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RESUMO

A demanda por servi¢os de reparacdo automotiva realizados nas oficinas mecanicas
cresce com o aumento do namero de veiculos que circulam pelas ruas diariamente.
Tais oficinas geram efluentes liquidos e residuos sdlidos que se descartados de
forma incorreta aumentam as fontes de poluicdo e contaminacdo do meio ambiente.
Os efluentes gerados nas oficinas mecanicas representam um sério problema
ambiental devido ao seu alto teor de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e 6leos
e graxas, necessitando, em virtude disso, um aprimoramento do seu tratamento. Ao
confrontar com essa realidade, este trabalho teve por objetivo a caracterizagao dos
efluentes gerados em mecanicas automotivas, bem como o0 seu tratamento com
vistas a reutilizagdo ou descarte na natureza. Para isto, os efluentes foram coletados
em guatro mecanicas automotivas do municipio de Bagé (RS) e em uma mecanica
automotiva do municipio de Bento Gongalves (RS). A caracterizacdo dos efluentes
foi feita com relacdo aos seguintes parametros: temperatura, pH, turbidez, 6leos e
graxas, DQO, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), condutividade elétrica e
sélidos dissolvidos. O efluente da mecanica automotiva de Bento Goncalves (RS) foi
tratado por meio de tratamento preliminar (caixa separadora de 6leo e agua) e
primario (coagulacao, floculacdo e filtracdo). No tratamento preliminar construiu-se
uma caixa de retencdo com vistas a separacdo de 6leo e graxa da fase aquosa em
sistema pseudocontinuo. A fase aquosa foi submetida ao tratamento primario, que
consistiu da adicdo de policloreto de aluminio (PAC) como coagulante e um polimero
aniénico como agente floculante. O processo de coagulacao e floculacdo deu origem
a duas fases: o clarificado e o lodo. O clarificado foi filtrado e apds caracterizado
com relacdo aos parametros fisico-quimicos citados anteriormente e o possivel
enquadramento em uma classe da Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005) ira caracteriza-lo para um possivel reuso ou, entdo, o enquadramento nas
Resolugbes CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA n° 355/2017 (RIO
GRANDE DO SUL, 2017) para langcamento dos efluentes em corpos receptores. Os
efluentes brutos oriundos das oficinas mecéanicas da cidade de Bagé (RS) e de
Bento Goncgalves (RS) apresentaram uma alta DQO (acima de 50.000 mg/L), altos
valores de condutividade elétrica (superiores a 500 pS), uma turbidez elevada
(acima de 890 NTU), além de altos teores de 6leos e graxas (acima de 30%),
demonstrando a necessidade do tratamento destes efluentes. A caixa de retencéo
reduziu em aproximadamente 83% a turbidez e em 87% a quantidade de 6leo
presente no efluente. Apds o processo de filtragcdo, os percentuais de remocao
aumentaram para cerca de 99,5% de turbidez, 27,5% de condutividade elétrica, 38%
de sdlidos dissolvidos e 99,8% de DQO. Com base nisso, o efluente tratado possui
valores de pH, Oleos e graxas, turbidez e sdlidos dissolvidos aceitaveis pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (reuso classe Il) (BRASIL, 2005) e, os valores de
temperatura e DQO do efluente tratado estdo dentro da faixa aceitavel pela
Resolucdo CONSEMA n° 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

Palavras-chave: Caracterizacdo de efluentes. Separagcdo Oleo e agua. Tratamento
preliminar. Tratamento primario.



ABSTRACT

The demand for automotive repair services performed in the mechanic’s workshops
grows with the increase in the number of vehicles that circulate on the streets daily.
Such workshops generate liquid effluents and solid waste that if discarded incorrectly
increase the sources of pollution and contamination of the environment. The effluents
generated in the workshops represent a serious environmental problem due to its
high COD (Chemical Oxygen Demand) and oils and greases, necessitating,
therefore, an improvement of is treatment. When confronted with this reality, this
work had as objective the characterization of effluents generated in automotive
mechanics, as well as its treatment with a view to reuse or disposal in nature. For
this, the effluents were collected in four automotive mechanics of the city of Bagé
(RS) and in an automotive mechanic of the municipality of Bento Gongalves (RS).
The characterization of the effluents was done with respect to the following
parameters: temperature, pH, turbidity, oils and greases, COD, biochemical oxygen
demand (BOD), electrical conductivity and dissolved solids. The effluents were
treated by preliminary treatment (oil and water separation box) and primary
(coagulation, flocculation and filtration) treatment. In the preliminary treatment, a
retention box was constructed with a view to the separation of oil and grease from the
agueous phase in a pseudo-continuous system. The aqueous phase was subjected
to the primary treatment, which consisted of the addition of aluminum polychloride
(PAC) as a coagulant and anionic polymer as a flocculating agent. The process of
coagulation and flocculation gave rise to two phases: the clarified and the sludge.
The clarified was filtered and after characterized with respect to the physicochemical
parameters mentioned above and the possible framing in a class of CONAMA
resolution n°. 357/2005 (BRASIL, 2005) will characterize it for a possible reuse or,
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) and CONSEMA n° 355/2017 (RIO GRANDE
DO SUL, 2017) for the discharge of effluents into receiving bodies. Were observed in
the ray materials from the mechanical workshops in the city of Bagé (RS) and Bento
Goncalves (RS) a high COD (above 50.000 mg/L), high electrical conductivity values
(greater than 500 pS) and high turbidity (above 890 NTU) as well as high oil and
grease contented (above 30%), demonstrating the need to treat these effluents. The
retention box reduced turbidity by approximately 83% and by 87% the amount of oil
presented in the effluent. After the filtration process, removal percentages increased
to about 99,5% turbidity, 27,5% electrical conductivity, 38% dissolved solids and
99,8% COD. Based on this, the treated effluent has values of pH, oil and greases,
turbidity and dissolved solids acceptable to CONAMA Resolution 357/2005 (reuse
class Il) (BRASIL, 2005), and the values of temperature and COD of the treated
effluent are within the range acceptable by Resolution CONSEMA n° 355/2017 (RIO
GRANDE DO SUL, 2017).

Keywords: Characterization of effluents. Separation oil and water. Preliminary
treatment. Primary treatment.
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento populacional no Brasil e no mundo tem ocasionado
uma maior demanda por veiculos automotores e, consequentemente, a necessidade
do uso de mecéanicas de reparagéo automotiva.

O processo de manutencdo de veiculos automotores dentro de oficinas
mecanicas teve origem nos anos 30 e de la para ca s6 tem aumentado devido ao
crescimento do numero de automdveis que circulam pelas ruas diariamente.

O incremento dessa atividade na industria nacional leva a preocupac¢des com
a conservacdo ambiental. Os principais impactos ambientais negativos relacionados
a manutencdo de veiculos estdo associados a geracdo de residuos sdlidos e
efluentes liquidos que, na maioria das oficinas, ndo séo tratados, tornando-se fontes
de poluicdo e contaminacdo que ameacam constantemente o meio ambiente,
principalmente, os corpos d’agua receptores (rios, lagos, agudes, oceanos)
(GOMES, 2010).

Com o aumento dos periodos de estiagem no Brasil, faz-se necesséario
aperfeicoar os setores de prestacdo de servicos, com o intuito de reduzir o uso de
agua e aprimorar o sistema de tratamento de efluentes, para que seja possivel
reutiliza-lo ou lanca-los em corpos hidricos, sem comprometer o desenvolvimento da
biota (DALABONA, 2012).

No caso de oficinas mecanicas que trabalham com veiculos movidos pelo uso
de derivados de petroleo, o cumprimento da legislacdo ambiental vigente no que diz
respeito a disposicao final e ao gerenciamento adequado dos residuos sélidos e
efluentes industriais gerados é um ponto extremamente importante que deve ser
avaliado continuamente. Portanto, os tratamentos de efluentes liquidos industriais
ganham extrema relevancia, sendo, em muitos casos, o item de maior dificuldade
operacional e necessidade de controle (DALABONA, 2012).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolucao
CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011), estabelece que os
efluentes de qualquer fonte poluidora poderdo ser langcados nos corpos hidricos
somente apos o adequado tratamento desde que obedecam as condi¢cbes, padroes

e exigéncias dispostos nessa Resolucdo e em outras normas aplicaveis.
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Os efluentes oriundos de mecanicas automotivas possuem elevada turbidez,
elevada Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e alto teor de 6leos e graxas. Esses
Oleos presentes nos efluentes séo O6leos lubrificantes, em grande maioria, Oleos
minerais que, quando despejados em mananciais superficiais, sem o devido
tratamento, causam contaminacdo do solo, das aguas superficiais e subterraneas
(VON SPERLING, 2002).

Os efluentes oriundos deste tipo de estabelecimento sdo extremamente
variaveis na composicao, quantidade gerada, porte da unidade geradora e grau de
modernidade de seus processos de acondicionamento e destinacdo (CAVALCANTI,
2009). Em virtude disso, € necessario o acompanhamento periddico dos parametros
exigidos pelos 6rgdos ambientais competentes, para que se possa acompanhar o
grau de toxicidade dos efluentes.

Ao confrontar com essa realidade, o presente trabalho teve como objetivo
coletar e caracterizar os efluentes brutos gerados em quatro oficinas mecanicas do
municipio de Bagé (RS) e em uma mecéanica automotiva do municipio de Bento
Goncalves (RS), através da avaliacdo de temperatura, pH, turbidez, condutividade
elétrica, solidos dissolvidos, 6leos e graxas, Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), trata-los nos niveis preliminar (caixa
separadora de Oleo e &gua)e priméario (coagulacdo, floculacdo e filtracdo) e
caracteriza-los novamente ap0s o sistema de tratamento. Por fim, comparar os
parametros de caracterizacdo dos efluentes tratados e enquadra-los nas Resolucbes
CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) e
CONSEMA n° 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017).

Para a exposicdo do presente trabalho, organizou-se a seguinte estrutura:
revisdo da literatura, a qual apresentara a relevancia de tratar os efluentes gerados
por mecéanicas automotivas, bem como 0s seus possiveis tratamentos; metodologia
adotada, que consiste em pesquisa bibliografica e pesquisa de campo (coleta de
efluentes, desenvolvimento de aparato de separacéo 6leo e agua e tratamento dos
efluentes); resultados e discusséao, concluséo, sugestdes de pesquisas futuras,
seguidas das referéncias. Acredita-se que este estudo tem relevancia para a
comunidade académica e comunidade local, além de visar a preservagdo do meio

ambiente.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Veiculos automotores que circulam pelas ruas diariamente, aumento da
geracdo de residuos solidos e efluentes pelas oficinas mecanicas, tratamento dos
efluentes liqguidos em questdo, caracteristicas fisico-quimicas e legislacdo acerca
dos efluentes produzidos por esses estabelecimentos sédo temas fundamentais para
a discusséao deste estudo e serdo apresentados com mais detalhes a seguir.

2.1 Veiculos automotores

A frota de veiculos automotores tem apresentado crescimento ao longo dos
altimos anos. Segundo a pesquisa realizada pelo Sindicato Nacional da Industria de
Componentes para Veiculos Automotores (SINDIPECAS) e pela Associacao
Brasileira da Industria de Autopecas (ABIPECAS), em marc¢o de 2018, o nimero de
automoéveis que circulam pelas ruas do Brasil tem apresentado crescimento,
fechando o ano de 2017 com cerca de 36 milhdes de unidades circulantes no pais, 0
gue corresponde a aproximadamente 83% da frota nacional. O Rio Grande do Sul
(RS) apresenta 8,5% dessa frota e ocupa a quarta posicdo na classificacdo das
unidades federativas com maior nimero de veiculos do Brasil conforme é mostrado

na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribuicdo da frota automobilistica nas unidades federativas
brasileiras com maior nimero de veiculos

Unidade Federativa Participagao (%)
Sao Paulo 36,82%
Minas Gerais 10,36%
Rio de Janeiro 8,98%
Rio Grande do Sul 8,50%
Parana 8,14%
Santa Catarina 4,90%
Demais unidades federativas 22,30%
Total 100%

Fonte: Adaptada de Sindicato Nacional da Industria de Componentes para
Veiculos Automotores; Associacao Brasileira da Industria de Autopecas (2018)
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Com o crescimento do niamero de automodveis que circulam pelas ruas do
pais diariamente, aumenta a demanda por servicos de reparo nas oficinas
mecanicas. Essas, durante a realizacdo das atividades geram residuos solidos e
efluentes, sendo assim, potenciais fontes de poluicdo e contaminacdo do ambiente
(PAULINO, 2009).

2.1.1 Poluicao e contaminagao

De acordo com Fellenberg (1980), a poluicdo ambiental abrange uma série de
aspectos naturais ou potencializados pela acdo humana, que séo interpretados de
forma variada e, dessa forma, diversas definicdes de poluicdo sdo encontradas na
literatura.

Para que se entenda o verdadeiro significado de poluicdo, é necessario
conhecer o conceito de meio ambiente. O art. 3° da Politica Nacional do Meio
Ambiente (Lei n. 6.938, de 31 de agosto de 1981) define meio ambiente como “O
conjunto de condic@es, leis, influéncias e interacdes de ordem fisica, quimica e
bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas formas. ” Por isso,
qualquer alteracdo no equilibrio dessas condicbes, leis, influéncias e interacbes
causada pela emissdo de matéria ou energia, que ultrapasse a capacidade de
suporte do meio ambiente, resultard em poluicéo.

O conceito de poluicdo que se encontra na literatura técnica, de uma maneira
geral, tem a seguinte defini¢cdo: introducdo no meio ambiente de qualquer forma de
matéria ou energia que possa afetar negativamente 0 homem ou outros organismos
(SANCHEZ, 2008).

O ambiente poluido apresenta condi¢des inadequadas ou prejudiciais a vida,
devido as alteracdes nas caracteristicas desse ambiente de forma que inviabilize a
sobrevivéncia dos seres que ali habitam, sendo o poluente um agente passivo.
Como exemplo, tem-se a emissao de carga organica em um curso d’agua, o que
implica em um aumento na DBO e reducdo do oxigénio dissolvido (OD), resultando
em prejuizos ou morte dos organismos aerobios (BRAGA, 2005).

Por outro lado, o contaminante apresenta um carater ativo, pois ele mesmo,
em determinada concentracdo, pode prejudicar a vida dos organismos. A emisséo

de mercurio em um curso d’agua € um exemplo de contaminagdo. O mercurio traz
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riscos a saude dos organismos, devido as caracteristicas carcinogénicas,
recalcitrantes ou de dificil degradacdo, que acarreta o fenbmeno de amplificacéo
biolégica (aumento da concentracdo de determinados compostos ao longo da cadeia
alimentar) (BRAGA, 2005).

2.2 Oficinas mecéanicas

De acordo com Paulino (2009), as oficinas mecanicas realizam diversos tipos
de atividades relacionadas a reparacéo de veiculos automotores como, por exemplo:
troca de 6leo lubrificante, troca e limpeza de pecas, retifica de motores, entre outras.
O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2018) apresenta uma
Classificacdo Nacional de Atividades Econdémicas (CNAE), em que a atividade de
manutencdo de veiculos automotores desenvolvida pelas oficinas de reparacdo de
automoveis € enquadrada na CNAE 4520-0/01. Essa atividade compreende: a
manutencdo e reparacdo (mecanica, elétrica, eletrbnica, etc.) de veiculos
automotores (leves e pesados); os servicos de conversdo de motores em veiculos
automotores; a adaptacdo de veiculos para atender a necessidades especiais de
deficientes fisicos e similares; e a manutencdo e reparacdo de tanques,
reservatorios e cilindros metélicos para veiculos automotores.

Esses estabelecimentos apresentam diversos portes e encontram-se
espalhados por todo o territério nacional e produzem quantidades de residuos
sélidos e efluentes muitas vezes desconhecidas pelos 6rgdos ambientais, assim
como a destinacdo dada aos mesmos. Esses residuos sélidos e efluentes, se
descartados de maneira inadequada, podem poluir 0 meio ambiente e causar riscos
a saude publica (PAULINO, 2009; LUCENA; MELQUIADES, 2012; BOMBARDELLI;
HEMKEMEIER, 2015).

Devido a auséncia de informacdes a respeito dos residuos produzidos pelas
mecanicas automotivas, esses estabelecimentos merecem uma atengdo especial,
sendo necessario um estudo sobre as caracteristicas dos residuos sélidos e
efluentes liquidos produzidos por essa atividade industrial, a fim de evitar o descarte
irregular dos mesmos (MIRANDA; FERREIRA; RIBEIRO, 2011).
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2.2.1 Residuos solidos gerados em mecanicas automotivas

De acordo com a Norma Brasileira (NBR) 10.004 de 2004, da Associacao
Brasileira de Normas Teécnicas (ABNT) (2004), residuos sélidos séao residuos no
estado solido e semissolido, que resultam de atividades de origem industrial,
doméstica, hospitalar, comercial e agricola. Incluem-se nessa definicdo os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de &gua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, assim como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpos d’agua ou exijam, para isso, solu¢des técnicas e economicamente
invidveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Diversos tipos de residuos solidos estdo associados as atividades de
reparacdo de veiculos automotores. Entre os principais encontram-se plasticos,
papéis, papeldes, 6leos usados, filtros de 6leos usados, latas, estopas sujas de 6leo,
embalagens de O6leos vazias, embalagens de pecas, entre outros. Muitos desses
residuos podem ser reciclados ou reutilizados se separados e armazenados
corretamente (DACROCE; FUJIHARA; BERTOLINI, 2015; GERHARDT et al., 2014;
PAULINO, 2009).

De acordo com o Instituto de Qualidade Automotiva (IQA) (2018), os residuos
sélidos gerados em oficinas mecéanicas mais prejudiciais ao meio ambiente e a
saude publica sao 6leo lubrificante usado, descarte de sélidos (panos, papeldao e
pecas) encharcados em 0Oleo, produtos minerais e ferrosos, plasticos e baterias.

Segundo a NBR 10.004 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2004), os residuos solidos sdo considerados toxicos quando
apresentarem alguma contaminacdo com Oleo lubrificante. Os residuos solidos
atoxicos (sem contaminacdo com 6leo) podem ser encaminhados a coleta seletiva e,
devem ser depositados em pontos especificos para posterior reciclagem. Ja o0s
residuos que apresentam alguma toxicidade deverdo ser separados, de acordo com
a sua perigosidade, de modo a evitar contaminacdes e danos a saude publica, e
devem ser encaminhados as empresas responsaveis pelo descarte adequado desse
tipo de material. Essas empresas que recolhem os residuos devem disponibilizar um

guia de acompanhamento de residuos o que, muitas vezes, ndo ocorre na pratica.
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De acordo com a classificacdo da NBR 10.004 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2004), os residuos sélidos sdo classificados de acordo
com o risco que oferecem a saude publica e ao meio ambiente, sendo divididos em
dois grupos: Classe | (residuos perigosos) e Classe Il (residuos nao perigosos nao

inertes (classe II-A) e inertes (classe 1I-B)), que séo descritos a seguir:

e Classe | (perigosos): se gerenciados de forma incorreta, as propriedades
fisicas, quimicas ou infectocontagiosas podem acarretar riscos a saude
publica e/ou ao meio ambiente;

e Classe Il (ndo perigosos): divididos em: Classe Il — A (sé@o residuos nao
inertes, ou seja, podem apresentar propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade, solubilidade em &gua, etc.) e Classe Il — B (sdo residuos

inertes, ou seja, ndo sofrem modificacbes que possam ocasionar risco).

Dessa forma, o tratamento, 0 armazenamento, o transporte e a destinacao
final desses residuos devem seguir as normas para controle e prevencdo de
possiveis impactos ambientais. No Quadro 1 sdo apresentados alguns tipos de
residuos sélidos tipicos de oficinas mecanicas, sua classificacdo de acordo com a
NBR 10.004 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004) e sua
correta destinagéo final.

Quadro 1 — Residuos soélidos caracteristicos de oficinas mecanicas, classificacdo e
destinacao

Tipos de residuos Classe NBR Destinagéo Final
10.004/2004
Latas vazias contaminadas Classe | Aterro industrial, siderurgia

de Oleo e graxa

Estopas contaminadas com Classe | Aterro industrial,
oleo coprocessamento, incineracao
Oleo lubrificante usado ou Classe | Rerrefinadora

contaminado (OLUC)

Embalagens plasticas Classe I, Il-Ae Reciclagem, aterro industrial,

I-B coprocessamento

Fonte: Adaptado de Seramim; Zanella; Bertolini (2015)
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O descarte de residuos de forma inadequada e sem a devida licenca é
proibido. Misturar residuos de classes diferentes pode contaminar e tornar um
residuo ndo perigoso em perigoso, dificultando seu gerenciamento e aumentando 0s
custos da sua destinacdo (DACROCE; FUJIHARA; BERTOLINI, 2015). Conforme
Simido (2011), a separacdo dos residuos solidos evita a contaminacao,
possibilitando, dessa forma, que os residuos reciclaveis retornem a cadeia produtiva
para a fabricacdo de novos produtos.

De acordo com as legislacdes que dispdem sobre essa atividade industrial, as
oficinas mecéanicas tém a obrigatoriedade de manter atualizados todos os registros
relativos ao tipo e quantidade de residuos produzidos, bem como os armazenados,
transportados, tratados, valorizados ou eliminados. Segundo a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), Lei Federal n° 12.305 de 02 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010), o Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos (PGRS) € um documento
técnico que identifica a tipologia e a quantidade de geracdo de cada tipo de residuo
e indica as formas ambientalmente corretas para o0 manejo nas etapas de geracéao,
acondicionamento, transporte, tratamento, reciclagem, destinacao e disposicao final.
A elaboracdo do PGRS é obrigatoria, pois, entende-se que com ele, € possivel
reduzir a poluicdo e promover o desenvolvimento sustentavel. Segundo o PGRS, os
consumidores, fabricantes, comerciantes, importadores e governo sédo responsaveis
pelos produtos desde a producéo até o descarte.

Os residuos solidos gerados dentro das oficinas mecéanicas requerem
cuidados especiais pois, devido a sua periculosidade, afetam a qualidade de vida
das pessoas e o meio ambiente (SERAMIM; ZANELLA; BERTOLINI, 2015; GOMES;
OLIVEIRA; NASCIMENTO, 2008). Essa situacdo é agravada ao identificar que a
maioria das oficinas ndo possui um PGRS seja por falta de recursos ou por falta de
conhecimento (DACROCE; FUJIHARA; BERTOLINI, 2015). As empresas que nao
cumprem o que determina a PNRS sofrem penalidades, que podem ser perda da
licenca de operacdo, pagamento de multas ou até a reclusdo, de um até trés anos,
dos responsaveis da empresa.

No entanto, a questdo mais preocupante € a geragdo e incorreta destinacao
de efluentes liquidos toxicos que, muitas vezes, sao direcionados as redes de
coletas de esgotos e acabam contaminando o0s corpos aquaticos e,

consequentemente, a biota local.
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2.2.2 Efluentes liquidos gerados em mecanicas automotivas

O incremento da atividade de manutencdo de veiculos automotores na
industria nacional leva a preocupacfes com a conservacdo ambiental. Os principais
impactos ambientais negativos relacionados a manutencdo de veiculos estdo
associados com a geracdo de efluentes liquidos que, na maioria das oficinas, ndo
sdo tratados e se tornam fontes de poluicdo e contaminacdo que ameacam
constantemente o meio ambiente, principalmente, os corpos d’agua receptores (rios,
lagos, acudes, oceanos, lencdis freaticos) e o solo (DACROCE; FUJIHARA,;
BERTOLINI, 2015; GOMES, 2010).

Apesar de um processo produtivo simples, a reparacdo de veiculos
automotores apresenta uma producao significativa de efluentes liquidos toxicos,
principalmente, pelo alto teor de 6leos e graxas (O&G) e Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) (BOMBARDELLI; HEMKEMEIER, 2015). De acordo com Von
Sperling (2002), os 6leos minerais, quando despejados em mananciais superficiais,
sem o devido tratamento, causam contaminacdo do solo, das aguas superficiais e
subterraneas, além de prejudicar os processos de fotossintese dos organismos
aquaticos e a taxa de transferéncia de gases para a atmosfera, agindo como uma
camada impermeabilizante na superficie da dgua. De acordo com a Companhia de
Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (SABESP) um litro de Oleo pode
contaminar vinte mil litros de agua (COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2007).

De acordo com Paulino (2009), os efluentes oriundos de mecanicas
automotivas, por apresentarem alto teor de 6leos lubrificantes e graxas em sua
composi¢cao, podem poluir ou contaminar cursos d’agua, causar danos a saude
publica e obstruir ou entupir as tubulagbes de esgoto convencionais se forem
lancados sem tratamento prévio nas redes de coleta de esgotos.

O efluente liquido gerado em mecéanicas automotivas é uma mistura de agua,
6leo e hidrocarbonetos (gasolina, 6leo diesel, querosene, lubrificantes), a qual pode
apresentar algumas particulas de metais dissolvidos provenientes do desgaste de
pecas dos automoveis que sdo continuamente carreadas pelo Oleo lubrificante que
passa na interface das pecas (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM
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INDUSTRIAL DO ESPIRITO SANTO; COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARAO,
1997).

Postos de gasolina possuem procedimentos normativos que disciplinam o
tratamento e controle de efluentes, impermeabilizacdo da area onde sao realizadas
as atividades, sendo condicionantes para a obtencdo de licencas ambientais. E o
caso da Resolucdo CONAMA n° 273 de 29 de novembro de 2000 (BRASIL, 2000)
que exige, para emissao das licencas prévia (LP) e de instalacdo (LI), o
detalhamento do tipo de tratamento e controle de efluentes, provenientes de
tanques, areas de bombas e areas sujeitas a vazamentos de derivados de petréleo
ou de residuos oleosos. No entanto, as oficinas mecéanicas, apesar de apresentarem
aspectos ambientais com potencial poluidor, ndo sdo submetidas a exigéncias legais
na esfera ambiental para sua instalacao e operacédo (PAULINO, 2009).

O dleo lubrificante usado e contaminado (OLUC) contém diversos elementos
toxicos (cromo, chumbo, arsénio, etc.) que podem ser bioacumulativos e podem
causar diversos problemas graves de salde e ao meio ambiente (ASSOCIACAO DE
PROTECAO AO MEIO AMBIENTE DE CIANORTE, 2010).

De acordo com Push et al. (2007), a drenagem urbana tem sido identificada
como fonte substancial de contaminantes para 0s corpos aquaticos. A pesquisa
revela que, concentracdes de Cadmio (Cd), Cobre (Cu), Chumbo (Pb) e Zinco (Zn)
foram determinadas em amostras provindas de, dentre outras fontes, partes
integrantes de veiculos, como 0leo lubrificante e desgaste de pneus e freios. Atraves
desse estudo, observa-se a relevancia das contribuicbes das fontes difusas de

poluicdo no processo de contaminagéo dos corpos hidricos.

2.2.2.1 Poluicao pontual e poluicéo difusa

As fontes de poluicdo podem ser pontuais ou difusas. As fontes pontuais de
poluicdo das aguas, como descargas industriais, de rede de esgoto sanitario ou de
estacOes de efluentes sanitarios, sdo mais facilmente identificadas, mensuraveis e
controladas. Diferentemente, as fontes difusas de poluicdo emanam de localiza¢des
nao pontuais (a superficie terrestre ou a atmosfera) e sdo mais dificeis de serem
identificadas, mensuradas e controladas. Sao consideradas cargas difusas de

poluicdo aquelas que o langcamento da fonte poluidora é intermitente. S&o
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transportadas a partir de longas distancias, ndo sendo possivel dizer exatamente
qual foi sua origem. Incluem-se como fontes de poluicdo difusa de areas urbanas: o
escoamento superficial das vias publicas, deposicdo atmosférica seca e Umida,
atividades que gerem lixo e residuos sobre o solo, lancamentos de efluentes de
areas sem coleta e/ou tratamento de esgotos, entre outros. A maioria dos paises ja
controlam as fontes de poluicdo pontuais, porém ndo conseguem atingir resultados
desejaveis quanto a qualidade das aguas devido as fontes de poluicdo difusas
(HAUPT, 2009).

As atividades das oficinas mecéanicas de veiculos automotivos incluem-se
como fonte de poluicdo difusa quando ndo controladas de forma adequada, pois
emitem efluentes e/ou residuos sélidos que podem poluir ou contaminar o meio
ambiente. Essas fontes difusas de poluicdo contribuem com uma parcela pequena
nos impactos ambientais quando consideradas isoladamente, porém, quando seus

efeitos sdo somados tornam-se expressivos (PAULINO, 2009).

2.2.2.2 Oleos lubrificantes e graxas

Os 6leos lubrificantes sdo substancias utilizadas entre duas superficies, para
reduzir o atrito (resisténcia ao movimento) e o desgaste de pecas, lubrificando e
aumentando a vida util das maquinas (ASSOCIACAO DE PROTECAO AO MEIO
AMBIENTE DE CIANORTE, 2010).

Os lubrificantes podem ser de origem animal ou vegetal (6leos graxos),
derivados de petréleo (6leos minerais) ou produzidos em laboratério (6leos
sintéticos), podendo ainda ser constituidos pela mistura de dois ou mais tipos (6leos
compostos).

Os OLUC sédo classificados como residuos sélidos perigosos por
apresentarem toxicidade. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 450, de 06 de
marco de 2012 (BRASIL, 2012) que dispde sobre as orientacbes para recolhimento
e descarte de 6leo lubrificante usado, o uso prolongado destes em um automovel
resulta na sua deterioracao parcial, o qual reflete na formacédo de compostos como:
acidos organicos, cetonas e aromaticos polinucleares de alta viscosidade
potencialmente carcinogénicos. Em virtude disso, o descarte desse residuo no solo

ou em cursos d’agua (esgotos, afluentes, rios e mares) € proibido pelos érgaos de
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protecdo ambiental, pois gera graves danos ao meio ambiente e a saude publica
(PAULINO, 2009).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 450/2012 (BRASIL, 2012) e com 0
Servico Nacional De Aprendizagem Industrial Do Espirito Santo/Companhia
Siderdrgica De Tubardo (SENAI/CST) (1997), os OLUC devem ser recolhidos por
empresas credenciadas pelo Ministério do Meio Ambiente e destinados ao rerrefino
(processo tecnoldgico de reciclagem que extrai do residuo a matéria-prima com as
mesmas caracteristicas do produto do primeiro refino), que posteriormente 0s
revenderdo para outros fins (DACROCE; FUJIHARA; BERTOLINI, 2015;
GERHARDT et al., 2014). E importante salientar que os 6leos, quando utilizados
como combustiveis no processo de queima em caldeiras de industrias de fundicao,
liberam substancias téxicas, que resultam em riscos para a saude publica e
qualidade do meio ambiente (PAULINO, 2009). Em virtude disso, as leis ambientais
consideram o rerrefino como o método ambientalmente mais seguro para a
reciclagem do 6leo lubrificante usado ou contaminado.

J4 as graxas podem ser definidas como produtos formados por uma
combinacdo semissolida de produtos de petréleo (6leo de base) e de um sabdo
metélico (espessante) ou ainda mistura de sabdes metalicos (de calcio, de sbdio, de
litio, entre outros), adequada para certos tipos de lubrificacdo. As graxas sao
empregadas em pontos onde os 6leos lubrificantes ndo seriam eficazes, em virtude
de sua tendéncia de escorrer, ainda que se tratassem de 6leos muito viscosos. E
conveniente utilizar graxas onde se pretende ter a formacdo de um selo protetor,
evitando a entrada de poluentes (MOURA; CARRETEIRO, 1975).

Assim como os 6leos lubrificantes, as graxas também podem ser melhoradas
com o uso de aditivos. Elas possuem vantagens e desvantagens em relagcdo aos
Oleos lubrificantes. Entre as vantagens, tém-se: as graxas que promovem uma
melhor vedacao contra a agua e impurezas, as quais sdo aplicadas em locais onde
os 6leos tém maior tendéncia a escoar para fora do sistema. Ja os 0Oleos lubrificantes
possuem vantagens em relagdo as graxas, pois dissipam melhor o calor, lubrificam
melhor em altas velocidades e resistem melhor a oxidagcdo (MOURA; CARRETEIRO,
1975; SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL DO ESPIRITO
SANTO; COMPANHIA SIDERURGICA DE TUBARAO, 1997).
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Como toda industria, as mecénicas automotivas necessitam tratar seus
efluentes, procurando garantir a adequagéo aos padrdes de lancamento previstos
pela legislacdo. Atualmente, muitos estabelecimentos n&o tratam os efluentes
gerados durante o processo produtivo e, quando o tratamento acontece, ele nao é
efetivo. Em virtude disso, ha a necessidade de se estudar tratamentos que auxiliem
no enquadramento adequado de langcamentos de efluentes em corpos hidricos, para

garantir maior equilibrio entre o meio ambiente, a salde humana e a saude animal.

2.3 Tratamento de efluentes liquidos

Os efluentes, também conhecidos como &guas residuais, sdo correntes
liguidas advindas de um processo. Um efluente industrial pode contaminar o
ambiente em que serad despejado caso nao haja tratamento adequado (SILVA,
2016). De acordo com Von Sperling (2007), em um tratamento de efluente séo
analisadas as seguintes condicdes: estudo dos impactos ambientais do corpo
receptor, objetivos do tratamento do efluente, nivel do tratamento e a eficiéncia de
remocao da matéria organica, solidos em suspenséo e demais compostos que sejam
prejudiciais aos corpos receptores. Os processos utilizados para tratamento de
efluentes podem ser classificados como processos fisicos, quimicos e biolégicos.

Os processos fisicos sdo utilizados para remocdo de residuos sélidos
grosseiros (sélidos em suspensdo, sedimentaveis e flutuantes) da agua, sendo
habitualmente usados nos niveis preliminares de tratamento. Geralmente, 0s
processos fisicos de tratamentos estdo associados a separacdo de fases
(gradeamento, peneiramento, decantacao, filtracdo, sedimentacdo, separacdo de
Oleos e gorduras, flotacéo e centrifugacao) (HILAL et al., 2004).

Os processos quimicos sdo métodos de tratamento primario no qual a
remocao ou transformacédo de contaminantes (metais pesados, solidos inorganicos
dissolvidos, etc.) ocorre pela adicdo de produtos quimicos ou devido a reacdes
quimicas (precipitacdo quimica, oxidagdo quimica e corre¢cdo de pH).

A remocdo de diversos componentes ocorre atraves da combinacdo de
processos fisico-quimicos para clarificacdo de aguas residuais. Em geral, esses

processos sao coagulacao, floculacao e sedimentacao (SILVA, 2016).
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JA o0s processos biologicos sdo empregados no nivel de tratamento
secundéario e se dividem em dois grandes grupos: aerdbios e anaerdbios. Destacam-
se: as lagoas facultativas, as lagoas aeradas, os sistemas aerobios com biofilmes,
0s reatores anaerébios e lodos ativados. Os objetivos do tratamento biolégico séo a
remocao de sélidos coloidais ndo sedimentaveis e estabilizacdo da matéria organica
e a remocdo de nutrientes que causam eutrofizacdo das aguas (nitrogénio, fésforo e
em menor quantidade, potassio) (METCALF; EDDY, 2003).

Os processos de tratamento biolégicos tém como principio utilizar a matéria
organica dissolvida ou em suspensdo como substrato para microrganismos
(bactérias, fungos e protozoarios) que a transformam em gases, agua e novos
microrganismos. Os produtos formados apds o0s processos bioldégicos sdao mais
estaveis e tém uma significativa reducdo da presenca de microrganismos e menor
concentracdo de matéria organica (remocdo da DBO em suspensédo e da DBO
soluvel).

O diagrama de blocos da Figura 1 esquematiza, de forma genérica, o

processo de tratamento de efluentes.

Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado do processo de tratamento de efluentes
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32

2.3.1 Tratamento preliminar

A primeira etapa do processo de tratamento de efluentes é o tratamento
preliminar que tem como objetivo a remoc¢éo de sdlidos grosseiros e areia a fim de
gue esses nao danifiguem as préximas etapas do processo. Nas mecanicas
automotivas esse tratamento é realizado mediante caixas de retencdo de Oleos e
graxas.

O Sindicato da Industria de Reparacdo de Veiculos e Acessérios do Estado
do Rio Grande do Sul (SINDIREPA-RS) (2018) orienta que o tratamento de efluentes
seja realizado na oficina, com destaque para a retencéo da areia e 6leo. O processo
baseia-se na recepcdo da agua contaminada com hidrocarbonetos e materiais
sélidos que, por meio de uma tubulacédo, chegam a caixa de retencao.

No primeiro estagio, o0 material sdélido (areia e outros) precipita e fica retido no
fundo. No segundo estdgio, a &gua contaminada fica em repouso e o0s
hidrocarbonetos (6leo, solvente, etc.), que apresentam densidade menor do que a
da agua, permanecem na superficie. H4 um desnivel de 10 cm entre a entrada e a
saida da caixa da agua que faz com que o 6leo da superficie seja desviado para
uma caixa de retencdo, que podera ser vendido para o processo de
rerrefino/regeneracdo (SINDICATO DA INDUSTRIA DE REPARACAO DE
VEICULOS E ACESSORIOS DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2018).

A agua deve passar por uma abertura de 20 cm por baixo de uma placa de
cimento que divide o segundo estagio e, dessa forma, mesmo que passe um pouco
de hidrocarbonetos, estes ficardo retidos na superficie e a 4gua ird para a rede de
esgotos através de um sifdo mergulhado a uma profundidade de 30 cm isenta
destes contaminantes (SINDICATO DA INDUSTRIA DE REPARACAO DE
VEICULOS E ACESSORIOS DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL, 2018). Um
desenho esquematico da caixa de retencdo de Oleos e graxas € apresentado na

Figura 2.
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Figura 2 — Caixa de retencdo de 6leos e graxas
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Fonte: NaturalTec (2018)

Esse método hoje € recomendado pelo IQA, mas futuramente passara a ser
um requisito obrigatdrio para a certificacao do estabelecimento (VILANOVA, 2015).

Um estudo feito por Paulino (2009) mostra que 47% das mecanicas
automotivas do municipio de Sdo Carlos (SP) possuem caixa separadora de 6leo e
agua, porém essa nado € a realidade nacional e muitos estabelecimentos,
principalmente os afastados dos grandes centros comerciais, ndo possuem sistemas
de tratamento de efluentes e acabam direcionando-os para a rede de esgotos dos
municipios.

Lucena e Melquiades (2012) identificaram que a maioria das oficinas
mecanicas de Jodo Pessoa, na Paraiba, ndo possui caixa separadora de 6leo e
agua. Gerhardt et al. (2014) também identificou a falta da caixa separadora de Oleo e

agua em uma mecanica do Rio Grande do Sul.

2.3.2 Tratamento primario

2.3.2.1 Coagulacgéo

O termo coagulacdo vem do latim coagulare, que significa “manter-se junto”.
O processo de coagulacdo descreve o efeito produzido pela adicdo de um produto
quimico sobre uma disperséao coloidal, resultando na desestabilizacdo das particulas
através da reducdo das forcas que tendem a manter as particulas afastadas
(BAUMANN, 1971).
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A coagulacdo é empregada para a remocdo de material em suspensao ou
coloidal (que causam cor e turbidez nas 4guas) que nao sedimentam e, em virtude
disso, ndo podem ser removidas por processos de tratamento fisico convencionais.
Os coloides possuem propriedades elétricas que criam uma forca de repulsdo que
impede a sua aglomeracdo e sedimentacdo. A desestabilizacdo dos coloides por
meio da adicdo de produtos quimicos adequados na agua provoca a aglomeracao
das particulas para posterior remoc¢éo delas por meio de sedimentacao, flotacdo ou
filtracdo (CARDOSO, 2003; DALABONA, 2012; ECKENFELDER, 1989).

De acordo com Di Bernardo (2005), as reacfes de desestabilizacdo sdo muito
rapidas e dependem de caracteristicas como pH, temperatura, condutividade
elétrica, concentracdo de impurezas, etc.

Algumas medidas como reducéo do potencial zeta, agitacdo do sistema para
gue se tenha um maior niumero de choques entre as particulas e a adicdo de
produtos quimicos que auxiliem a formacdo de aglomerados de particulas séo
necessarias para se obter a coagulagao/floculacdo (DALABONA, 2012).

Dentre os varios coagulantes de origem quimica, os sais de aluminio e ferro
sdo o0s mais utilizados no tratamento de agua e efluentes por apresentarem baixo
custo. De acordo com a Agéncia Estadual de Meio Ambiente de Pernambuco
(CPRH) (2001), quanto maior a valéncia do ion maior ser4 a sua capacidade de
coagulacdo. Isso justifica 0 uso de fons Fe3* e AlI** como agentes de coagulacédo dos
sistemas coloidais nos quais a agua € a fase continua. Porém, pesquisas
comprovam problemas de saude causados pelo aluminio residual em aguas tratadas
0 que é decorrente da utilizacdo excessiva de grandes quantidades de sulfato de
aluminio nos tratamentos. Por esse motivo, testes de coagulacdo em escala
laboratorial sdo usados para determinar a dosagem ideal de reagentes para o
tratamento em questdo para que ndo haja excesso de aluminio na agua tratada
(VAZ, 2009).

Os sais de aluminio sdo amplamente utilizados em todo o mundo como
agentes coagulantes e, de acordo com Silva (1999), o processo de coagulacdo é
efetivo na faixa de pH entre 5,0 a 8,0. Ja os sais de ferro reagem de forma a
neutralizar as cargas dos coloides e proporcionam a formacdo de hidroxidos
insoltveis de ferro e, em virtude disso, podem agir numa ampla faixa de pH (entre
5,0 a 11,0) (PAVANELLI, 2001; SPINELLI, 2001).
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O Potencial Zeta pode ser utilizado na determinacdo da dosagem Otima de
coagulante a ser empregado em um processo de tratamento de efluentes uma vez
que ele avalia a estabilidade e a tendéncia a floculacdo de sistemas coloidais. O
Potencial Zeta corresponde a determinacdo da carga eletrostatica superficial de
particulas coloidais (particulas dispersas com tamanho médio compreendido entre 1
e 100 nm). Quanto maior o Potencial Zeta, mais provavel que a suspensdo seja
estavel, pois as particulas carregadas se repelem umas as outras e essa forca
supera a tendéncia natural a agregacao (DI BERNARDO, 1993).

2.3.2.2 Floculagéao

O processo subsequente a coagulacédo € denominado floculacdo. A diferenca
basica entre a coagulacdo e a floculacdo, sob ponto de vista operacional, esta no
tempo em que cada uma ocorre e na diferenca do valor adotado no gradiente
hidraulico. Enquanto a coagulacéo se processa na unidade de mistura rapida em um
curto espaco de tempo, a floculacdo exige um sistema de baixa turbuléncia, onde a
velocidade de agitacdo € menor e o tempo de agitacdo € maior. Dessa forma, tem-se
a efetiva agregacdo das particulas, possibilitando a formacdo de flocos, com
tamanho e massa especifica que favorecam sua remocdo por sedimentacao,
flotacéo ou filtracdo (DALABONA, 2012; DI BERNARDO; DANTAS, 2005; RICHTER;
NETTO, 1991).

Existem véarios fatores que afetam o fenébmeno da floculagéo, entre eles: o
sistema quimico, incluindo o tipo e a concentracdo do coagulante, pH, alcalinidade,
tipo e concentracdo dos ions no meio liquido e grau de mistura do sistema. O pH de
floculacdo do meio liquido é muito importante. Um pH entre 6 e 7 estd numa
variacdo efetiva para floculagdo com sais de aluminio, porém, sais de ferro (como
cloreto férrico e sulfato férrico) fornecem uma variacdo muito grande de pH para a
formacao dos flocos (MCCONHACHIE et al., 1999).

Os polimeros utilizados para esse processo sao classificados em catibnicos,
aniénicos e nao idnicos, os quais deverao ser escolhidos conforme o efluente a ser

tratado, visto que cada um apresenta uma carga distinta.
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2.3.2.3 Sedimentacéao

No processo de sedimentacdo, as particulas se separam do fluido por meio
da forca gravitacional. Esta é uma das operacfes unitarias mais utilizadas na
industria quimica. Nela os solidos sdo desprendidos da fase liquida pela diferenca
de peso. Em grandes tanques sedimentadores, conhecidos também como
clarificadores, a velocidade do fluido é baixa e, assim, as particulas tém tempo
suficiente para sedimentarem e serem retiradas pelo fundo (GEANKOPLIS, 1998;
McCABE; SMITH; HARRIOTT, 1991; NUNES, 2008).

Nos processos de tratamento de efluentes, a sedimentacdo pode ser aplicada
no tratamento primario, para a remocdo de uma grande variedade de solidos
organicos e inorganicos presentes no efluente bruto e para a remocéo dos flocos

formados nos processos de coagulacao e floculacdo (CASSINI, 2008).

2.3.2.4 Jar Test

A fim de estudar as melhores condicbes de trabalho dos processos de
coagulacéao, floculacdo e sedimentacéo, utiliza-se um sistema de testes em escala
laboratorial das dosagens dos reagentes e suas propor¢des no respectivo efluente.
Esse sistema é conhecido como Jar Test ou teste de jarros (SILVA, 2016).

O sistema de tratamento que utiliza coagulacdo, floculacdo e decantacéo
depende de alguns fatores como: pH, tipo de coagulante, dosagem do coagulante,
tempo de coagulacdo e floculacdo, velocidade de agitacdo e tempo de
sedimentacdo. Esses fatores podem ser estudados no teste de jarros, propondo as
melhores condi¢cdes de operacdo da planta de tratamento de &gua ou efluentes.
Conforme Della (2006), é indicado que o teste seja aplicado diariamente nas
estacdes de tratamento, pois na maioria das empresas a caracteristica do efluente
altera-se frequentemente e o volume a ser tratado é consideravel. Dessa forma, a
dosagem em excesso pode representar um montante significativo de reagentes no

final do més.
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2.3.2.5 Filtracao

E um processo fisico de separagdo soélido-liquido de misturas heterogéneas
que consiste basicamente na passagem do liquido através de um meio permeavel
(poroso) capaz de reter as particulas solidas (filtro). Este processo de separacao é
amplamente utilizado e proporciona a obtencdo de um filtrado purificado e livre de
particulas sélidas.

Ha dois tipos de filtracdo, a filtracdo simples e a filtracdo a vacuo. Na primeira,
o papel filtro é posicionado em um funil e a mistura é transferida para que a filtracao
ocorra. As particulas soélidas ficam retidas no papel e o liquido passara pelos poros e
sera recolhido em outro recipiente posicionado logo abaixo. Ja na filtracdo a vacuo,
a diferenca € que ha presenca de vacuo dentro do recipiente que coleta a solucdo
filtrada, o que acelera o processo de filtracao.

A filtracdo também pode ocorrer em filtros de areia e carvao ativado. Os filtros
de areia retiram turbidez, particulados e pequena quantidade de emulsédo ou
particulas coloidais. Porém, ndo retiram microrganismos e, em virtude disso, nao
podem ser utilizados sozinhos no controle de pragas e doencas. Ja a filtracdo por
carvao ativado retira as impurezas de um meio sem interferir na sua composi¢cao. Na
superficie do carvao ativado h& diversos poros e, as particulas sélidas ficam retidas
no interior deles. Como o carvao ativado tem capacidade de “coletar’ gases, a

amostra sai desta etapa livre de odores.

2.3.3 Tratamento secundario

O tratamento em nivel secundario tem como objetivo a remocéo da matéria
organica e nutrientes (nitrogenados e fosfatados) por meio de mecanismos
biologicos. A degradacdo bioldégica de aguas residuais ocorre por meio de
microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios e algas), os quais metabolizam a
matéria organica estabilizando-a sob a forma de subprodutos (gases e tecidos
celulares) (CAVALCANTI, 2009; VON SPERLING, 2007).

Existe uma variedade de processos de tratamentos secundarios, sendo o0s
mais comuns, lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios, sistemas de lodos
ativados, reatores de biofilmes aerébios (VON SPERLING, 2007).
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As lagoas de estabilizacdo sdo um dos métodos mais difundidos no mundo,
sobretudo em locais com grandes areas e clima tropical, devido as indmeras
vantagens, tais como baixo custo de implantacdo e boa adaptabilidade. O
desempenho das lagoas de estabilizacdo pode estar relacionado a diversos fatores,
desde as condicfes climaticas e a propria qualidade do afluente até a configuracéo
geométrica do sistema (HAMADA; MATSUNAGA, 2000 apud CONDE; STACHIW,
FERREIRA, 2014; NUNES, 2008).

De acordo com Ruggeri Junior (2011), a atividade microbiologica e as reacdes
que prevalecem para a estabilizacdo da matéria organica se classificam em:

anaerodbia, facultativa e de maturacao.

2.3.4 Tratamento terciario

ApGs as etapas de tratamento de efluentes citadas anteriormente tém-se o
tratamento terciario que consiste em técnicas fisico-quimicas para remocdo de
poluentes especificos (matéria organica, compostos nao biodegradaveis, nutrientes,
metais pesados, entre outros) que nao foram retirados pelos outros processos mais
comuns (VON SPERLING, 2007).

Os processos de tratamento terciario (ou avancado) podem incluir diversas
etapas que vao depender do tipo de poluicdo do efluente e do grau de depuracgéo
gue se deseja obter. Os processos de tratamento mais comuns sdo: adsor¢cdo em
carvao ativado, microfiltracdo, osmose reversa, troca ibnica, o0z6nio, radiacao
ultravioleta, entre outros (NUNES, 2001; VON SPERLING, 2007).

2.4 Caracteristicas fisicas e quimicas
Os efluentes apresentam caracteristicas especificas de acordo com a sua

origem em determinado processo. Os tOpicos a seguir exibem algumas das

caracteristicas mais relevantes para caracterizacao de efluentes.
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2.4.1 Turbidez

A turbidez € uma expressao da propriedade Optica que faz com que a luz seja
espalhada e absorvida ao invés de transmitida. Ela pode ser definida como o grau
de interferéncia a passagem de luz, através da agua, devido a presenca de
particulas em suspensao e em estado coloidal, como particulas de areia fina, argila e
microrganismos, ou seja, quanto maior a intensidade da luz dispersa, maior a
turbidez da amostra em questédo (DI BERNARDO, 1993; VON SPERLING, 2005).

Em corpos aquaticos, a turbidez pode reduzir a incidéncia de luz,
prejudicando a fotossintese. As particulas de menor tamanho e com baixa massa
especifica s8o mais dificeis de serem removidas por apresentarem menor
velocidade de sedimentacdo. Quanto menor a turbidez da agua, mais eficiente € a
remocao de sélidos suspensos contidos nela. A medida da turbidez pode ser feita
por meio de equipamentos chamados de turbidimetros. E importante ressaltar que
para valores idénticos de turbidez, pode haver grande diferenca no nimero e no
tamanho das particulas e, em virtude disso, um efluente que apresenta uma menor
turbidez ndo sera, necessariamente, o mais facil de tratar (DI BERNARDO, 1993;
VON SPERLING, 2005).

2.4.2 Condutividade elétrica e so6lidos dissolvidos

A condutividade elétrica refere-se a concentracdo de eletrélitos, a qual
determina a capacidade da agua em conduzir uma corrente elétrica através dos ions
dissolvidos. Com o aumento do niumero de sais ionizados, tém-se uma diminuicdo
da resisténcia de uma solucdo aquatica ao fluxo de elétrons. Quanto mais pura for a
agua maior sera sua resisténcia ao fluxo elétrico e menor € o niumero de sais
ionizados presentes na amostra (AGUIAR, 2008).

Por meio da medida da condutividade elétrica pode-se detectar o nivel de
poluicdo das aguas uma vez que altos valores de condutividade séo caracteristicos
de cursos d’agua poluidos (AGUIAR, 2008; SANTOS, 2009).

Ja os solidos dissolvidos sao encontrados naturalmente nas aguas devido ao
desgaste de rochas por intemperismo e, em grandes concentragées decorrem do

bY

lancamento de efluentes domésticos e industriais. Correspondem a soma das
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concentracdes dos ions que compdem a solucio. E formado pelos solidos filtraveis
(substancias que ndo passam através de um filtro de 0,45 uym e ficam depositadas
como residuo quando a agua se evapora). Os sélidos dissolvidos sdo a soma dos
cations, anions e silica dissolvidos na agua (MACIEL JUNIOR, 2000; AGUIAR,
2008).

2.4.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O pH consiste na indicacdo do carater basico ou acido de uma dada solucéo,
representado pela atividade do ion hidrogénio. A escala de pH é logaritmica e
graduada de 1 a 14.

Trata-se de um parametro importante nas etapas de coagulacao, floculacéo,
filtracdo, desinfeccao e controle da corrosdo. Nos sistemas de abastecimento, aguas
com valores baixos de pH (4cidas) tendem a ser corrosivas a certos metais e
paredes de concreto, enquanto aguas com valor elevado de pH (basicas) tendem a
formar incrustacfes. O pH também interfere no crescimento de microrganismos nos
sistemas de tratamento biologicos, além de intervir na cinética das reacdes e na
toxicidade de determinados compostos (NUNES, 2001).

A leitura do pH esta diretamente relacionada com a composi¢do quimica de
detergentes, desengraxantes e solventes automotivos que apresentam caracteristica
neutra, basica e acida dependendo do tipo de aplicacéo e fabricante. Um exemplo é
o metassilicato de sédio que possui em sua composicdo quimica carbonatos e
alcalinizantes que conferem uma caracteristica basica ao efluente. Outra
consideracdo importante € que o pH &cido também influencia na quebra de

emulsdes dos 0Oleos e graxas em processos de saponificacdo (BOHN, 2014).

2.4.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) é uma medida do oxigénio requerido
para a estabilizacdo da matéria organica (ndo afetada pela nitrificagdo) na amostra
que é susceptivel a oxidacdo por um oxidante forte (comumente dicromato de

potassio ou permanganato de potassio) em uma solucdo acida. De acordo com Silva
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(2004), a DQO leva em consideracado qualquer fonte que necessite de oxigénio, seja
mineral ou organica.

A DQO é um parametro que diz respeito a quantidade de oxigénio consumido
durante a oxidacdo quimica de compostos organicos presentes na agua. Neste
processo, ocorre a oxidacdo do carbono organico de um carboidrato e este é
convertido em gas carbénico (CO2) e dgua (H20). A reacao é catalisada por ions de
prata na presenca de mercurio (II) como complexante/eliminador de cloretos.
Conforme Zuccariet al. (2005), se CxHyO: for uma substancia organica redutora

genérica contida em aguas, a reacdo representada pela Equacdo 1 mostra tal

oxidagao.
Ag™, calor
10 C,H, 0, + n Cr,05~ + 4nH* ——— 10xC0, + 2nCr** 4+ (2n + 5y)H,0 Q)
sendo:
N=4x+y-2z.

A DQO foi selecionada como parametro indireto para avaliar a presenca de
solventes e combustiveis nas aguas residuarias dos estabelecimentos automotivos
devido a caracteristica recalcitrante dos combustiveis e solventes utilizados nas
oficinas mecénicas e a facilidade e larga aplicabilidade do método na avaliacdo do
potencial poluidor de efluentes industriais (BOHN, 2014).

Para Von Sperling (2007), o teste apresenta algumas vantagens como:
rapidez, tempo aproximado de duas a trés horas e a rapida resposta do teste faz
com que ele possa ser utilizado para o controle operacional de um tratamento. E,
como desvantagem do meétodo, pode-se citar, que, devido a oxidacdo da matéria
organica presente, eventuais parcelas de 6leos dissolvidos e detergentes presentes
na amostra também podem ser oxidadas e, dessa forma, influenciar na leitura da
DQO, mascarando a influéncia dos solventes e combustiveis (BOHN, 2014).

Os valores de DQO sao maiores ou no maximo iguais aos de DBO e podem
ser muito maiores quando quantidades significantes de materiais organicos estao
presentes. E importante salientar também que quanto menor for o valor da DQO,
mais biodegradavel sera o efluente (CAVALCANTI, 2009; COMPANHIA AMBIENTAL
DO ESTADO DE SAO PAULO, 2009).
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2.4.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma amostra de 4gua é a
guantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por decomposicao
microbiana aerdbia para uma forma inorganica estavel. A DBO é considerada como
a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado periodo de tempo,
numa temperatura de incubacao especifica. As substancias que consomem oxigénio
sdo compostas por porcbes carbonaceas, que se referem ao teor de carbono do
efluente (carbono reage com o oxigénio dissolvido, produzindo CO2) e nitrégenas,
que se referem ao teor de amdnia (que também reage com o oxigénio dissolvido).

O aumento da concentragdo de DBO num corpo hidrico € provocado por
despejos de origem organica e a presenca de um alto teor de matéria organica pode
induzir ao completo esgotamento do oxigénio na agua, provocando o
desaparecimento de peixes e outras formas de vida aquatica (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2009).

O teste de DBO é extenso e, para otimizar o resultado, convencionou-se o
teste por 5 dias (DBOs). De acordo com Von Sperling (1996), um rio bastante limpido
apresenta um valor de DBOs em torno de 1 mg/L. No entanto, ao tratar-se de
efluentes, estes valores sdo muito elevados antes de um tratamento adequado. Na

Tabela 2 é apresentado o valor de DBOs para diversos tipos de efluentes.

Tabela 2 — Valores de DBOs para diversos tipos de efluentes

Efluente DBOs (mg/L)
Esgoto 120-500
Efluente de Refinaria de Petréleo apds a remocéo 350-700

de Oleos e graxas

Efluente de Cervejaria 300-800
Efluente da Parboilizacdo de Arroz 1.600-4.580
Vinhoto (producéo de alcool) 5.000-15.000

Fonte: Dezotti (2008)

Assim como na DBO, quanto maior o teor de oxigénio equivalente de um
dado efluente, maior é a sua DQO e, consequentemente, maior € o seu poder

poluente. A principal diferenca entre a DQO e a DBO ¢é a fonte de oxidacdo. Na
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primeira ocorre por meio de um forte oxidante em meio acido e a segunda ocorre
uma oxidagao bioquimica da matéria organica pela acdo de microrganismos.

As analises de DQO e DBO conduzem a diferentes resultados, sendo o valor
do primeiro parametro sempre maior do que o segundo. Isso se da devido ao fato da
oxidacdo quimica ser sempre mais efetiva que a oxidacao microbiologica e envolver,
em funcdo disso, a oxidagcdo da parcela biodegradavel e da parcela nédo
biodegradavel (CASSINI, 2008).

A relagdo DQO/DBOs funciona como um indicador do grau de
biodegradabilidade da agua. Valores de 2 a 4 evidenciam que os poluentes sao
predominantemente biodegradaveis, sugerindo, tratamentos biolégicos. Ja valores
acima de 8 indicam que este grau de biodegradabilidade € baixo (ndo
biodegradaveis), sugerindo que este efluente seja tratado por processos fisico-
quimicos (CAPAZ; NOGUEIRA, 2014).

Na Tabela 3 esta apresentado as concentracbes em termos de DBOs e DQO.

Tabela 3 — Concentragdo em termos de DBOs e DQO

Concentragao Fraca Média Grande Muito Grande
DBOs (mg/L) 200 350 500 750
DQO (mg/L) 400 700 1000 1500

Fonte: Silva e Mara (1979)

2.4.6 Teor de Oleos e Graxas (0&G)

Os Oleos e graxas sdo substancias organicas de origem mineral, vegetal ou
animal. Sao raramente encontrados em &guas naturais, sendo normalmente
oriundos de despejos e residuos industriais, esgotos domésticos, efluentes de
oficinas mecénicas, postos de gasolina, estradas e vias publicas (COMPANHIA
AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO, 2009).

Durante a manutencdo de veiculos automotores se faz necessario lavar
algumas pecas oriundas dos motores dos automéveis. Essas, por estarem em
contato com dleos lubrificantes e graxas, quando lavadas dao origem a efluentes
com altos teores de Oleos e graxas.

A pequena solubilidade desses compostos em agua constitui um fator
negativo, pois eles diminuem a area de contato entre a superficie da agua e o ar

atmosférico, impedindo, dessa maneira, a transferéncia de oxigénio da atmosfera
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para a agua. Em virtude disso, ocorre morte dos peixes por sufocamento, morte do

plancton e de pequenos crustaceos, algas e plantas (DALABONA, 2012).

2.4.7 Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importantes no tratamento de efluentes.
Nos processos de tratamento fisico-quimicos, ela pode afetar a eficiéncia do sistema
de remocéo dos solidos, pois a diminuicdo da temperatura aumenta a viscosidade do
liquido, porém diminui a eficiéncia de sedimentacdo dos soélidos presentes no
liguido, além de, nos processos biolégicos, afetar o tipo, o desenvolvimento e a
atividade dos microrganismos presentes no efluente (CASSINI, 2008).

De acordo com Metcalf e Eddy (2015), o aumento da temperatura pode
causar alteracdes nas espécies de peixes existentes nos corpos hidricos receptores,
bem como a elevacdo da taxa das reacdes bioquimicas, o que pode causar
diminuicdo da quantidade de oxigénio dissolvido na agua. Em virtude disso, a
temperatura € um parametro que precisa ser rigorosamente controlado. Por isso, a
faixa 6tima deve ser entre 25 e 35 °C de temperatura.

Conforme Mello (2007), a temperatura influi diretamente na taxa de qualquer
reacdo quimica, exceto onde a alta temperatura produza altera¢cdes no catalisador

ou nos reagentes da reacao.

2.4.8 Difracdo de Raios-X (DRX)

A difrac@o de raios-X (DRX) é uma técnica, ndo destrutiva, de caracterizacéo
de estruturas cristalinas dos materiais bastante difundida e largamente utilizada. A
técnica baseia-se na Lei de Bragg que esta relacionada com o espalhamento de
ondas que incidem em um cristal. Quando uma onda atravessa uma regido onde
nao ha obstaculos, ela sofre um espalhamento denominado difracdo. O resultado
desse espalhamento é a propagacdo da onda original em varias dire¢cbes distintas
da inicial (FONSECA; LOPES, 2013; SILVA, 2013).

Os difratbmetros possuem um detector movel capaz de varrer varios angulos

de reflexdo, o qual € denominado gonidémetro. Assim, sdo detectadas diferencas na



45

intensidade do feixe refletido em func&o do angulo de reflexdo (FONSECA; LOPES,
2013).

O gréfico da intensidade do feixe de raios-X detectado versus angulo de
incidéncia denomina-se difratograma. E, a partir desse grafico, pode-se inferir
informacdes sobre as propriedades dos diferentes compostos cristalinos presentes
na amostra. A identificagdo desses compostos cristalinos baseia-se na comparacao
de um perfil desconhecido com um conjunto de difracdo padréo. Cada pico do
difratograma representa a reflexdo dos raios X nos planos do reticulo cristalino das
fases componentes da amostra, apresentando uma determinada intensidade
(altura), area e posicao angular (FONSECA; LOPES, 2013; SILVA, 2013).

Dentre as vantagens da técnica, tem-se a simplicidade e a rapidez do método,
a confiabilidade dos resultados obtidos (ja que cada padrdo obtido é peculiar a cada
fase) e a possibilidade de realizacdo de analise em amostras constituidas de varias
fases cristalinas (FONSECA,; LOPES, 2013).

2.5 Legislacao

De acordo com a Lei 9.605, Lei dos Crimes Ambientais, de 12 de fevereiro de
1998, do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(1998), os residuos devem ter descarte especifico feito por empresas capacitadas e
credenciadas para essa pratica. A Lei dos Crimes Ambientais também descreve que
o lancamento de residuos sodlidos, liquidos ou gasosos, detritos, 0Oleos ou
substéancias oleosas no esgoto pode gerar uma pena de reclusdo de 1 a 5 anos.

Mesmo sabendo-se do potencial poluidor das atividades de reparacao
automotiva, essas ndo sado objetos de licenciamento ambiental e ndo existem
normas especificas que regularizem suas atividades (PAULINO, 2009). Dessa
forma, as oficinas mecanicas devem ter uma atencdo especial com relacdo as

seguintes resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA):

¢ Resolugcdo CONAMA n° 275, de 25 de abril de 2001, que estabelece o codigo
de cores para os diferentes tipos de residuos soélidos para a coleta seletiva
(BRASIL, 2001);
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e Resolucdo CONAMA n° 313, de 29 de outubro de 2002, que dispde sobre o
gerenciamento de residuos sélidos industriais (BRASIL, 2002);

e Resolucdo CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005, que dispde sobre a
classificagdo dos corpos dagua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento (BRASIL, 2005);

e Resolucdo CONAMA n° 430, de 13 de maio de 2011, que dispbe sobre as
condi¢Oes e padrdes de lancamento de efluentes (BRASIL, 2011);

e Resolugdo CONAMA n° 450, de 06 de marco de 2012, que dispde sobre o
recolhimento, coleta e destinacdo final de 6leo lubrificante usado ou
contaminado (OLUC) (BRASIL, 2012).

Tratando-se das legislacbes que regulamentam especificamente a liberacéo
de efluentes industriais em corpos hidricos e o0 seu reuso, apresentam-se na Tabela
4 as exigéncias dispostas na Resolucdo CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011), na
Resolucdo do Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) n° 355/2017 (RIO
GRANDE DO SUL, 2017); e na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005).

Tabela 4 — Padrdes de langamento e reuso de efluentes industriais?!

Resolucao Resolucao Resolucao
Parametro CONAMA n° CONSEMA n° CONAMA n°
430/2011 355/2017 357/2005®
Temperatura (°C) <40@ 40 -
pH 5-9 6-9 6-9
Turbidez (NTU) - - Até 100
Solidos Dissolvidos - - Até 500
(Ppm)
DBOs (mg O2/L) Remoc&ao minima 40-120© Até 5
de 60%®
~ DQO (mg O2/L) - 150-330© -
Oleos e Graxas (mg/L) até 20© <100© Visualmente
até 50@ <30@ ausentes

Fonte: Autora (2018)

1 Em @, a variac&o de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a 3°C. Em ®), este limite s6
podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de autodepuracdo do corpo hidrico que
comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor. Em ©), para 6leos minerais.
Em @), para 6leos vegetais e gorduras animais. Em ©), faixas de valores variam conforme a vazéo de
efluente. Em O, parametros para enguadramento na classe 2.
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Atividades que ndo sado passiveis de licenciamento pela Fundacdo Estadual
de Protecdo Ambiental (FEPAM) (2019) ou ndo foram incluidas nas Resolu¢des do
Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) e nas Resoluc¢des do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) devem possuir licenciamento ambiental em
nivel municipal, pela Resolucdo do Conselho Municipal de Meio Ambiente
(COMUMA). Ou seja, postos de lavagem de carros, oficinas mecanicas, de pintura e
de chapeacdo devem ser licenciados pelo COMUMA, para que esses
estabelecimentos tenham o minimo de adequacGes com o intuito de reduzir os
impactos ambientais e deem a destinacdo correta a seus residuos sodlidos e
efluentes.

De acordo com Passos et al. (2014), os municipios ja estdo se estruturando
de forma a orientar, fiscalizar, punir por meio de multas e suspender o alvara de
funcionamento de empresas que ndo se adequarem a legislacdo. Por essa razao, a
tendéncia € que nenhuma empresa funcione sem a devida adequacdo as leis

ambientais.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, expBe-se a metodologia empregada na realizagdo da parte
experimental do presente trabalho. Na secdo 3.1 esta apresentado o procedimento
de coleta das amostras do efluente bruto; na secdo 3.2 esta descrito os
equipamentos e métodos utilizados para as andlises fisicas e quimicas empregadas
para a caracterizacao do efluente; na secdo 3.3 esta descrito a construcao da caixa
separadora (retencdo) para separacdo Oleo/agua; e na secao 3.4 esta descrito o
ensaio de coagulacao, floculacdo e sedimentacdo em Jar Test bem como 0 ensaio
de filtrag&do em filtro de areia e carvéo ativado.

A parte experimental do presente trabalho foi realizada nos laboratérios:

e 1101 - Laboratério de materiais, tratamento de efluentes e caracterizacdo de
sélidos particulados;

e 1102 — Laboratorio de fisica e raio-X;

e 1111 — Laboratério de fenébmenos de transporte;

e 2102 — Laboratorio de ensino de quimica;

e 2106 — Laboratorio de fisico-quimica;

e 2107 — Laboratério de Engenharia Quimica.

Na Figura 3 esta apresentado um esquema geral da metodologia analitico-

experimental utilizada no presente trabalho.
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Figura 3 — Esquema geral da metodologia analitico-experimental utilizada no
presente trabalho

Efluente Bruto
Temperatura
pH
Turbidez

Caracterizacéo Condutividade
Fisico-Quimica Solidos Dissolvidos

DBO

DQO

Oleos e Graxas

'Separa'gao Caixa separadora
Oleo e agua
Fase Oleosa Fase Aquosa Oleos e graxas
Caracterizagéo Coagulagéo Descarte
) . DRX
mineralégica E Floculagao Lodo adequado
Descarte Clarificado
adequado
Filtrac&o
Temperatura
pH
Turbidez
Efluente tratado Condutividade
Sdlidos Dissolvidos
DBO
DQO

Fonte: Autora (2019)

3.1 Coleta do efluente

Os efluentes empregados nos experimentos preliminares foram coletados em
guatro mecanicas automotivas do municipio de Bagé (RS). Ja o efluente tratado pela
metodologia desenvolvida no presente trabalho, foi coletado em uma mecanica
automotiva do municipio de Bento Goncgalves (RS), o qual foi submetido a um
processo de tratamento nos niveis preliminar (caixa separadora de Oleo e agua) e

primério (coagulacao, floculacdo, sedimentacéo e filtracao).
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A escolha dos estabelecimentos fornecedores dos efluentes submetidos aos
ensaios preliminares se deu em funcdo da disponibilidade de participacdo das
oficinas do municipio de Bagé. Ja a escolha do estabelecimento fornecedor do
efluente tratado no presente trabalho, deu-se em funcdo do volume de efluente
disponivel no estabelecimento.

Em virtude da variagdo de composi¢cdo do efluente gerado nas mecanicas
automotivas, optou-se por escolher um estabelecimento que fornecesse um lote de
efluente com uma quantidade representativa para ser utilizada durante todo o
Trabalho de Concluséo de Curso (TCC).

A coleta foi realizada em horéario de operacdo dos estabelecimentos e, para
isso, seguiu-se as instrugbes da NBR 9898/87 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 1987) que dispde sobre preservacdo e técnicas de
amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores.

ApGs a coleta, as amostras foram conduzidas aos Laboratérios de Engenharia
Quimica da Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA) — campus Bagé, onde
foram mantidas resfriadas em torno de 4°C até a sua utilizacao.

Os efluentes em questdo foram caracterizados com relacdo a alguns
parametros fisico-quimicos como: temperatura, turbidez, condutividade elétrica,
sélidos dissolvidos, pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), demanda bioldgica de

oxigénio (DBO) e teor de 6leos e graxas.

3.2 Métodos para determinacgédo dos parametros fisico-quimicos

As determinacdes dos parametros fisico-quimicos foram realizadas de acordo
com as metodologias descritas no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION, 1999).

3.2.1 Turbidez

O aparelho utilizado para os ensaios de medida de turbidez é um turbidimetro
digital Del Lab, modelo DLT-WYV, calibrado com as solu¢des indicadas pelo
fornecedor. A leitura da turbidez é dada de forma direta, sendo expressa em NTU

(Unidade Nefelométrica de Turbidez). O limite maximo de deteccao/quantificacdo do



51

equipamento é de 1.000 NTU. De acordo com a NBR 9898/87 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987), a andlise de turbidez possui prazo de
24 horas para ser realizada apoés a coleta do efluente.

3.2.2 Condutividade elétrica e so6lidos dissolvidos

A determinacdo da condutividade elétrica foi realizada através da leitura
instrumental de um condutivimetro da marca Hanna, modelo HI 9835. O mesmo
equipamento fornece o valor dos sélidos dissolvidos. Conforme a NBR 9898/87
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987), a andlise de
condutividade elétrica possui prazo de 28 dias para ser realizada apos a coleta do
efluente, porém essa norma nao dispde sobre o prazo de analise de sélidos

dissolvidos.

3.2.3 Potencial Hidrogenidnico (pH)

A determinacdo do pH das amostras ndo oleosas foi realizada através da
leitura instrumental de um peagametro digital Metrohm, modelo 827, com eletrodo de
vidro, calibrado com as soluc¢@es indicadas pelo fornecedor. J& para as amostras que
possuem quantidade significativa de 6leo, a medicdo de pH foi realizada com o
auxilio das fitas medidoras de pH. Segundo a NBR 9898/87 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987), a andlise de pH possui prazo de 6
horas para ser realizada ap6s a coleta do efluente.

3.2.4 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A medida da DQO foi realizada segundo o Standard Methods 5220 B,
utilizando o método de refluxo aberto. Para a realizacdo do experimento de DQO das
amostras oriundas das mecanicas automotivas do municipio de Bagé, foram
utilizados 20 pyL de amostra diluidos em 20 mL de agua destilada (diluicdo de 1.000
vezes). Ja para a realizagdo do experimento de DQO da amostra oriunda da
mecanica automotiva do municipio de Bento Gongalves, foram utilizados 1 mL de

amostra diluidos em 200 mL de &gua destilada (diluicdo de 200 vezes). Essa diluicdo
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foi estipulada a partir de testes preliminares, visto que as amostras de efluente das
mecénicas automotivas apresentavam-se muito concentradas e inviaveis para
realizagédo do experimento de DQO.

Mesmo sem ter seu valor regulamentado pela Resolucdo CONAMA 357/2005
(BRASIL, 2005), a DQO € um parametro importante em estudos sobre a qualidade
de agua. E um teste rapido e da uma indicacdo do oxigénio requerido para
estabilizacdo da matéria organica. Para a NBR 9898/87 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1987), a andlise de DQO possui prazo de 7

dias para ser realizada apds a coleta do efluente.

3.2.5 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A realizacdo da analise de DBO, seguiu os procedimentos do equipamento
Aqualytic, modelo AL606. Inicialmente, foi verificado o pH das amostras, ajustando-o
quando necesséario (solu¢des de NaOH 0,1M ou HCI 0,1M), dentro do intervalo de
pH 6,5 a 7,5. A analise da DBOs consiste em armazenar as amostras de efluente
juntamente a um inibidor de nitrificacdo (para garantir a degradacdo apenas da
fracdo carbonacea) nos frascos medidores de DBO. Adiciona-se, em seu copo de
vedacao, cerca de 3 gotas de hidroxido de potassio 45%. Os frascos ficam no
interior de uma incubadora, marca BOD Oxylab, modelo OXY-101, a uma
temperatura de 20°C por um periodo de 5 dias. Apds esse periodo de incubacéo, o
equipamento lista o resultado diario da DBO.

De acordo com a NBR 9898/87 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987), a anélise de DBO possui prazo de 7 dias para ser realizada apds

a coleta do efluente.

3.2.6 Teor de Oleos e Graxas (0&G)

A analise do teor de Oleos e graxas seguiu o0 procedimento descrito no
Standard Methods 5520 — D com adaptacdo. A adaptacédo foi referente a forma de
preparo da amostra, a qual foi vertida sobre papel filtro para que o mesmo a
absorvesse ao invés de ser filtrada conforme estd descrito no referido método

padrdo. Com isso, garantiu-se que toda a amostra ficasse absorvida no papel. Apoés,
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a amostra foi acondicionada a vidros reldgios e levada a estufa por 12 h a 103°C. O
material seco contendo papel filtro e amostra foi inserido em um cartucho de
extracdo Soxhlet para a extracdo e quantificacdo dos Oleos e graxas em solvente
hexano. Segundo a NBR 9898/87 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1987), a andlise de O&G possui prazo de 28 dias para ser realizada
apos a coleta do efluente.

3.2.7 Difracdo de Raios-X (DRX)

A andlise das fases cristalinas dos minerais contidos no efluente foi realizada
em um difratbmetro de raios-X (DRX), marca Rigaku Ultima IV, localizado no
laboratério de fisica e raio-X, do campus Bagé, da UNIPAMPA. As amostras que
foram utilizadas no procedimento foram previamente carbonizadas em mufla 550°C

por 4 h, a fim de se obter os compostos minerais presentes no efluente.

3.3 Tratamento preliminar

O efluente bruto foi tratado segundo os tratamentos preliminar e primario. O
tratamento preliminar foi realizado em uma caixa separadora de O6leo e &gua,
desenvolvida e construida no presente trabalho, baseada nos principios de
separacao apresentados na Figura 2 (ver subsecao 2.3.1.1).

O aparato de separacéo construido no presente trabalho foi montado a partir
de trés galbes de 20L de Oleo lubrificante obtidos em um posto de combustivel.
Removeu-se a parte superior desses galdes para que ficassem abertos para a
atmosfera e, apos furou-se os galdées em diferentes posicdes e acoplou-se flanges
rosqueaveis e canos de PVC para permitir a conexdo entre eles, formando trés
compartimentos em série, os quais foram nomeados em 1, 2 e 3 conforme Figura 4.
O desenho esquematico do aparato de separacao utilizado foi realizado no software

Autodesk® Inventor® 2019 disponivel na versao estudante.
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Figura 4 — Desenho esquematico do aparato de separagdo construido no presente
trabalho

Saida da dgua Sistema de alimentacdo
clarificada gravitacional

Entrada do
efluente

Fonte: Autora (2019)

Na porgdo superior do compartimento 1, ha um sistema de alimentacdo
gravitacional formado por um cilindro conico de aproximadamente 5L para permitir
gue o sistema seja alimentado com uma vaz&ao constante.

A entrada do efluente no recipiente 1 se deu pela parte inferior do
compartimento para que o escoamento ocorresse no sentido ascendente, a fim de
minimizar as perturbagdes no sistema. O primeiro recipiente tem como objetivo a
separacdo da fase sélida (composta por particulas em suspenséao) e da fase liquida.
Através de uma valvula esfera de PVC de 20 mm (V1) na tubulacdo de entrada
desse compartimento, péde-se regular a vazao de alimentacéo do sistema.

O segundo compartimento (compartimento 2) foi conectado ao primeiro
(compartimento 1) por um cano de PVC (policloreto de vinila) situado na parte
superior de ambos os recipientes. Nele estd disposto 12 garrafas PET (polietileno
tereftalato) perfuradas que fizeram a funcdo de uma placa coalescente. Esta
destinou-se a capturar e agregar pequenas gotas de 6leo, o que evita que as
particulas menores sejam arrastadas pelo fluxo da fase aquosa ao invés de serem
separadas. Na parte superior desse compartimento, esta presente um bocal de
coleta da fase oleosa a qual, por ser menos densa que a fase aquosa, apresentou-

se como sobrenadante.
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Os compartimentos 2 e 3foram conectados pela parte inferior e uma valvula
esfera de PVC de 20mm (V2) foi instalada entre os compartimentos para garantir a
separacdo da fase oleosa em estado estacionario no segundo compartimento. Na
parte superior do terceiro compartimento tem-se a saida de agua clarificada.

E necessario que a vaz&o de alimentacdo do sistema n&o seja muito elevada
para que ndo ocorra turbuléncia nos compartimentos e, dessa forma, ocorra a
separacédo Oleo e agua. Em virtude disso, faz-se necesséario conhecer o numero de
Reynolds (Re) do escoamento (relagéo entre forcas inerciais e viscosas) o qual pode

ser calculado pela Equacéo 2.

Re = — (2

eq

sendo V a vazao volumétrica (m3/s), v a viscosidade cinematica do efluente (m2/s) e

Deq 0 didmetro equivalente do recipiente (m).

O recipiente possui uma secdo quadrada, logo a sua dimensao caracteristica
pode ser representada pelo seu didmetro equivalente (Deq) ou didmetro hidraulico, o
qual é definido como sendo 4 (quatro) vezes o seu raio hidraulico, conforme
mostrado na Equacéo 3.

_ 4'aesc.
eq p

molhado

3)
sendo aesc. a area de escoamento (m?2) € Pmolhado O perimetro molhado (m).
E o valor da viscosidade cinematica € dado pela Equacéo 4.
v=FE 4)
Yo

sendo v a viscosidade cinematica (m?/s),ua viscosidade dinamica (Pa.s) e pa massa

especifica do efluente (kg/m3).
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3.4 Tratamento primario

O tratamento priméario da fase aquosa, previamente separada no tratamento
preliminar, seguiu o procedimento usual, consistindo na adicdo de agentes
coagulantes e floculantes para remocéo de sélidos em suspenséo e, eventualmente,
pequenas goticulas de Oleos e graxas. A determinacdo da dosagem Otima de
coagulante, floculante, tempo sedimentagdo, melhor pH e melhor gradiente de
velocidade foi realizada em um Jar Test, em experimentos de coagulacao/floculacéo
em bancada. O médulo utilizado é dotado de um sistema de agitacdo e trés
recipientes (jarros) com capacidade para 1L de amostra em cada um.

Inicialmente, foram adicionadas quantidades pré-determinadas de coagulante
a cada um dos jarros, sendo promovida a agitacdo para propiciar a mistura rapida da
solucdo. Em seguida, foi adicionada certa quantidade de floculante e a agitacao foi
menos vigorosa para que as particulas se agrupassem.

A dosagem de coagulante e floculante utilizada variou, e a combinacdo que
apresentou melhor clarificacdo foi considerada satisfatéria para o efluente em

guestdo. Na Figura 5 esta apresentado o equipamento utilizado no teste de jarros.

Figura 5 — Mddulo de Jar Test utilizado nos experimentos

Fonte: Autora (2018)

Apbés o tratamento mediante coagulacdo e floculacdo, o clarificado foi
submetido a uma filtracdo com areia e carvao ativado. O ensaio foi realizado em um
filtro disponivel no mdédulo didatico de sedimentacdo continua da marca Eco

Educacional. Na Figura 6 esta apresentado o filtro de areia e carvao ativado utilizado
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para o experimento de filtracdo e, na Tabela 5, encontram-se as dimensodes do filtro

em questao.

Figura 6 — Filtro de areia e carvéo ativado utilizado no tratamento
primario

Fonte: Autora (2019)

Tabela 5 — Dimensdes do filtro utilizado no presente trabalho

Parametro Dimensao (cm)
Largura 13
Comprimento 30
Altura 22
Altura do leito de areia grossa 2
Altura do leito de pedregulho fino 3
Altura do leito de pedregulho grosso 3
Altura do leito de carvao ativado 6

Fonte: Autora (2019)

Apbs o tratamento do efluente em questao, foi realizada a sua caracterizacao
frente aos parametros de temperatura, pH, turbidez, condutividade elétrica, sélidos
dissolvidos, DBO e DQO. Esses parametros de caracterizacdo também foram
realizados no efluente bruto e, dessa forma, foi possivel estimar o percentual de
reducdo de contaminantes do meio.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados dados de coleta e resultados da
caracterizacao fisico-quimica dos efluentes brutos em relacdo aos parametros de:
temperatura, turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), 6leos e graxas, condutividade elétrica, solidos dissolvidos e pH.
Além disso, nesta secdo, apresentam-se o0s dados do tratamento preliminar
realizado através da caixa separadora de Oleo e agua e dados do tratamento
primario realizado através dos ensaios de coagulacéo, floculagéo e filtracdo. O 6leo
coletado através da separacdo foi analisado através da difracdo de raio-X. O
efluente tratado foi caracterizado com relagdo aos mesmos parametros do efluente

bruto.

4.1 Coleta dos efluentes

O efluente bruto utilizado nos ensaios preliminares foi coletado em quatro
estabelecimentos situados no municipio de Bagé (RS), no segundo semestre, do
ano de 2018. Um total de seis estabelecimentos foram contatados, porém, dois deles
despejam o efluente contaminado com 6leo e 4gua diretamente na rede de esgoto
do municipio inviabilizando, dessa forma, a coleta.

No primeiro estabelecimento, a lavagem das pecas contaminadas com 0leo
lubrificante é feita com um solvente desengraxante. Esse fluido (amostra A) recircula
no sistema de lavagem de pecas por um periodo de dois a trés meses e, apos, é
acondicionado em um tambor de 200L, juntamente com Oleo lubrificante usado e
contaminado, e enviado para uma empresa terceirizada que faz a destinacao final.

No segundo estabelecimento visitado, coletaram-se duas amostras (B e C).
As amostras sdo oriundas do sistema de lavagem de veiculos e, quando ha a
necessidade de lavagem de pecas contaminadas com 06leo, esse processo é feito no
mesmo sistema de lavagem dos carros. E importante ressaltar que esse efluente
possui residuos de sabdo utilizado na lavagem dos veiculos que, em contato com o
Oleo, pode saponificar. O estabelecimento possui duas caixas de concreto que
recebem esse efluente. A primeira caixa recebe o efluente mais concentrado

(amostra B) e a segunda caixa recebe o efluente mais limpido que sai da primeira
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caixa (amostra C). Ambas as caixas de concreto encontram-se enterradas no lado
externo do estabelecimento e possuem uma grade metalica como “tampa”, conforme
mostrado na Figura 7. Quando ocorrem tempestades, esses efluentes misturam-se
com a agua da chuva, e o 0Oleo, que esta presente no efluente, pode escoar para o

solo caso a caixa transborde.

Figura 7 — Tampa das caixas de captacao do

% 'J el : 'Q%

efluente (amostras B e C)

), S o

Fonte: Autora (2018)

No terceiro estabelecimento visitado, o efluente é oriundo da lavagem de
pecas contaminadas, utilizando 6leo diesel como solvente. E também acondicionado
em uma caixa coletora de concreto. A amostra coletada nesse estabelecimento foi
identificada como sendo a amostra D.

No quarto estabelecimento visitado, o efluente € oriundo da lavagem de pecas
de automodveis e fica acondicionado em um tambor de 200L, dentro da propria
oficina. A amostra coletada nesse estabelecimento foi identificada como sendo a
amostra E.

O efluente bruto utilizado para os tratamentos preliminar e primario foi
coletado em um estabelecimento situado no municipio de Bento Gongalves (RS). A
escolha desse estabelecimento se deu frente a disponibilidade de coleta de 60L de
efluente necessarios, para que se conseguisse fazer uma batelada de separacgéo, na
caixa separadora de 6leos e graxas. A amostra coletada nesse estabelecimento foi

identificada como sendo a amostra F.
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Na Figura 8, estédo apresentados os efluentes brutos coletados nas mecanicas

automotivas supracitadas.

Figura 8 — Efluentes brutos oriundos de mecanicas automotivas

Amostra A Amostra B Amostra C

Amostra D Amostra E Amostra F
Fonte: Autora (2019)

Através da analise visual da Figura 8, percebe-se que as amostras A, D, Ee F
possuem altos teores de Oleos e graxas em sua composicao. Ja as amostras B e C,
oriundas do sistema de lavagem de veiculos automotores, nao apresentam

particulas de Oleos e graxas visiveis a olho nu.
4.2 Resultados preliminares da caracterizacao do efluente bruto
Na Tabela 6, estdo apresentados os resultados da caracterizacdo do efluente

bruto oriundo de mecéanicas automotivas frente aos parametros de temperatura, pH,

condutividade elétrica, solidos dissolvidos, 6leos e graxas e turbidez.

Tabela 6 — Caracterizacdo do efluente bruto de mecanicas automotivas?

2 (@ Medida realizada com a fita de pH. ® Limite de deteccdo do equipamento. © N&o realizou-se o
ensaio para essas amostras. Valor superior ao imite de deteccédo do equipamento.
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Parametro Temp. pH Condutividade Solidos Oleos e Turbidez
°O elétrica Dissolvidos  Graxas (NTU)
(uS/cm) (Ppm) (%)
Amostra A 22 5-6@ -0) -0) 6,8 44,2+0,3
Amostra B 22 9,8+0,1 258,7 129,6 -©) 491,2+0,4
Amostra C 22  10,7#0,1 525 262 -©) 898,2+9,9
Amostra D 21 5-6@ -0) -0) - -@
Amostra E 23 5-6@ -0) -0) 32,0 -@
Amostra F 22 5-6@ 1114 634 43,2 -(@)

Fonte: Autora (2019)

A temperatura das amostras analisadas esta dentro das faixas estabelecidas
pelas normativas nacional e estadual, Resolucdo CONAMA, n°. 430/2011 (BRASIL,
2011) e Resolugcdo CONSEMA, n°. 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017),
respectivamente, que dispdem sobre o lancamento de efluentes em corpos hidricos.
Ja a Resolucdo CONAMA, n°. 357/2005 (BRASIL, 2005) ndo estabelece os padrdes
de temperatura para que a agua em questao seja reutilizada como classe Il.

As amostras A, D, E e F encontram-se dentro do limite de potencial
hidrogenidnico estabelecido pela Resolugdo CONAMA, n°. 430/2011 (BRASIL,
2011), porém, encontram-se numa faixa limite ao estabelecido pela Resolucdo
CONSEMA, n°. 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017) e pela Resolucao
CONAMA, n°. 357/2005 (BRASIL, 2005). J4 as amostras B e C, apresentaram pH
basico, 0 que se deve, a presenca de sabdo em sua composi¢do. Em virtude disso,
o pH afasta-se da neutralidade e, consequentemente, as amostras encontram-se
fora dos padrdes estipulados por ambas as resolugdes. Dalabona (2012) obteve pH
de 9,2 para efluentes oriundos de mecanicas automotivas.

A condutividade elétrica dos efluentes ndo € normatizada pelas trés
Resolucdes descritas anteriormente. Entretanto, segundo a Fundacdo Nacional de
Saude (2014), a condutividade elétrica da agua também pode ser considerada um
fator indicativo de qualidade e sugere que aguas naturais apresentem teores de
condutividade elétrica na faixa de 10 a 100 yS/cm, enquanto em ambientes poluidos
por esgoto domestico ou industrial, esses valores aumentam, podendo atingir cerca
de 1000 pS/cm.
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Dessa forma, as amostras B, C e F enquadram-se nos valores estipulados
para ambientes poluidos (condutividade acima de 100 pS/cm), de acordo com a
Fundacdo Nacional de Saude (2014). Ja as amostras A, D e E apresentam valores
de condutividade superiores ao limite de deteccdo do equipamento utilizado (500
mS) e, considerando-se esse limite, as amostras também se enquadram nos valores
estipulados para ambientes poluidos.

As Resolugbes CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011) e CONSEMA n°
355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017) ndo dispdem sobre os padrdes de solidos
dissolvidos necessarios para que os efluentes industriais possam ser destinados aos
corpos hidricos. Porém, a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) permite
até 500 ppm de sélidos dissolvidos para aguas de reuso classe Il. Sendo assim, as
amostras B e C encontram-se dentro da faixa de valores permitidos por esta
resolucdo e a amostra F encontra-se fora do limite aceitavel. Ja as amostras A, D e
E apresentaram teor de soélidos dissolvidos superior ao limite de deteccdo do
equipamento e, consequentemente, apresentam altos valores de sélidos dissolvidos.

Observou-se que as amostras com maior teor de solidos dissolvidos,
apresentaram maior condutividade elétrica. Isso esta de acordo com o encontrado
na literatura pois esses parametros sao correlacionados. A medida que o teor de
solidos dissolvidos aumenta a condutividade elétrica tende a aumentar.

A analise de 6leos e graxas forneceu valores de, aproximadamente, 6,8%
(55.434mg/L) para a amostra A, 32% (319.246 mg/L) para a amostra E e 43%
(424.831 mg/L) para a amostra F. O ensaio nao foi realizado para as amostras B e
C, pois estas nao apresentavam 6leos e graxas visiveis a olho nu e, em virtude
disso, poderiam nem ser detectados pela sensibilidade do método. J4 o ensaio para
a amostra D, néo foi realizado, porque é muito semelhante a amostra E e, por causa
disso, a quantidade de Oleos e graxas em ambas deve ser muito semelhante. A
Resolucdo CONAMA, n°. 357/2005 (BRASIL, 2005) salienta que os 0leos e graxas
devem ser visualmente ausentes para que o efluente possa ser reutilizado como
agua classe Il. Ja as Resolu¢cdes CONSEMA, n°. 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL,
2017) e CONAMA, n°. 430/2011 (BRASIL, 2011) estabelecem limites maximos de 10
e 20 mg/L, respectivamente, de 0leos minerais presentes no efluente. Dessa forma,
percebe-se que os valores de 6leos e graxas encontrados para as amostras em

questao encontram-se muito acima do aceitavel pelas legislacdes vigentes.
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A Resolucdo CONAMA, n°. 430/2011 (BRASIL, 2011) e a Resolucéo
CONSEMA, n°. 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017) nédo estabelecem padrdes
de lancamento para turbidez, porém, a Resolucdo CONAMA, n°. 357/2005 (BRASIL,
2005) estabelece que a turbidez deve ser de até 100 NTU, para que o efluente, em
questdo, possa ser reutilizado como agua classe Il. Seguindo-se essa normativa,
apenas a amostra A esta dentro desse padrdo. As amostras B e C apresentam altos
valores de turbidez, mas ainda dentro da faixa de quantificagéo do equipamento. E,
as amostras D, E e F apresentam valores de turbidez que extrapolam os limites de
deteccdo do equipamento utilizado (1000 NTU), possuindo, assim, um valor de
turbidez mais elevado.

Todos os valores de DBOs das amostras analisadas ultrapassaram a faixa de
valores permitida pela Resolucdo CONSEMA, n°. 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL,
2017) que vai de 40 a 120 mg/L, sendo que essa faixa de valores varia de acordo
com a vazao de efluente. A Resolugdo CONAMA n°. 357/2005 (CONSELHO
NACIONAL DO MEIO AMBIENTE, 2005) prevé uma DBOs de até 5 mg/L, para que o
efluente seja utilizado como classe Il e a Resolucdo CONAMA, n°. 430/2011
(BRASIL, 2011) salienta que a DBOs deve possui percentual minimo de remocéo de
60%.

Na Figura 9, estd apresentado o grafico da Demanda Biologica de Oxigénio
(DBO), ao longo dos cinco dias, em que as amostras de efluente bruto

permaneceram na incubadora.
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Figura 9 — Demanda Biologica de Oxigénio das amostras de efluentes brutos
ao longo de cinco dias
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Fonte: Autora (2019)

A variacao dos valores de DBO ao longo dos dias representa a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente na agua através da
decomposicao microbiana aerdbia. Assim sendo, as amostras D e F apresentaram
uma maior variagado de DBO ao longo dos cinco dias, necessitando de mais oxigénio
para oxidar a matéria organica presente na amostra do que as amostras B e E. Além
disso, quanto maior a DBO maior o grau de poluicdo da agua. Tendo em vista essa
informacédo, pode-se afirmar que a amostra D € a mais poluida seguida das
amostras F, E e B.

Alguns sensores da incubadora utilizada para a realizagao do ensaio de DBOs
apresentaram problemas de leitura dos valores de oxigénio consumido ao longo dos
cinco dias e, em virtude disso, ndo obteve-se os valores de DBOs para as amostras
A e C. De acordo com Dezotti (2008), as amostras B e E apresentam valores de

DBOs que podem ser enquadrados dentro da faixa de DBOs esperada para esgoto
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domeéstico (entre 120 e 500 mg/L). JA& as amostras D e F possuem valor de
DBOsmais elevado do que a faixa de valores da literatura para efluentes de refinaria
de petréleo, apds a remocéao de Oleos e graxas (entre 350 e 700 mg/L).

Na Figura 10 estdo apresentados os dados de DQO das amostras de efluente

bruto analisados.

Figura 10 — Demanda Quimica de Oxigénio das amostras de efluentes brutos
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Fonte: Autora (2019)

As seis amostras de efluente bruto analisadas apresentaram altos valores de
DQO quando comparados com os dados da literatura. De acordo com Dalabona
(2012), os valores de DQO para efluentes da retificacdo de motores automotivos
encontram-se na faixa de 3.000 a 3.500 mg/L. Entretanto, Bombardelli (2015) obteve
valores de DQO de aproximadamente 1.237 mg/L para efluentes de retifica de
motores. Os altos valores de DQO obtidos para as amostras em questdao podem
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estar relacionados a presenca de combustiveis e solventes utilizados nas oficinas
mecanicas.

Segundo a Resolugdo CONSEMA, n° 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL,
2005), os valores de DQO maxima permitida para o lancamento do efluente em
corpos receptores é de 330 mg/L e as Resolugdes CONAMA, n°. 357/2005 (BRASIL,
2005) e a CONAMA, n°. 430/2011 (BRASIL, 2011) nao dispdéem valores de DQO
permitidos para langamento de efluentes em corpos hidricos.

Na Tabela 7 est4 apresentado a relacdo DQO/DBOs para os efluentes brutos

analisados no presente trabalho.

Tabela 7 — Relacdo DQO/DBOs para os efluentes brutos
Amostra  Amostra  Amostra Amostra Amostra Amostra

A B C D E F

DQO/DBOs - 322 - 87 1129 140
Fonte: Autora (2019)

Todas as amostras analisadas apresentam baixo grau de biodegradabilidade
e, por essa razdo, os tratamentos propostos sdo os tratamentos fisico-quimicos e
nao tratamentos bioldgicos.

Os resultados da caracterizacdo do efluente bruto mostraram uma variagao
relativamente grande em relacdo aos parametros analisados. Isso se deve,
provavelmente, em virtude da variacdo da composi¢cdo dos efluentes oriundos dos
diversos estabelecimentos analisados no presente trabalho.

A amostra que foi levada aos ensaios de tratamento preliminar e primario foi a

amostra F em virtude do volume de efluente bruto disponivel.

4.3 Resultados da construcao do aparato de separacao

Na Figura 11, tem-se o aparato de separacdo Oleo e agua construido no

presente trabalho.



Figura 11 — Aparato de separacédo Oleo e agua
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Detalhe do sistema de alimentacao

Placa coalescente e bocal de captacao

de 6leo (compartimento 2)
Fonte: Autora (2019)

Efluente livre de 6leos e graxas

(compartimento 3)
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Na Tabela 8, estdo apresentados os materiais utilizados para construcdo da
caixa separadora de 6leo e agua, o custo unitario médio dos materiais e o custo total

de construgéo.

Tabela 8 — Materiais utilizados para constru¢do da caixa separadora de 6leo e agua

Material Quantidade Custo unitario  Custo total
utilizada (R$) (R$)
Luva de 20mm com rosca externa 4 0,90 3,60
Cano de PVC de 20mm 1 0,60 0,60
Vélvula esfera de PVC 2 14,80 29,60
Nipel rosqueavel 1 0,60 0,60
Redutor de % pra %2 in 1 1,70 1,70
Joelho 90° 5 1,60 8,00
Flange 7 10,00 70,00
Ampliacdo 20-40 1 2,80 2,80
Garrafade 5 L 1 - -
Galdes de 20 L de éleo 3 - -
Garrafas PET 12 - -
Custo Total 116,90

Fonte: Autora (2019)

O sistema tem capacidade para aproximadamente 50L e opera com uma
vaz&do de 250 mL/min determinada, a partir de um ensaio de proveta. E necessario
que essa vazao seja pequena, pois € importante garantir que o sistema opere em
regime laminar, com baixo nimero de Reynolds, para que ndo haja turbuléncia e,
dessa forma, ocorra a devida separacao as fases (agua e 0leo). A partir da Equacéo
2, calculou-se o Reynolds do escoamento e obteve-se um valor de
aproximadamente 12 (laminar), corroborando com as observacgfes experimentais do
ensaio de proveta.

Os compartimentos possuem uma sec¢édo quadrada de 0,26 m x 0,26 m, em
virtude disso, a dimensado caracteristica podde ser representada pelo diametro

equivalente (0,26 m). Ja o diametro do galdo, utilizado no sistema de alimentacao, é
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de aproximadamente 0,16 m. A caixa de retencdo de 6leos e graxas construida no
presente trabalho possui um tempo de retencdo de aproximadamente 200 minutos.
A viscosidade cinematica da amostra F foi determinada a partir do ensaio com
o viscosimetro de copos. E a sua massa especifica foi determinada a partir do
ensaio de picnometria. Na Tabela 9, estdo os resultados obtidos para os ensaios

supracitados.

Tabela 9 — Propriedades fisicas do efluente bruto da amostra F na temperatura de
21°C

v x 108 (m2/s) U x 103 (Pa.s) p (kg/m3)

1,29+0,03 1,27+0,03 988+2

Fonte: Autora (2019)

Com base na Tabela 9 pode-se observar que a viscosidade do efluente é
superior a da agua na mesma temperatura (1,002.103Pa.s) e isso se deve a
presenca de 6leo no efluente o qual é mais viscoso que a agua. Ja a massa
especifica do efluente em questdo € menor do que a da &gua na mesma
temperatura (997,98 kg/m?3) e isso também se deve a presenca de 6leo uma vez que
0 O6leo e menos denso que a agua e, em virtude disso, possui uma massa especifica
menor. Portando, percebe-se que a presenca de 6leo no efluente aumenta a sua
viscosidade e diminui a sua massa especifica.

Na Tabela 10, encontram-se os parametros de caracterizacdo do efluente
apos o processo de separacdo da fase oleosa e da fase aquosa e seus respectivos

percentuais de remoc¢ao comparados aos dados de caracterizacao do efluente bruto.

Tabela 10 — Par@metros de caracterizacdo do efluente apés caixa de separacao

Parametro Valor % reducao
Turbidez (NTU) 861 83,31
Condutividade (uS/cm) 1106 0,75
Solidos dissolvidos (ppm) 553 12,82
Oleos e Graxas (mg/L) 5,65 86,90

Fonte: Autora (2019)

A partir da analise dos percentuais de remoc¢ao dos parametros mostrados
acima, pode-se perceber que a caixa separadora de Oleo e agua construida no

presente trabalho € eficiente para remoc¢éo de turbidez e 6leos e graxas. Isso esta
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de acordo com o encontrado na literatura uma vez que, os tratamentos preliminares
(pré-tratamentos) tém como objetivo a remocgéo de solidos grosseiros, areia e 0leos
e graxas. Essa separagdo se da devido a diferenca de densidade entre as fases.
Enquanto os sélidos decantam, a fase oleosa sobrenada o sistema. Tendo em vista
esses conceitos, pode-se afirmar que a eficiéncia do processo de tratamento
descrito acima (caixa separadora de 6leo e agua) ocorre pelo fato do aparato de
separacéo levar em consideracdo, na sua constru¢ao, tais fundamentos fisicos.

Dalabona (2012) cita que o tratamento fisico-quimico é pouco eficiente para
remocao de Oleos e graxas quando aplicado unicamente pois, somente é possivel
tratar uma pequena parcela que se encontra entre os vazios das moléculas de agua
ligadas as moléculas dos coagulantes. E, em virtude disso, justifica-se o fato de
remover a fase oleosa no processo preliminar.

O efluente que percolou a caixa separadora de 6leo e agua possui uma fase
oleosa que corresponde a cerca de 20% do seu volume e, consequentemente, uma
fase aquosa que corresponde a 80% do volume. A partir dessa informacao, percebe-
se que a fase aguosa apresenta-se em maior volume e, por isso, € mais relevante

gue se faca o tratamento dela.

4.4 Resultados do tratamento primario

Para os ensaios de coagulacdo e floculacdo, utilizou-se o policloreto de
aluminio (PAC) como agente coagulante e um polimero aniénico como agente
floculante. A escolha do primeiro reagente se deu por ele ser tdo eficiente quanto o
sulfato de aluminio (coagulante comercial), porém o PAC ndo deixa residual de
aluminio no lodo formado. O polimero anidnico, utilizado como agente floculante,
auxilia na formacao dos flocos e, dessa forma, a quantidade de coagulante a ser
utilizada é bem menor.

Testou-se em Jar Test diferentes concentracdes de PAC e de policloreto de
aluminio até se obter uma combinagdo satisfatoria. Esses testes se deram com a
adicdo de 0,5, 1 e 1,5 mL de PAC em cada jarro. Apos a adicdo do insumo, agitou-
se o sistema e, através de observacao visual, definiu-se qual a quantidade ideal a
ser adicionada (1 mL). Apos definida a quantidade ideal de coagulante a ser utilizada

definiu-se entdo a quantidade de floculante. Para isso, encheram-se o0s jarros
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novamente com efluente livre de insumos e adicionou-se 1 mL de PAC a cada um
deles. Posteriormente, adicionou-se 0,3 mL, 0,5 mL e 1 mL de polimero aniodnico.
Através de observacdes visuais, chegou-se a conclusdo de que o sistema que
melhor coagulou/floculou foi o que utilizou 1 mL de PAC e 0,5 mL de polimero
aniénico. Na Figura 12 pode-se visualizar os sistemas apds a sedimentacdo dos

flocos formados.

Figura 12 — Testes das quantidades 6timas de coagulacao e floculagcdo em Jar Test
(compartimentos 1, 2 e 3 da esquerda para a direita)

Fonte: Autora (2019)

Através da analise visual dos sistemas apresentados na Figura 12 pode-se
perceber que no primeiro compartimento (1 mL PAC e 0,3 mL de polimero anidénico)
muitos flocos ndo sedimentaram. No segundo compartimento (1 mL PAC e 0,5 mL
de polimero anibnico) percebe-se que houve significativa remocao das particulas em
suspensao, o que tornou o efluente mais limpido. J& no terceiro compartimento (1
mL PAC e 1 mL de polimero anibnico) também observou-se uma remocao
significativa das particulas em suspensdo porém, a dosagem Otima de insumos
utilizados no tratamento descrito foi de 1 mL de coagulante e 0,5 mL de floculante.

Na Tabela 11, estdo apresentados os parametros utilizados no ensaio de Jar Test.



Tabela 11 — Parametros utilizados no ensaio de Jar Test

72

Coagulacao Floculagdo  Sedimentacgé&o
Rotacao (rpm) 340 150 -
Tempo (min) 5 1 10
Policloreto de aluminio 1:2 (mL) 1 - -
Polimero aniénico (mL) - 0,5 -

Fonte: Autor (2019)

O processo de coagulacao, floculagdo e sedimentacdo deu origem a duas

fases, o lodo e o clarificado. O lodo correspondeu a cerca de 7% do volume total,

enquanto que, o clarificado, correspondeu a cerca de 93%. O lodo foi descartado

adequadamente, enquanto que o clarificado seguiu para o processo de filtracdo com

areia e carvao ativado.

Na Tabela 12, encontram-se os parametros analisados apds o tratamento de

coagulacédo, floculacdo e filtragdo proposto e o percentual de reducdo dos

compostos do clarificado em relacao ao efluente bruto (ver Tabela 6).

Tabela 12 — Percentual de reducéo de compostos do efluente tratado®

Pds % reducéo Pés % %
Parametro coagulacdo e coagulacdo filtracdo reducdo reducédo
floculacao e floculacéo filtracdo  final®
Temperatura 22 -(0) 22 -(0) -(0)
pH 5-6 -(b) 5-6 -(b) -(b)
Turbidez (NTU) 237 72 24 90 99,5
Condutividade 896 19 808 10 27,5
elétrica (uS/cm)
Solidos 486 12 394 19 37,9
dissolvidos (ppm)
DQO (mg/L) -© -©) 200 - 99,8

Fonte: Autora (2019)

3 @Em relag&o ao efluente bruto. ®) N&o houve variacio dos parametros antes e depois do tratamento
e, consequentemente, ndo houve percentual de reducdo. © O ensaio ndo foi realizado para essas
amostras. @ N&o foi possivel estimar o percentual de reducdo pois ndo se tinha o valor anterior a essa

andlise.
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Através da Tabela 12 pode-se perceber que elevados percentuais de reducao
de turbidez foram encontrados apds os processos de coagulacdo, floculagdo e
filtragcdo. Ja no que diz respeito a condutividade elétrica da amostra, pode-se dizer
gue os processos de coagulacéo e floculagdo mostraram-se mais eficientes do que a
filtracdo. Porém, quando analisa-se o parametro de solidos dissolvidos percebe-se
que no processo de filtracdo ocorre sua maior reducdo. Porém, observa-se que
guando esses tratamentos sdo realizados seguidos um do outro, tém-se um maior
percentual de reducdo dos compostos, chegando a percentuais de remocédo de
turbidez e DQO de aproximadamente, 99,5% e 99,8%.

A partir da analise dos percentuais de remo¢do dos parametros mostrados
acima, pode-se perceber que o processo de coagulacao e floculagéo é eficiente para
remocao de turbidez, condutividade elétrica e sélidos dissolvidos. Porém, esses
parametros possuem maiores percentuais de remocao apos a passagem pelo filtro
de areia e carvdo ativado. Na Tabela 13 estdo apresentados os dados da
caracterizacdo fisico-quimica do efluente tratado e a sua comparacdo com as

legislacbes ambientais vigentes.

Tabela 13 — Comparacdo dos parametros do efluente tratado com os parametros
aceitaveis pelas legislacdes ambientais vigentes*

Efluente Resolucao Resolucao Resolucao
Parametros tratado CONAMA n° CONSEMA n° CONAMA n°
430/2011 355/2017 357/2005®)
Temperatura 22 <40@ 40 -
pH 5-6 5-9 6-9 6-9
Turbidez (NTU) 23,88 - - Até 100
Condutividade 808 - - -
elétrica (uS/cm)
Solidos 394 - - Até 500
dissolvidos (ppm)
Oleos e graxas 5,65 Até 20®) <10® Visualmente
(mg/L) Até 500 <30© ausentes
DQO (mg/L) 200 ; 150-330@ -

Fonte: Autora (2019)

4 @ A variacdo de temperatura nio devera exceder a 3°C. ® Oleos minerais. © Oleos vegetais e
gorduras animais. @ Valores variam conforme a vazdo de efluente. © Parametros para classe 2.
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Com base na Tabela 13, pode-se afirmar que o efluente tratado no presente
trabalho encontra-se dentro dos limites de pH, turbidez, sdélidos dissolvidos e Gleos e
graxas estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA n°357/2005 (BRASIL, 2005) para
reuso de aguas classe Il. Esta resolucdo néo dispde sobre os limites de temperatura
e DQO aceitaveis, porém, a Resolucdo CONSEMA n° 355/2017 (RIO GRANDE DO
SUL, 2017) estabelece que a temperatura deve ser de até 40°C e a DQO deve estar
compreendida entre 150 e 330 mg/L, variando conforme a vazao de descarga do
efluente nos corpos aquaticos. Além disso, pode-se salientar que os parametros de
temperatura, pH e 6leos e graxas também estdo de acordo com o estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 430/2011(BRASIL, 2011).

Com base nisso, conclui-se que o efluente tratado atende aos requisitos de
pH, turbidez, sdlidos dissolvidos e Oleos e graxas estabelecidos pela Resolucéo
CONAMA n° 357/2005(BRASIL, 2005) para reuso classe Il e, em virtude disso, pode
ser reutilizado no processo de lavagem de pecas automotivas. Além disso, o efluente
tratado atende aos limites de temperatura, pH, DQO e 6leos e graxas aceitaveis pela
Resolucdo CONSEMA n° 355/2017(RIO GRANDE DO SUL, 2017) para lancamento
de efluentes em corpos aquéticos.

Na Figura 13 estdo apresentadas as fotos do clarificado e do lodo
provenientes do processo de coagulacdo e floculagdo. Conforme descrito
anteriormente, o clarificado foi submetido ao processo de filtracdo e o efluente

tratado, resultante desse processo, também esta apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Analise visual do clarificado, do lodo e do efluente tratado

Clarificado Lodo Efluente tratado
Fonte: Autora (2019)
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Com base na analise visual da Figura 13, pode-se observar que houve uma
melhora significativa do aspecto visual do efluente ao longo dos processos de
tratamento propostos. O efluente bruto (ver Figura 7 — amostra F) possuia uma
grande pelicula de o6leo superficial, a qual foi removida pelo tratamento preliminar.
Apds, com os processos de coagulacado, floculacdo e filtracdo, obteve-se uma
amostra mais limpida, ou seja, percebe-se que ndo existem particulas de Oleo e de
solidos visiveis a olho nu.

De maneira geral, as eficiéncias dos tratamentos primarios mostraram-se
satisfatorias, pois, com pequenas dosagens de coagulante e floculante, foi possivel
obter bons resultados de reducdo de DQO e turbidez, ficando acima de 99% de
redugéo para ambos.

4.5 Resultados da caracterizacdo da fase oleosa

A fase oleosa do efluente em questdo foi caracterizada através da técnica de

difracédo de raio-X e na Figura 14 esta apresentado o difratograma da amostra F.

Figura 14 — Difratograma da fase oleosa
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Fonte: Autora (2019)
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Através da analise da Figura 14, observam-se picos caracteristicos de zincita
(ZnO) e anidrita (CaSOa4). Estes metais encontram-se presentes nos aditivos
utilizados em éleos lubrificantes, sendo o célcio (Ca) um indicador da presenca de
aditivos detergentes/dispersantes, utilizados para manter as superficies limpas e os
materiais insollUveis em suspensdo. Ja o zinco (Zn) funciona como antioxidante,

inibidor de corroséo e, principalmente, antidesgastes (ALVES, 2016).

Figura 15 — Difratograma da fase oleosa do efluente oriundo de
mecanica automotiva

Oleo e Graxa
B 4 Quartzo - SiO2
4 Magnetita - Fe O,

Contagens (u.a.)

L 4IO L 4I5 M
26 (graus)

Fonte: Menegotto (2017)

Na Figura 15 esta apresentado o difratograma de Oleos e graxas oriundos de
mecanicas automotivas obtido por Menegotto (2017). Com a andlise da Figura 15,
percebe-se a presenca de silicio e de ferro na composi¢cdo dos 6leos e graxas. De
acordo com Alves (2016), pode-se concluir que a silica presente na amostra deve
ser oriunda de aditivos antiespumante utilizado em praticamente todos os Oleos
lubrificantes. Ja o ferro pode ser advindo do desgaste de cilindros, engrenagens,
rolamentos, corrosdo, entre outros.

Com base nas Figuras 14 e 15, pode-se concluir que a composi¢ao dos 0leos

lubrificantes, presentes nos efluentes oriundos de mecéanicas automotivas, € muito
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variada e Alves (2016) cita que a presenca de molibdénio, aluminio, cromo, cadmio,

cobre, niquel e chumbo também s&do comuns neste tipo de amostra.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base na caracterizacdo dos efluentes brutos, concluiu-se que possuem
alta carga de DQO (acima de 50.000 mg/L) e 6leos e graxas (superior a 55.434
mg/L) e, em virtude disso, ndo podem ser descartados em corpos aquaticos.

O aparato de separagdo construido no presente trabalho é uma ferramenta
eficiente para remocao de 6leos e graxas (86,90% de reducdo) e turbidez (83,31%
de reducédo) dos efluentes oriundos de mecéanicas automotivas além de possuir baixo
custo de implementacéo, o que justifica a sua utilizacdo. A construcao do aparato de
separacdo respeitou os principios de separagcdo gravitacional em que os sélidos
decantaram e os 6leos e graxas sobrenadaram. Assim sendo, pode-se concluir que
€ um processo de tratamento barato e que possui principios de funcionamento
simples o0 que possibilita sua aplicacdo nos mais diversos estabelecimentos
geradores de efluentes com alta carga de éleos e graxas.

Com base nos ensaios de coagulacéao e floculagdo, pode-se afirmar que os
processos sao adequados em virtude da reducao de turbidez (72%), condutividade
elétrica (19%) e solidos dissolvidos (12%). Além de gerar pouco lodo (20%), apds o
processo de sedimentacao o que facilita o seu acondicionamento.

E, ap6s o processo de filtracdo, o efluente tratado possui baixos valores de
turbidez (23,88 NTU), condutividade elétrica (808 uS), solidos dissolvidos (394 ppm),
DQO (200 mg/L) e oleos e graxas (5,65 mg/L) o que enquadra o efluente na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) que dispde sobre o reuso de

aguas classe Il.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a ampla abrangéncia do presente trabalho, s&o pertinentes

algumas sugestfes para trabalhos futuros como:

e determinar a presenca de metais (Cr, Cu, Fe, Mg, Mo, Pb) no efluente;

e estudar o0 processo de adsorcdo apo6s a realizacdo da
coagulacao/floculacéo para a remocao dos metais presentes no efluente;

e aumento de escala do prototipo de separacao;

e andlise de fluorescéncia de raio-X para a fase oleosa;

e tratamento da fase oleosa e do lodo com vistas as suas reutilizagoes.
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