao sofrer um processo de cura, forma um
filme fosco ou brilhante que adere ao substrato. S&o essenciais na preservacdo de todo tipo de
estrutura, contra ataques do intemperismo. Além de conferir protecdo, tintas vernizes e as lacas tornam

os artigos manufaturados mais atraentes realgando assim seu aspecto estético. (TRINDADE, 1977).

Através dos incentivos direcionados a pesquisa, a indistria de agentes de recobrimento de
superficie sofreu uma revolucdo, que buscava o emprego de constituintes de melhor qualidade,

melhorar a formulacdo e aumentar a adaptabilidade dos processos de aplicacao.

Frutos desses avancos foram: reducédo de custos, dos riscos de incéndio e dos efeitos danosos a
salde e a obtencdo de revestimentos melhorados e de maior durabilidade. As melhorias foram mais
notaveis nos: recobrimentos arquitetonicos, que incluem as tintas para manutencgdo; nos recobrimentos
industriais usados em materiais de fabricacéo ou itens produzidos nos processos (SHREVE e BRINK,
1980).
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A origem das tintas vem da pré-historia, quando os antigos habitantes da Terra
registravam suas atividades em figuras coloridas nas paredes das cavernas. O pigmento
utilizado em tais tintas era constituido por: terras ou argilas suspensas em agua, plantas,
carvao e até sangue de animais. Os egipcios, desde muito cedo, desenvolveram a arte de
pintar e, por volta de 1500 a.C., dispunham de um vasto numero de cores. Em 1000 a.C.
descobriram os antecessores dos vernizes atuais, usando resinas naturais ou cera de abelha

como ingrediente formador de pelicula.

A fabricagdo de materiais de recobrimento, como é o caso das tintas, & uma atividade
industrial muito importante. Como podemos observar no nosso cotidiano, as tintas fazem
parte de quase tudo, ela esta em todos os lugares, nas mais variadas cores e composic¢des. De
acordo com a ABRAFATI, Associacdo Brasileira dos Fabricantes de Tinta, em 2010 o Brasil
produziu em torno de 359 bilhdes de litros de tinta para as mais diversas aplicacdes. Este
volume coloca o Brasil entre os cinco maiores mercados mundiais de tinta. Fabricam-se no
pais tintas destinadas as mais variadas aplicagbes, com tecnologia de ponta e grau de
competéncia; técnica comparavel a dos mais avancados centros mundiais de producdo
(VALERIO et al, 2012).

Desde sua producado até o descarte do produto ou até mesmo da embalagem As tintas
possuem componentes que podem prejudicar o0 meio ambiente, proporcionando riscos, se
manuseados de forma incorreta ou que ndo condizem com 0s principios da sustentabilidade.
De acordo com os residuos provenientes do uso das tintas ha uma classificacdo regida pela
NBR 10004. Esses podem ser classificados de acordo com seu grau de periculosidade e

destinacdo. As classes que se dirigem direta ou indiretamente &s tintas sao:

Classe | — Perigosos: sdo denominados dessa forma, pois possuem caracteristicas como
periculosidade (risco a saude publica ou ao meio ambiente), inflamabilidade (que pode entrar
em combustdo facilmente), reatividade (que pode reagir com outra substancia, podendo gerar
calor e/ou energia), corrosividade (pode atacar materiais ou organismos, devido a sua acidez
ou alcalinidade), toxicidade (que pode causar danos a saude dos organismos Vvivos) ou
patogenicidade (que apresenta caracteristicas bioldgicas infecciosas). Fazem parte dessa
classe as embalagens contaminadas com residuos de tintas como material impregnado com
oleo, resinas e vernizes. A disposicdo inadequada de embalagens contaminadas pode

enquadrar a pratica nas sancdes legais aplicaveis, diminuindo a credibilidade da empresa.
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Classe Il A — N&o perigosos e ndo inertes: Residuo que ndo se enquadra na classificacdo de
residuos Classe | - Perigosos ou de residuos Classe Il B - Inertes. Possuem propriedades
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua. Faz parte dessa classe

os residuos de tinta pulverizada.

Figura 2: Fabrica de Tintas Industriais

Fonte: MOINHO PIRAMIDE (2018)

2.3 Componentes basicos da tinta

Existe atualmente no mercado inimeras formulagdes de tintas, cada qual com distintas
propriedades. No entanto, todas as tintas liquidas sdo elaboradas a partir da mesma
composigdo base: resina, pigmento, aditivo e solvente. Na formulagéo e fabricagdo de uma
tinta, esses constituintes sdo rigorosamente selecionados, qualitativa e quantitativamente, a
fim de que o produto final atenda aos requisitos desejados (TARNOWSKI et al, 2013).
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Figura 3: Composicdo genérica de uma tinta

TINTA

’_.____________.._—_____________‘\ - - PO .
e == Conferem caracteristicas especiais a tinta:
|:> Bactericida, Fungicida, Dispersante, Umectante, Secante,
ADITIVO3 Espessantes, Antiespumante, etc.

‘\-.__________—__________.-‘
==l R
‘-..._._______-___-_‘_____,_,..-“

Tem como objetivo dissolver a resina e conferir a

SOLVENTES viscosidade ideal para sua aplicacao;
= > Agua, Aguarras, Thinner , etc.
RRREnncarEeRRs Componente responsiavel pela cor, opacidade ou
c,¢,« PIGMENTOS. .0« . :> acao anticorrosiva: Didxido de Titanio, Cargas, etc.

) Aglutinante das particulas de pigmento Resina:
VEICULOS :> Acrilica, Alquidica, etc.
‘-..___________—___________..-4
\______*—-___—___/
Fonte: O AUTOR (2018).
2.3.1 Resinas

As Resinas sdo a parte ndo-volatil das tintas responsaveis por formar a pelicula
aderente ao substrato. Além disso, elas conferem a tinta ou verniz as caracteristicas fisicas e
quimicas do revestimento, como brilho, resisténcias quimica e fisica, aplicabilidade, aderéncia
e secagem, por isso que cada grande parte do revestimento leva em seu nome o tipo da resina.
Deste modo, a escolha da resina € de extrema importancia, tendo em vista a diversidade de
substratos e ambientes onde estéo inseridos. (YAMANAKA et al. 2006). As mais utilizadas

~

Sao:

Resinas acrilicas: podem ser classificadas em dois grupos: termoplasticas e termofixas. As
resinas acrilicas termoplasticas sdo obtidas da polimerizacdo de mondémeros acrilicos e
metacrilicos (mas podem ser copolimerizados com estireno, dependendo do revestimento
desejado). Os polimeros obtidos, no caso as resinas, sdo utilizados na formulacdo de lacas
acrilicas, que formam a pelicula do revestimento através da volatilizagdo do solvente — porém,
essas lacas voltam ao estado liquido ao entrarem em contato com o solvente que as dilui,
geralmente sdo utilizadas para a demarcacdo rodoviaria, pintura de metais e
impermeabilizacdo de tijolos e telhas, devido a sua resisténcia a abrasdo. J& as resinas

acrilicas termofixas sdo formadas por mondmeros acrilicos e metacrilicos hidroxilados e
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formam a pelicula através da reacdo da hidroxila presente em sua estrutura com o grupo
isocianato presente no catalisador. O sistema formado pela resina acrilica e o isocianato é
denominado acrilicouretanico, e ndo volta ao estado liquido, pois ha uma reacdo quimica
irreversivel no processo de cura. Esse mecanismo confere as tintas e vernizes alta resisténcia
ao intemperismo, e por isso sdo indicados para o revestimento de pecas de madeira e
metalicas de ambientes internos e externos (FAZENDA, JORGE e FILHO, 2005).

Resinas alquidicas: segundo Yamanaka et al., (2006), polimeros obtidos da esterificacdo de
poliécidos e &cidos graxos com poliélcoois, cujas tintas curam pela reagdo com o oxigénio ou

calor.

Resinas epoxidicas ou epOxi: obtidas pela reacdo do bisfenol A com eplicloridina, cujas
tintas curam através da reacao do grupo glicidila, presente na resina, com grupos de aminas e
amidas presentes em catalisadores feitos a base de poliaminas e poliamidas (YAMANAKA et
al., 2006). As tintas feitas a base de resinas epoxidicas sdo comumente utilizadas na

manutencdo industrial devido as suas altas resisténcias quimica e fisica.

Resina nitrocelulose: Obtida através da reacdo entre celulose pura com &cido nitrico na
presenca de acido sulfurico, cujas tintas curam pela evaporacao do solvente (YAMANAKA et
al., 2006). Tais tintas sdo utilizadas para o revestimento de materiais e equipamentos

metalicos e de madeira que ndo estejam expostos as intempéries e ao atrito.

Resinas poliuretanicas: Polimeros que possuem 0 grupo isocianato em sua estrutura, cujas
tintas bicomponentes curam através da reacdo entre 0 grupo isocianato (presente no
catalisador) com o hidrogénio presente na resina hidroxilada. Os revestimentos poliuretanicos
possuem alta resisténcia ao intemperismo e a abrasdo, por isso sdo indicados as pecas e
estruturas metalicas que estejam em ambientes internos e externos (FAZENDA, JORGE e
FILHO, 2005).

2.3.2 Pigmentos

Os pigmentos sao particulas solidas, finamente divididas, utilizados para se obter,
entre outros objetivos, protecdo anticorrosiva, cor, opacidade, impermeabilidade e melhoria

das caracteristicas fisicas da pelicula (GAUTO,et al 2007).
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Dioxido de Titanio - TiO2 : Entre os pigmentos brancos esse € o mais utilizado pela
indUstria na fabricacdo de tintas de cor branca e tons claros em geral. Possui elevado poder de
cobertura ou opacidade, quando comparado a outros pigmentos brancos, decorrente do seu
alto indice de refracdo e do tamanho médio das particulas (=0,3m). Além disso, possui
excelente resisténcia quimica, exceto aos Acidos sulfurico e fluoridrico concentrados. O
dioxido de titdnio pode ser encontrado sob duas formas de estrutura cristalina: rutilo e
anatasio. O rutilo é o mais utilizado na fabricacao de tintas, pois possui inimeras vantagens
em relacdo ao anatasio, como indice de refracdo mais alto (rutilo = 2,71; anatasio = 2,55), o
que lhe confere maior opacidade ou poder de cobertura (30-40 % superior), e melhor
resisténcia a radiagdo solar. (GONCALVES et al., 2010).

Pigmentos inorganicos ativos: dioxido de titanio, 6xidos de ferro, cromatos de
chumbo, cromatos de zinco, verdes de cromo, azul de Prussia, 6xido de zinco, 6xido de
cromo, azul de ultramar, negro de fumo, pigmentos metalicos, fosfato de zinco, aluminato de

sodio, niquel titanatos, cromo titanatos e azuis e verdes de cobalto.

Pigmentos inorganicos inertes: carbonato de caélcio, silicato de magnésio (talco),
caulim, sulfato de bario (YAMANAKA et al., 2006).

Os pigmentos organicos, em geral, tem o poder de tingimento superior aos inorganicos
e menor toxidade, tendo, portanto, um custo mais elevado. Dentre os mais utilizados,
encontram-se: azul ftalocianina, verde ftalocianina, quinacridona violeta, quinacridona
vermelha, perileno vermelhos, toluidina vermelha e aril amidicos amarelos (YAMANAKA et
al., 2006).

2.3.3 Aditivos

Os aditivos desempenham um papel importante na producédo de tintas, pois conferem
propriedades importantes as mesmas. Tais aditivos sdo empregados para evitar a formacéo da
pelicula de tinta seca acima da tinta liquida (antipele), evitando a corrosdo ou seja, uma
protecdo anticorrosiva, evitar o desgaste da pelicula pelos raios ultravioletas, agindo como um
bloqueadores de raios UV, promover a reacao de tintas no processo de formacdo da pelicular
(catalisadores de reacédo), para dispersar a floculacéo € utilizado o (dispersantes de pigmentos
e cargas), com intuito de evitar espumas é usado os (antiespumantes), acelerar a secagem de

tintas de secagem oxidativa (secantes), para aumentar a viscosidade (espessantes), impedir
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que a tinta escorra durante e apds a pintura (ante escorrimento) e evitar a proliferacdo de
microrganismos (biocidas) (YAMANAKA et al., 2006).

2.3.4 Solventes

S@o compostos (organicos ou agua) responsaveis pelo aspecto liquido da tinta com
uma determinada viscosidade. Ap6s a aplicacdo da tinta, o solvente evapora deixando uma
camada de filme seco sobre o substrato. As tintas de base aquosa utilizam como fase volatil
agua adicionada de uma pequena quantidade de liquidos organicos compativeis. A escolha de
um solvente em uma tinta deve ser feita de acordo com a solubilidade das resinas respectivas
da tinta, viscosidade e da forma de aplicacdo. Os solventes vdo promover a dispersao da
resina por toda a superficie, contribuir para o nivelamento, controlar a taxa de evaporacao e
influenciar parametros da aparéncia final, tal como brilho. As diferentes tecnologias de
revestimento vao exigir diferentes propriedades de solventes e diferentes concentracdes nas
suas formulagbes. Nos revestimentos protetivos, especialmente aqueles usados na inddstria
automotiva, o solvente pode ser exigido como um agente solubilizante ativo, como um agente
acoplador ou simplesmente como diluente. Em tintas da base aguosa, o solvente €
frequentemente requerido como um agente coalescente, controlando a taxa de evaporacédo da

agua e a solubilidade da resina a medida que a pelicula seca.(GONZALVES et al, 2010).

Com o devido preocupacdo com a degradacdo do meio ambiente, atualmente existe
um esforco mundial no sentido de diminuir o uso de solventes organicos em tintas, com
iniciativas tais como: substituicdo por agua, aumento de teor de sélidos, desenvolvimento de
tintas em po, desenvolvimento de sistema de cura por ultravioleta, dentre outras (CANAUD
etal., 2007).

2.4 Processos de fabricacéo de tintas

A industria de tintas opera em processo batelada, o que favorecendo o ajuste da cor e 0
acerto final das propriedades da mesma. Nas etapas de fabricagdo predominam os seguintes
processos fisicos (mistura, dispersdo, completagem, filtracdo e envase), sendo que as
conversdes quimicas acontecem na producdo dos componentes (matérias-primas) da tinta e na

secagem do filme apos aplicacéo.
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2.4.1 Fabricacdo de tinta a base de agua

As tintas base agua, também chamadas de latex, sdo utilizadas largamente na
construcdo civil, representando atualmente 80% de todas as tintas consumidas por esse
segmento de mercado. Este produto & baseados em dispersfes aquosas poliméricas (emulsdes)
tais como: vinilicas, vinil acrilicas, acrilicas, estireno-acrilicas, etc., diferindo-se assim dos
outros tipos de resinas que sao feitas a partir de 6leos.

O processo de produtivo das tintas base agua ou latex é mais simples, e pode ser

descrito pelas seguintes etapas:

2.4.2 Pré-mistura e disperséao

Em um equipamento provido de agitacdo adequada sdo misturados: agua, aditivos,
cargas e pigmento (didxido de titdnio). A dispersdo é feita em sequéncia no mesmo
equipamento. Nesta primeira etapa da tinta, entra as cargas, que sdo 0s pigmentos inorganicos
(insoltveis) e alguns aditivos que ajudam na dispersdo do pd, como: umectantes,
antiespumantes, dispersantes, espessantes. O equipamento utilizado para esse processo € o
cowless é um dispersor de alta velocidade, que é um disco com as bordas serradas e disposta
de forma alternadas montando um eixo de alta rotacdo. Existem duas agdes de dispersdo: o
impacto e o atrito. O disco é hibrido, ele produz os dois tipos de a¢des descritas. A dispersdo
de pigmentos em uma moagem por atrito é atingida por fluxo laminar, se houver a ocorréncia
de turbuléncia simplesmente prejudica o atrito e as particulas comegcam a girar em torno delas,
ao invés de colidirem com as outras (GONCALVES, 2010).

Figura 4: Cowless para dispersédo

Fonte:(MOINHO PIRAMIDE (2017).


http://www.moinhopiramide/
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2.4.3 Completagem

Esta etapa é realizada em um tanque com agitacdo adequada onde sdo adicionados
agua, emulsdo, aditivos, coalescentes e o produto da dispersdo. Nesta etapa sdo feitos o acerto
da cor e as correcBes necessarias para que se obtenham as caracteristicas especificadas da
tinta (GONCALVES et al.,2010).

2.4.4 FiltracOes e envase

Estas etapas ocorrem simultaneamente. Sua maior aplicacdo é no ramo imobiliario,
predominando as tintas latex. As etapas de fabricacdo sdo basicamente as mesmas da base
solvente. As diferengas resumem-se a ordem de adicdo dos componentes da tinta. O

fluxograma a seguir ilustra o processo de fabricacéo:

Figura 5 - Fluxograma de processo de fabricacéo de tinta

Matérias-primas Pigmentos

[ Plataforma de Medicho |

< Tanque de Pré Mistura
Maquina de Envase 1 I Solvente, Resina, Aditivos

™ “ r Moinho de Dispersao l A
o b |

\ A ) Tanque de Dispersdo

\ . . s % Tansporte
- . Maquina de Rotulagem .
Embalagem Cliente

Fonte: O Autor (2018).

2.5 Métodos para tratamento de efluentes

A dagua esta presente em varias etapas do processo de producdo. Em alguns casos o

volume de efluente gerado é superior ao produzido durante a fabricacdo. Nesse caso a
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recirculacdo e reutilizacdo do efluente sdo fundamentais, podendo ser uma recirculagéo total,
recirculacdo parcial ou sem recirculacdo. A reutilizacdo de aguas residuais oferece vantagens
do ponto de vista da protecdo do ambiente na medida em que proporciona a reducdo ou
mesmo a eliminacdo da poluicdo dos meios hidricos, habitualmente receptores dos efluentes.
Independente da sua destinagdo o efluente industrial precisa ser devidamente tratado
(VALERIO et al, 2012).

O sistema de tratamento de efluentes industriais para o0 caso de descarte tem que
atender as legislagcbes ambientais, que regulamentam as condi¢fes nas quais o efluente pode
ser descartado nos rios, lagos, oceano e outros corpos receptores. Para reuso, o efluente deve
seguir normas internas e legislacdes ambientais, de modo que o tratamento esteja relacionado

a destinacéo final do efluente.

Os processos de tratamento de efluentes podem ser classificados em: fisicos, quimicos
e biologicos, a depender do tipo de tratamento utilizado e das metodologias envolvidas no
tratamento (GANDHI, 2012).

2.6 Processo de tratamento fisico-quimico do efluente

O processo de tratamento fisico-quimico de efluentes consiste no processo de remocao
de solidos presentes em efluentes e precipitacdo dos mesmos por meio da introducdo de
produtos quimicos coagulantes, seguido de uma mistura rapida para dispersa-los e
posteriormente uma mistura lenta para a formulacdo dos flocos sedimentaveis, no caso por
meio de um equipamento denominado Jar-test. Esses produtos podem ser aplicados para a
remocdo de grande parte das impurezas presentes na dgua e podem ser classificados de acordo
com suas quatro grandes categorias: cal, sais de aluminio, sais de ferro e polimeros
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

Segundo MACEDO (2001), para clarificacdo da agua € necessario a neutralizacdo das
cargas negativas da matéria em suspensdo e a aglutinacdo das particulas que aumentar de

tamanho e por acdo da gravidade sedimentam.

Os fendémenos de coagulacédo, floculagdo e decantacdo juntos sdo responsaveis por
grande parte do processo de tratamento de solugdes aquosas, inclusive para agua potavel. O

que prova a eficiéncia dessa técnica quando aplicada corretamente.
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2.6.1 Coagulacdo e Floculacao

O conceito de coagulacdo surgiu em 1844, com a finalidade de melhorar o aspecto
visual da agua para o consumo humano. Em meados do seculo XIX, foi dado uma maior
importancia a esse processo, pois descobriu-se que a relacdo entre a concentracdo de
particulas e a presenga de patdgenos era diretamente proporcional, 0 que acarretou na
diminuicdo da transmissdo de doencgas causadas pelo contato com a agua contaminada
(LIBANIO, 2010).

A coagulacdo consiste no processo de desestabilizacdo das particulas coloidais e
suspensas, esse processo € realizado pela juncdo de agdes fisicas e quimicas. Para o processo
de coagulacdo sdo necessarias duas etapas: a mistura rapida e a mistura lenta. O processo de
mistura rapida primeira etapa, tem por objetivo dissipar o coagulante de forma que haja o
maior aproveitamento possivel, nesta etapa é importante que tenha ocorrido a checagem de
parametros como o pH, por exemplo, fator que interfere diretamente na formacgdo dos
coagulos (LIBANIO, 2010).

A proxima etapa é a de mistura lenta, segunda etapa que ocorre ap6s a
desestabilizacdo das particulas e formacdo dos coagulos, inicia-se entdo a floculacdo, que
ocorre na fase de mistura lenta. Segundo Di Bernardo e Dantas (2005), a floculacdo consiste
na agitacdo relativamente suave, para que ocorram choques entre as particulas e que se

aglomerem formando particulas maiores, os flocos.

A floculacdo se caracteriza por uma operacdo unitaria de clarificacdo, constituida por
um conjunto de atividades fisicas, nos quais se objetiva reduzir o nimero de particulas
suspensas e coloidais presente na massa liquida, buscando a formacéao de flocos mais robustos

que serdo extraidos com mais facilidade posteriormente (LIBANIO, 2010).

2.6.2 Coagulantes

Com o desenvolvimento da sociedade o homem descobriu que ao adicionar
determinados produtos quimicos a agua, apos um periodo de tempo, ela se tornava mais
limpida. Atualmente sabe-se que os parametros de cor e turbidez melhoravam devido a
precipitacdo de coagulos, formados a partir da ionizagdo desses produtos ap6s o contato com a
agua (BORBA, 2001).
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Segundo Borba (2001), os mais convencionais sdo 0s quimicos como por exemplo, 0
sulfato de aluminio, cloreto férrico, cloreto ferroso, além de outros, devido a grande
eletropositividade dos elementos quimicos que se opBem. No momento em que Sdo

dissolvidos em agua, se transformam em compostos gelatinosos de carga positiva (figura 6).

Figura 6: Diagrama de coagulacéo

@‘0

Agregacao dos coloides
desestabilizados

Coagulante Particula coloidal

Fonte: SASAKI (2015).

De acordo com SANTOS FILHO (1985) ha trés tipos de polieletrolitos que podem ser
usados para floculacdo. S&o eles: Catibnico, anidnico e ndo iénico. O catibnico é aquele que
quando dissolvido na dgua se ioniza, adquire carga positiva e atua como um auténtico cation.
O anibnico, de maneira semelhante, adquire carga negativa e atua como anion. O nao i6énico é
aquele que nédo se ioniza em agua. Os polimeros nédo idnicos ndo sdo polieletrolitos, mas sdo

incluidos nesta categoria devido a semelhanca de suas aplicacdes (SANTOS FILHO, 1985).

Segundo OLIVEIRA e DA LUZ (2001), a escolha de coagulantes e floculantes ainda
tem se baseado em resultados empiricos e nem mesmo modelos semi-empiricos foram
desenvolvidos para auxiliar inicialmente no processo de selecdo. O jar test tem sido 0 método
mais utilizado em experimentos de coagulacdo realizados em laboratério. Logo apoés a
coagulacdo o efluente deve passar pela unidade de decantacdo, onde a agua ficar em repouso.
O tempo de retencdo é aquele necessario para se encher os tanques de mistura e de

sedimentagdo a uma dada vazao. Ele pode ser calculado da seguinte forma:

Volume do tanque (m3)
~ <m3) (01)
vazao T

Tempo de detencdo (h) =

O lodo retido nos decantadores com umidade muito alta, normalmente em torno de

98%, necessita ser desidratado. O mesmo pode passar por adensamento atraves de um filtro
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prensa de placas, este equipamento ¢ muito utilizado na desidratacdo de lodo, apresentando
torta com concentracdo de matéria seca na ordem de 25 a 35 % (SANTOS FILHO, 1985).

2.7 Caracteristicas de sais de aluminio e ferro

No momento em que um sal de aluminio ou ferro é adicionado no meio aquoso, ocorre
inicialmente sua dissociacdo, seguida pela reacdo com a agua, permitindo a formacdo de
espéecies mononucleares e polinucleares. A seguir serdo mostradas algumas reacdes dos

coagulantes:
» Formacé&o de produtos de Hidrolise

Hidrolise do sulfato de aluminio, formando hidréxido de aluminio.

AlLy(S04)3 & 241% gy + 3507 09 (02)
APgq) +3H,0 & Al(OH) 35y + 3HY (03)

Hidrolise do cloreto férrico, formando hidréxido de ferro.

FeCly & Fe3l, +3Cl (04)

Fe*{,p +3H,0 & Fe(OH)3(5) + 3H” (05)

2.7.1 Sulfatos de Aluminio

O sulfato de aluminio tem por formula quimica (Al2(SO4)3.nH20) trata-se de um
coagulante muito conhecido devido a sua grande utilizacdo no tratamento de agua potéavel,

essa notoriedade deve-se a facilidade de transporte e baixo custo (CARVALHO, 2008).

Quando o sulfato de aluminio entra em contato com a agua logo ocorre sua
dissociacio formando dois moles de (Als) * e trés moles de (SOs) 2, no decorrer da hidrolise
sdo formados ions H+ que tornam a solugcdo mais acida e promovendo a ineficiéncia do
sistema. Desta maneira, em numeros de pH, o sulfato de aluminio apresenta melhores indices
de remogédo com o pH entre 5,5 e 8,5 (ROSALINO. 2011).

Uma caracteristica negativa em relacdo ao uso deste coagulante é em relacéo ao lodo
proveniente do seu processo de coagulacdo, floculagéo e decantacédo, devido as caracteristicas
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do sulfato de aluminio o lodo gerado néo é biodegradavel, por isso existe uma problemética a
respeito de seu tratamento e disposicao final (CARVALHO, 1998).

Tabela 1 - Composicéo fisico-quimica do sulfato de aluminio liquido

Caracteristicas Fisico-quimica sulfato de Aluminio

Composicéo

% Al203 85
% Fe,03 0,047
Acidez ou Al,Os livre 0,3
% insollveis -
Massa especifica (g/cm®) a 15°C 1,34
Viscosidade (Cp) a 15°C 26
pH de solucéo a 1% 3,5
Cor Incolor
Concentracdo do produto (massa/massa) 50%

Fonte: NHEEL QUIMICA LTDA (2017).

2.7.2 Cloreto Férrico

A reacdo a quente do acido cloridrico, concentrado com o minério de ferro (hematita-
Fe203) seguido de resfriamento e filtracdo, proporciona a producéo de cloreto férrico de alta
pureza. De acordo com FRANCO (2009), o cloreto férrico (FeCls) é amplamente utilizado no
tratamento de efluentes. Essa espécie quimica possui efeitos corrosivos, por isso devem-se
haver certos cuidados em relacdo a sua estocagem.

Segundo PAVANELLI (2001) A utilizacdo do cloreto férrico diminui drasticamente a
turbidez e a DBO, e elimina fosfatos; uma boa parte de metais pesados (mercurio, chumbo) ou
venenosos (arsénio, selénio, bario) também é eliminado quando a coagulacédo € realizada na
faixa de pH com a melhor eficiéncia do coagulante

A coagulagdo decorrente do cloreto férrico ocorre por meio de mecanismos de
varredura, ou seja, ndo existe relagdo estequiometrica entre a area superficial da particula e a
dosagem de coagulante (LIBANIO e MARTINS, 2010). Além de ser um tratamento bastante
eficiente na remocao de solidos em suspenséo e fosforo. Geralmente sua dosagem é calculada
juntamente com a dosagem de cal ou hidréxido de sodio, pois estes ajudam na producgédo dos
flocos em decorréncia do aumento do pH da agua (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Para o cloreto férrico, a maior efetividade no processo de remocao acontece quando o
pH encontra-se entre as faixas de 4,5 e 5,5, por proporcionar a formacéo de flocos maiores e

mais pesados os polimeros e hidroxidos colaboram auxiliando os processos de coagulagdo. A
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quantidade e o tipo do produto coagulante normalmente é encontrada de forma experimental
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

Quando o agente coagulante é adicionado ao efluente a ser tratado ocorre a hidrolise
do cloreto férrico, logo os complexos de ferro adquirem cargas positivas. Os sélidos
suspensos na agua unem-se aos complexos férricos resultando na coagulacdo e neutralizacdo

dos sedimentos que possuem cargas negativas (FRANCO, 2013).

Tabela 2 - Propriedade e especificagdes do cloreto férrico

Propriedades

Formula quimica FeCls
Massa molecular (g/mol) 207,35
Massa especifica (g/cm®) a 20°C 2,804
Pureza 99 %
Aparéncia Pé
Coloracéo Marrom
Solubilidade a 20°C 920g/L
HCL (PESO %) <1

Fonte: CHOICE CHEMICALS (2018).

2.8 Caracteristicas Quimicas do Efluente

2.8.1pH

O potencial hidrogenidnico (pH) expressa a intensidade de uma condicdo &cida ou
alcalina em um dado meio. Substéncias alcalinas possuem com (pH > 7,0) tendem a formar
incrustac@es, enquanto os acidos, os quais sao aqueles que possuem valores baixos de pH (pH
<7,0), tendem a ser corrosivos (CARVALHO, 2008). Desta forma, a alcalinidade pode ser
entendida como a capacidade da d&gua em neutralizar acidos, e a acidez, como a de neutralizar
bases (MORAES, 2007).

O pH deve ser observado com maior frequéncia em uma rotina operacional de
tratamento, pois sua variacdo interfere em determinados processos unitarios de tratamento
(LIBANIO, 2010), como por exemplo, a coagulacdo quimica. A alta alcalinidade pode exigir

a adicdo de um acidulante para o ajuste do pH, deve-se atentar para a quantidade de acidulante
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adicionado, pois caso a alcalinidade ou a acidez forem altos, provavelmente havera problemas
de coagulacdo na solugdo (DI BERNARDO, DANTAS, 2005).

Dentro do processo de fabricacdo de uma tinta, existem varios fatores que podem
desestabilizar o produto, esta desestabilizacdo é apresentada como uma diminui¢do do pH e
isso traz consequéncias indesejadas para o produto final, gerando um material de pelicula com
baixa aderéncia, baixa qualidade cor, textura pobre, baixo brilho, desenvolvimento de

bactérias e, consequentemente, um mau cheiro de tinta.

Para garantir a funcionalidade adequada dos espessantes acrilicos deve neutralizar os
grupos acidos nas cadeias de polimero. Tipicamente, a formulacdo espessada deve ter um pH
final entre 8 e 9,5 para assegurar a eficiéncia Otima de espessamento e manter uma

viscosidade estavel.

No processo de fabricacdo de tintas, o pH deve ser controlado e o final do processo

tem de ser ajustada para os limites adequados para conseguir uma boa estabilidade.

2.8.2 Turbidez

A Turbidez, assim como a cor, € causada principalmente pela presenca de particulas
em suspensdo e em estado coloidal no efluente. Seus principais causadores sdo: areia, argila e
micro-organismos em geral (DI BERNARDO e DANTAS, 2005). Para (Libanio, 2010), a
turbidez, sélidos suspensos e contagem de particulas, de forma geral, consistem em um
parametro Unico, pois representam significados semelhantes em termos de qualidade da agua
porém, a turbidez adquiriu primazia como parametro de monitoramento devido a simplicidade

e rapidez da sua determinagéo.

De acordo com RICHTER e AZEVEDO, (2002), a eficiéncia das fases de coagulacédo
e floculagdo pode ser avaliada pelo consumo de coagulante e pela turbidez da 4gua decantada.
A Resolucdo CONAMA 357/05 determina como padréo limite para o lancamento de efluente
turbidez de até 100 NTU.

2.8.3 Solidos e Sélidos Volateis

De acordo com APHA (1998), todas as matérias suspensas ou dissolvidas em agua
podem ser caracterizadas como Residuos ou Soélidos. Sendo assim, pelo que Libanio (2010)
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entende por solidos, existe uma correlacdo entre a quantidade de sélidos totais encontradas em

uma amostra liquida e a sua turbidez.

Os solidos totais presentes em uma substancia liquida pode ser classificados de duas
formas: Solidos Fixos e Solidos Volateis. O termo “Sdélidos Fixos” ¢ aplicado ao resto total,
em suspensdo ou dissolvido apds aquecimento e secagem por periodos e temperaturas
preestabelecidas (por exemplo, 100 °C por um periodo de 12 horas). Em decorréncia da
ignicdo parte dos sdlidos se volatiliza, a diferenca entre a massa de solidos e a massa final
pode ser denominada “Sélidos Volateis” (APHA, 1998).
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3 METODOLOGIA

3.1 Efluente

Os estudos foram realizados no LCA-UFPB (Laboratério de Carvdo Ativado) em um
efluente real coletado em uma industria de tinta sediada na cidade de Jodo Pessoa/PB. Para
esse estudo foram coletados 10 litros de efluente. O efluente foi coletado na estacdo de
tratamento da empresa, antes da adicdo de qualquer agente coagulante / floculante para fins de

tratamento do mesmo.

3.2 Instrumentacao e equipamentos

Os equipamentos utilizados nesse estudo sdo listados abaixo:

v" Turbidimetro de bancada (DIGIMED);

v" Cone de Imhoff;

v" Equipamento de reatores estaticos Jar-Test, constituido de 4 jarros com capacidade
de 2 litros cada (POLICONTROL) ;

Potencidmetro para leitura de pH (QUIMIS);

Papel filtro (DOUBLE);

Vidro de relégio;

Bomba a vacuo (QUIMIS);

Balanca analitica (QUIMIS);

Dessecador

AN N N N SN

3.3 Reagentes

a) Coreto Férrico (10%) (CHOICE CHEMICALS)
b) Sulfato de Aluminio (10%) (PA-QUIMIBRAS)

¢) Floculante Catidnico (01%) (flopeq FXCE/64)
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3.4 Ensaios de coagulacgdo precipitacao

Foram realizados ensaios de coagulacdo/floculagdo num equipamento Jar-Test
Microcontrolado marca (POLICONTROL), para avaliar a eficiéncia de cada coagulante,

como ilustrado na Figura 7.

Figura 7: Aparato experimental utilizado nos ensaios de coagulacdo/floculacéo

Concentragao V= oL

Coagulantes VMR =120 rpm TMR = 1,5 min
VML=20rpm TML=15 min

Tempo de
pH Sedimentacéo \

Turbidez 30 min

Fonte: Ecl. Quim., Séo Paulo, (2010).

Foram analisados coagulantes do tipo inorgénicos (sulfato de aluminio e cloreto

férrico) no processo de coagulacdo/floculacéo.

Os ensaios de coagulacdo/floculacdo foram realizados a fim de determinar a faixa de
dosagem de trabalho para cada coagulante estudado, bem como o custo associado aos
mesmos. A dosagem das concentracfes dos coagulantes (sulfato de aluminio, cloreto férrico)
sdo apresentados na (tabela 3). Estes valores foram estabelecidos com base em outros estudos

preliminares.

Tabela 3 - Concentragdo de cada coagulante avaliado

Coagulante Concentracéo (g.L?)
Sulfato de aluminio 0,5 0,66 0,83 1
Cloreto férrico 0,5 0,66 0,83 1

Fonte: O Autor (2018).

Em cada cuba do Jar Test foram adicionados 1,2 L do efluente proveniente da
industria de tinta, variando as concentracGes de cada coagulante, conforme apresentado
na Tabela 3. As velocidades de mistura rapida (VMR) e lenta (VML) empregadas foram 120

rpm e 20 rpm, respectivamente. Os tempos de mistura rapida (TMR) e lenta (TML) foram 1,5
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min e 15 min, respectivamente, Os ensaios foram realizados no pH da solucdo efluente na

temperatura ambiente.

Apbs o tempo de sedimentacdo de 30 min, foram coletadas cerca de 50 mL do
sobrenadante e foram analisados os parametros: pH e turbidez (NTU) em Potencidmetro para
leitura de pH (QUIMIS) e Turbidimetro de bancada (DIGIMED), respectivamente.

Figura 8: Ensaios de coagulagéo/floculagdo

Fonte: O Autor (2018).

3.5 Sélidos sedimentaveis

Para determinar os sélidos sedimentaveis, deixou-se decantar 1 Litro do efluente por
uma hora no Cone de Imnhoff. Apds esse periodo leu-se o volume em ml.L*? de sélidos

sedimentaveis.

3.6  Volumes de lodo e massa de residuo seco retidos em Cone Imhoff

O efluente permaneceu 30 minutos no Cone de Imhoff. O tempo citado deve-se ao
periodo de detencdo no decantador primarios em funcdo da vazédo e do volume do tanque da
ETE.

Passado o tempo de detencgéo leu-se o volume de lodo decantado. O calculo do tempo

de detencéo foi calculado a partir da equagéo (01).

O tempo de detencdo para o Efluente foi calculado usando-se o volume dos tanques
igual a 0,5 m® e vazdo 1 m®h™. A vazdo foi obtida com base no volume total do efluente

gerado diariamente e o tempo de bombeamento, 8 horas diarias.
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O material decantado foi retirado do cone de Imhoff para posterior filtragdo. Em
seguida secou-se previamente o papel filtro na estufa e pesou-se 0 mesmo com o auxilio de
uma balanca analitica, até verificar que o peso estava constante. Anotou-se 0 peso como P1.
Apds o mesmo resfriar no dessecador, filtrou-se a amostra no kitasato. Em seguida, transferiu-
se 0 papel filtro para o vidro de relégio. O conjunto foi seco na estufa a 105°C por uma hora.
Ap0s o processo de resfriamento no dessecador, anotou-se 0 peso constante obtido como P2,

Para determinar a massa de solido seco retido no cone Imhoff pode-se utilizar a equacédo 06:

massa de solidos = (P, — P;) = (g.L™1) (06)

3.7 Volume de lodo e massa de residuo seco retidos em cone de Imhoff com o auxilio de
coagulante e floculante.

Para essa etapa, deixou-se sedimentar por 30 minutos o efluente. Em seguida foi
coletado o sobrenadante, fez-se o ensaio de coagulacdo/floculacdo. Com as dosagem Otimas
obtidas de sulfato de alumino, cloreto férrico e o floculante catiénico para o efluente em
analise, deixou-se sedimentar em Cone de Imhoff para que fosse possivel a leitura do volume
de lodo decantado. Em seguida o lodo retido no cone foi filtrado como descrito no ensaio

acima.

Figura 9: Solidos sedimentaveis, efluente tratado

Fonte: O autor (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes iniciais para determinacao das melhores faixas de remocgéo para os diferentes
coagulantes

Neste trabalho foram realizados estudos para otimizar a dosagem dos coagulantes
sulfato de aluminio, cloreto férrico, nas condicdes de mistura rapida e lenta no tratamento do
efluente, onde se verificou o desempenho dos coagulantes para remocéo de turbidez, perfil de

Ph e prognostico de geragéo de lodo.

4.2 Caracterizacao do efluente

Na Tabela 4 sdo apresentadas as especificagdes do efluente liquido proveniente de
uma indastria de tinta local, empregado métodos fisico-quimicos nos ensaios de
coagulacao/floculacdo em jar-test. Os parametros pH e turbidez apresentado pelo respectivo
efluente foram elevados, além de uma grande quantidade de sélidos suspensos portanto, o

efluente deve ser submetido a um tratamento antes do seu descarte ou reuso.

Tabela 4 - Caracteristicas das aguas de lavagem do efluente

Parametros Turbidez PH Solidos Sedimentaveis
(NUT) (mL.LY)
17000 7 100

Fonte: O Autor (2018).

4.3 Ensaios de precipitacdo

Os resultados do teste de precipitacdo demonstraram que ap6s o ajuste do pH inicial
do efluente 7 para 7,5 houve a formacéo de precipitado. O pH é um pardmetro importante no
processo de coagulacdo/floculagdo uma vez que cada coagulante tem uma faixa Otima de
operacdo, como mostra a tabela 5. Em pH superior ao do efluente a remocao da turbidez
ocorre também devido a precipitacdo, como o foco deste trabalho € avaliar o processo de
coagulagdo/floculacdo optou-se em trabalhar no pH do efluente bruto. Além disso, o valor de

pH do efluente se enquadra na faixa de operagéo requerida para cada coagulante estudado.
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Tabela 5 - Principais coagulantes e sua faixa de pH de uso

Coagulante Zona de pH
Sulfato de aluminio 50-8,0
Sulfato de ferro 8,5-11,0
Cloreto férrico 5,0-11,0
Sulfato férrico 59-11,0
Sulfato férrico clorado 4,0 -+
Aluminato de sodio 6,0 -85

Fonte: LEME (1990).
4.4 Ensaios para obtencao dos dados quantitativos de remocao de turbidez.
Para os ensaios de coagulacdo/ floculacdo foram avaliados através dos valores de
turbidez e pH das amostras tratadas, apds o tempo de sedimentacao pré-estabelecido (30min).

Os resultados para remocdo de turbidez e perfil de pH obtidos para cada coagulante sdo

apresentados nas Figuras (10-11 e 12-13), respectivamente.

4.4.1 Coagulante sulfato de aluminio

Figura 10: Percentual de remocao de turbidez utilizando o coagulante sulfato de aluminio.

SEM PAM
65 COM PAM

% de remocgao de turbidez
D
(9]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
AL,(SO4), (g.L-1)

Fonte: O Autor (2018).


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-46702010000400006
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Para o coagulante inorgéanico sulfato de aluminio figura 10, observa-se para baixas
concentragdes do mesmo combinado com o floculante catidnico (PAM) ocasionou um
aumento significativo da eficiéncia de remocao de turbidez. O maior percentual de remogéo
de turbidez de 99,81% foi obtido empregando a concentracao de 1g/L, juntamente com adi¢édo
de 2 ml do agente floculante poliacrilamida (PAM) no tempo de sedimentagéo de 30 mim.
Porém observa-se que com uma dosagem menor, de 0,66 g/L, j& resultou em um desempenho

satisfatorio, chegando a 99,5 % de remocao de turbidez.

4.4.2 Coagulante cloreto ferrico

Figura 11: Percentual de remocéo de turbidez utilizando o coagulante cloreto férrico
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Fecl; (g.L 1)
Fonte: O Autor (2018).

Utilizando o coagulante cloreto férrico, observa-se que dentre todas as concentrages
utilizadas a que possibilitou a maior remoc¢éo de turbidez ocorre na concentracdo de 1g/L,
chegando a remover 99,96 % da turbidez no tempo de sedimentacdo de 30 min. Porém
observa-se que com uma dosagem menor, de 0,66 g/L, ja resultou em um 6timo percentual de

99,91 % de remocéo de turbidez.



38

4.5 Comportamentos do pH nos ensaios

As figuras 12 e figura 13 demonstram o comportamento do pH durante o processo de
sedimentagdo nos ensaios.

Figura 12: Perfil de pH para diferentes concentraces de cloreto férrico

7,2 ‘
7 ——SEM PAM

o5 \\ — COM PAM
6,6

6,4 \ -

6,2 \
6

5,8 \

5,6
5,4
5,2

5 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fecl, (g.L %)

pH

Fonte: O Autor (2018).

Antes do contato com a solugdo coagulante o efluente apresentou um pH igual a 7,00.
Na figura 12 observou-se que quanto maior a concentracdo de cloreto férrico mais acida se
torna a solucdo, devido a reacdo de hidrolizacdo do cloreto férrico, formando hidréxido ferro
e liberando proétons (H*). Os ensaios com o agente floculante o polimero PAM, apresentaram
uma menor variacdo de pH no efluente, possibilitando que 0 mesmo enguadre-se no requisito
exigido pelo CONAMA e possibilitando uma melhor adequagéo do efluente para fiz de reuso,

uma vez que promove uma melhor estabilidade do processo.

De acordo com a resolugdo do CONAMA 357, estabelece que os niveis para
lancamento de um efluente deve esta entre 0 pH 6 e 9, logo o efluente tratado com cloreto
férrico mais o agente floculante (PMA), estaria apto neste requisito para descarte ou ser

reintroduzido no processo.
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Figura 13: Variacao do pH para diferentes concentracdes de sulfato de aluminio
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Fonte: O Autor (2018).

Na figura 13 observou-se que quanto maior a quantidade de sulfato de aluminio mais
acida se torna a solucdo, devido ao carater &cido da solugdo coagulante, com a concentracao
de 1 g/L o efluente atinge o pH de 5,9 ou seja ndo se enquadra na faixa de tolerancia exigida
pelo CONAMA em relacdo ao pH. Para fins de reuso seria necessario adicionar um maior
percentual de alcalinizante para manter a estabilidade da tinta que ocorre em Ph entre 8 e 9,5.
Com o auxilio do agente floculante o efluente apresentou uma menor variacdo de pH,
possibilitando que o mesmo atenda a resolu¢do do CONAMA para toda faixa de concentracéo

do coagulante sulfato de alumino.

4.6 Custos associados ao tratamento do efluente

Os testes iniciais tiveram o intuito de verificar as melhores faixas de concentragdo para
cada agente coagulante. A partir da obtencdo dessas grandezas, foi possivel determinar a
abrangéncia de concentragbes que seriam estudadas para implementacdo de uma possivel
ETE.

A tabela 6 apresenta as caracteristicas do efluente ap6s o0s ensaios de
coagulacao/floculagdo, com as concentragdes dos coagulante cloreto férrico e sulfato de
aluminio que tiveram melhor desempenho em termos de remocéao de turbidez e variacdo de
pH.
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Tabela 6 — Caracteristicas do efluente ap06s ensaios de coagulacdo/floculacédo

Efluente tratado Efluente tratado
Parametros Efluente Bruto - .
com sulfato de aluminio  com cloreto férrico
pH 7,0 6,63 6,47
Turbidez (NTU) 17000 70,07 14,07

Fonte: O Autor (2018).

Para o efluente proveniente da industria de tinta local, os agentes coagulante/floculante
mostraram-se eficientes em termos de remocédo de turbidez e variacdo de Ph, dente os dois
agentes coagulante/floculantes em analise o cloreto férrico mostrou-se mais eficiéncia, ou seja

mais promissor para o tratamento deste tipo de efluente.

A tabela 7 elucida o custo do tratamento para o efluente em analise. Os precos dos
produtos foram cotados com a BANDEIRANTES produtos quimicos S.A e a CHOICE
CHEMICALS S.A. No dia 05 (cinco) de maio de 2018, no qual o sulfato de aluminio (PA-
QUIMIBRAS) custa R$ 5,50 kg, cloreto férrico (CHOICE CHEMICALS) R$ 4,33 kg e o
agente floculante cati6énico (0,1%) (flopeq) R$ 18,30 por kg.

Tabela 7 — Quantidade de cloreto férrico e floculante catidnico em kg a serem usados na linha de tratamento e 0s
custos em Reais (R$) por dia.

Cloreto Floculante Custo
Efluente Férrico (Kg) Cationico (Kg) Diério (R$)
5,28 0,0016 22,89

Fonte: O Autor (2018).

O valore referente ao custo apresentado nas tabelas 7 e 8 foram calculados com base
na multiplicacdo das concentragdes ideais dos reagentes encontrados nos ensaios com Jar test,

pela vazdo diaria de efluente 8m3/dia

Tabela 8 — Quantidade de sulfato de aluminio e floculante catidnico em kg a serem usados na linha de tratamento
e 0 custo em reais por dia.

Sulfato de Floculante Custo
Efluente Aluminio (Kg) Cationico (Kg) Diario (R$)
5,28 0,0016 29,04

Fonte: O Autor (2018).
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4.7 Resultados dos ensaios de prognostico de geracao de lodo

4.7.1 Volume e massa de residuo seco retido no Cone de Imhoff

Os resultados obtidos para 1 litro de efluente bruto por 30 minutos, obteve-se 15,835 ¢
de residuo seco, e 100 ml.L de volume no cone.

4.7.2 Volume e massa de residuo seco retidos no Cone Imhoff com auxilio de coagulante e
floculante.

Para 1 litro de efluente, utilizou-se 0,66 g.L™* de cloreto férrico e 2 mL de floculante
cationico, resultando em um volume de lodo de 45 ml.Lt e 1,047 g de residuo seco. Para 0,66
g/L do agente coagulante sulfato de aluminio e 2 mL de floculante catiénico, o volume obtido
de lodo decantado foi de 41 ml.L™ e a massa de residuo seco de 0,983 g.

4.7.3 Volume e massa de residuo seco total

Para o calculo de residuo seco gerado na ETE apresentado na tabela 9 foram feitos a
partir dos dados de residuo seco total encontrados em teste de bancada para 1 (um) litro de

efluente, e em seguida extrapolado para uma vazdo de 8m?. Dias™* de efluente.

Tabela 9 - Residuo seco obtido no ensaio de com Cone de Imhoff utilizando-se o efluente bruto e tratado, bem
como o prognostico de geracéo de lodo seco gerado na ETE.

Residuo seco efluente Residuo seco efluente Residuo  Residuo seco gerado

tratado bruto seco total na ETE diariamente
(gL (gL (gL (kg)

1,047 (1) 15,835 16,882 135,05

0,983 (2) 15,835 16,818 134,54

(1) Ensaio realizado com cloreto férrico e floculante catidnico
(2) Ensaio realizado com sulfato de aluminio e floculante catiénico vazdo 8000 litros/dia

Fonte: O Autor (2018).

Conciderando os dados da Tabela 9 ten-se uma retencao de massa de residuo no

floculador /decantador para uam vazao de 8m®.Dia?® quando usado o cloreto ferrico:

1,047g

Mpecl, = « 8000 L = 8,374 * 103g (07)
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Usando o sulfato de aluminio como coagulante:

0,983
ML (50,)* = Tg + 8000 L = 7,864 * 103g (08)

Na Tabela abaixo esta exposto o volume de lodo gerado no Cone Imhoff, e em seguida

extrapolado para a realidade da ETE.

Tabela 10 - volume total de lodo do efluente retido no cone Imhoff com e sem adigdo de reagentes, bem como o
prognostico de geracdo de volume de lodo diariamente na ETE.

Volume de lodo Volume de lodo decantado Volume total de Volume total de lodo
decantado com auxilio de reagente lodo decantado gerado na ETE
(mL.LY (mL.LY) (mL.L diariamente (L)

100 45 (1) 145 1160
100 41 (2) 176 1128

(1) Ensaio realizado com cloreto férrico e floculante catidnico
(2) Ensaio realizado com sulfato de aluminio e floculante catidnica vazdo 8000 litros/dia

Fonte: O Autor (2018).

Fazendo uma extrapolacdo dos valores mostrado na tabela 10, para uma vazdo 8000

litros/ dia 0 volume de lodo retido no decantador primario:

0,1L
Viodo = —7— *8000L = 800 L (09)

Os volumes de lodo retido no floculador/decantador utilizando os coagulantes cloreto
férrico e sulfato de aluminio serdo respectivamente:
0,045L

Viodo Fect; = — 8000L = 360L (10)

0,041L
* 8000L = 328 L (11)

VLodo Al (504)3 =

Em relacdo a estacdo de tratamento de efluentes em implantacdo, é sugerido que a
adicdo de coagulante deve ser previa a adicdo de floculante, devido a reacdo entre o
alcalinizante e o coagulante ser uma reacao rapida. Segundo NUNES (1996), a mistura entre o
efluente a ser tratado e a solucdo coagulante deve ser vigorosa. Isso para que a ETE alcance

eficiéncia semelhante a encontrada em escala de bancada.
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O residuo solido gerado é composto basicamente por matérias primas e insumos
utilizados na preparagédo de tintas e esmaltes, podendo assim ser utilizado, uma vez que os
mesmos tém alto valor agregado. O reaproveitamento do lodo, ha de ser considerado os custos
ambientais e econémicos do seu reuso, uma vez que 0s custos da disposicdo em aterros
licenciados pela organizacdo ambiental sdo bastante onerosos. O lodo gerado também pode
ser utilizado no processo produtivo de massas acrilicas pigmentadas, pois possui alto teor de

solidos em suspensao o que favorece uma melhor estabilidade do material.
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5 CONCLUSAO

Para o efluente em estudo, a utilizacdo de 0,66 g.L™* de cloreto férrico combinado com
0,03mg.L* de floculante catibnico (PAM) mostrou-se tecnicamente mais eficiente para
remoc¢do de solidos suspensos, reduzindo a turbidez em 99,91%. E econémicamente mais
promissor, uma vez que o cloreto férrico chega a ser 21,1 % mais barato que o sulfato de

aluminio.

Devido ao grande volume de efluente gerado, chegando a 176 m®més o processo de
reutilizacdo do efluente clarificado e de suma importancia, pois a reintegracdo do mesmo ao
processo € técnica e economicamente viavel em funcdo da reducdo dos custos custo com a
prépria agua do processo, uma vez que, segundo dados da CAGEPA a tarifa para consumo a

nivel de empresa é de R$ 13,05/ m®,

Em caso de descarte do efluente, é necessario avaliar os parametros previstos pela
legislacdo ambiental como DBO e DQO, além dos metais utilizados como componentes dos
esmaltes e tintas. Dentre os metais que devem ser monitorados no efluente destaca-se: zinco,

chumbo, niquel, aluminio.

O residuo solido gerado nos ensaios em escala de bancada com o cone Imhoff e em
seguida estrapolado para realiade da ETE, fornecem uma estimativa de 135 kg de residuo seco
retido no decantador quando usado o cogulante cloreto ferrico combinado com o floculante
(PAM).

E possivel concluir que os sistemas descritos neste trabalho apresentam-se como
uma alternativa promissora para o tratamento de solucdes aquosas proviniente do

processo produtivo de tintas.
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ANEXO - FLUXOGRAMA DA ETE

Fluxograma ETE processo coagulagéo/ floculacdo e decantacédo

@ Efluente

@ Grades de Contensédo

Si ded C

@ Sedimentado secundario

@ Tanque com efluente clarificado

Floculante

Sedimentador primario

(5) Tanque de coagulagaof

/
/ Filtro Rotatério

@ Tanque de Pré-mistura para tintas

Py -
¥ 4

de Pré-mistura massas Acrilicas

Fonte: O Autor (2018).




	TFC_ETE.pdf



