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RESUMO

No processamento industrial de retificacdo de nestsfio gerados residuos poluentes causadores agosp
ambientais negativos. No entanto, a questdo miagigarete no processo de retifica € a geracédo dengdls. O
uso de processos fisico-quimicos mostra-se comoalteraativa atual para o tratamento das aguagudsas
geradas, mas ainda pouco pesquisado a nivel mu@dpksente trabalho apresenta uma proposta tiagiva
da eficiéncia do processo fisico-quimico como patsiento de efluentes de retifica de motores adasem
processos de coagulacdo e floculacdo, através rdatedzacdo do efluente bruto e andlises dos rafige
tratados. Além disso, realizou-se a selecdo do analbagulante/floculante, verificando qual dos exdgs
apresenta melhor custo-beneficio para o tratamdeste tipo de efluente. Foram testados trés tigos d
coagulante/floculante, sendo utilizado as seguiméggveis como resposta: Demanda Quimica de Oiigén
(DQO), Fésforo (P), Turbidez, pH, Temperatura eo®le Graxas (O&G). O coagulante que apresentouomelh
resultado, considerando os aspectos qualitativemtdativos e econdmicos foi o Coagulante orgirsemdo

o reagente que demonstra melhor custo-benefice @aratamento fisico-quimico de efluentes daicetifio
de motores automotivos.

Palavras-chave:6leos emulsificados, efluentes industriais, coagiidee floculacéo.

ABSTRACT

In industrial processing of grinding motors are grated waste pollutants causing negative envirotahen
impacts. However, the most relevant question ingtireding process is the generation of effluentse Tse of
physical and chemical processes shows up as a matternative for the treatment of wastewater geteel;
but still little researched worldwide. This workegents a proposal to evaluate the efficiency ofpthesical-
chemical process as post-treatment of effluents fgoinding engines, based on processes of coagulatid
flocculation , through the characterization of tlaev wastewater and treated effluent analysis .ddit&n,
there was a selection of the best coagulant/flectslthat presents best cost-effective for thertreat. We
tested three types of coagulant/flocculant andftiiewing variables has been used as response: {chem
Oxygen Demand (COD), phosphorus (P), Turbidity, pperature and oils and Grease (O&G). The Veta
Organic coagulant showed better results in accgrthie qualitative, quantitative and economic aspethis
reagent demonstrated best performance for the qgdiyshemical post-treatment of wastewater fromdjrig
motors.

Keywords: oil emulsionsindustrial wastewater, coagulation and flocculatio
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1 INTRODUCAO

O constante crescimento populacional no Brasil enmmmdo tem ocasionado uma maior
demanda por veiculos, e consequentemente a neassid uso da retificacdo de motores.

O processo de retificacdo de motores automotives twigem nos anos 30, quando foi
implantado no Brasil o conceito de oficina mecanilea emergéncia, ocasionada pelo crescente
aumento de automadveis no periodo da Segunda Gdemedial (DALABONA, 2012). Nesta época,
apesar do racionamento do combustivel e dificuladlémportar petréleo, utilizou-se 0 gasogénio
gue ocasionava uma combustdo incompleta dos coiwmbigstsélidos, causando uma série de
problemas nos automoveis como: reducédo de poténdanificacdo do motor, favorecendo assim o
surgimento de novos processos de manutencdo mactalicomo a retificagcao (SEBRAE, 2013).

O incremento na producdo nacional das industriasedsetor leva a preocupacdes com a
conservacdo ambiental, uma vez que os principagdtos ambientais negativos relacionados a
retificacdo de motores estdo relacionados com ac@erde efluentes liquidos, que constituem, pela
sua composicao, fontes de poluicdo e contaminagé@upeacam constantemente o meio ambiente, e
em particular, os corpos receptores (GOMES, 2010).

Apesar de um processo produtivo simples, a retficade motores apresenta uma significante
geracao de residuos liquidos toxicos, principalmegrelo alto teor de dleos e graxas e DQO. Segundo
Von Sperling (2002), os 6leos minerais quando dadps em mananciais superficiais, sem o devido
tratamento, causam contaminacéo do solo, das &gpasiciais e subterraneas.

Como toda industria, as retificas necessitam tragars efluentes, procurando garantir a
adequacdo aos padrbes previstos pela legislacditdiito, os sistemas atuais e convencionais de
tratamento de efluentes no setor de retificacd@saptam sérias dificuldades no atendimento a
questbes legais no ambito ambiental, de modo que s#luentes finais, geralmente, ndo tem
qualidade suficiente para atender aos padrdoes aes@me qualidade preconizados na legislagao
ambiental brasileira (BATALLER et al., 2004; MOREIL.[2005; SANTOS, 2006, SECROM, 2006;
ZIMMERMANN, 2008).

Por outro lado, estas atividades tem alto potemi@aleutilizacdo dos seus efluentes tratados,
especialmente os de lavacao automotiva (MORELLIQ520PANIZA; CERISOLA, 2010). Os
efluentes de oficinas e retifica de motores aiddecsrentes de estudos disponiveis na literatura.

Segundo Secrom (2006), as caracteristicas dashaalast utilizadas neste tipo de efluente tém
diminuido a eficiéncia dos sistemas separadores/dlgo, tradicionalmente utilizados nestas
atividades. Isto acontece devido a emulsificagds deos minerais presentes nos efluentes,
encaminhando para o efluente tratado substandemerite toxicas. No caso de Oleos utilizados em
processo de resfriamento ou lubrificagdo, a preselecbiocidas agrava ainda mais esta toxicidade
(CANIZARES et al. 2008).

Os sistemas fisico-quimicos, como pds-tratamentefld@nte, permitem um maior controle
devido ao ajuste das dosagens, embora ocorra uagagemaior de lodo (VON SPERLING, 1997), o
qual devido a suas caracteristicas quimicas dewvalisposto em aterro classe |, para residuos
industriais perigosos.

Devido a vasta gama de floculantes e coagulantgsouliveis para os processos fisico-
quimicos de tratamento de efluentes, ha a neceesida avaliar qual produto quimico apresenta
maior eficiéncia de remocao de carga organica eeptd, aliada ao melhor custo-beneficio para o
tratamento das 4guas residuarias do processoifizagsio.

O objetivo do trabalho foi avaliar técnica e ecore@amente trés tipos de coagulantes, cloreto
férrico, coagulante organico e policloreto, comedroente vendidos para o tratamento fisico-quimico
de efluentes, analisando as caracteristicas figidmicas do efluente bruto e dos efluentes tratados
para determinacao da eficiéncia dos reagentezadds.
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1  COLETA E ACONDICIONAMENTO DO EFLUENTE

O efluente empregado em todos os experimentosoletatlo em uma retifica de motores
automotivos no Municipio de Passo Fundo (RS). Ealizada uma coleta na saida do sistema de
separacao agua e 6leo, bem como uma coleta dateflapds o tratamento fisico quimico realizado
pela empresa.

A coleta foi realizada no dia 02 de outubro de 2@LBante o horario de operacéo da empresa,
seguindo instru¢gdes da NBR 9898/87 (ABNT, 1987prenindo uma amostra simples de 5 litros. A
amostra foi acondicionada em um recipiente e mantekfriada. Em seguida, a amostra foi
encaminhada para a realizagéo das andlises natébordo Curso de Engenharia Ambiental da UPF.

2.2 ENSAIOS FiSICO-QUIMICOS

Para os ensaios de coagulacao/floculacao foramaakils trés tipos de coagulantes: cloreto
férrico (CF-PIX), policloreto de aluminio (PAC) eridzados do tanino (Poliacrilamida - coagulante
organico). A Tabela 1 apresenta as principais teniaticas dos reagentes utilizados.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos reagenifézados nos ensaios
de coagulacdo/floculacio

Reagente Concentracéo do Concentracédo da
produto solucéo
Cloreto 195 g. ! 19,5 g/L
Férrico Fe* Fe*
[FeCk]
Policloreto de 23,25% 7,67%
Aluminio A|203 A|203
Poliacrilamida - 7mg/L

Fonte: Kemira (2010); BWE (201Gpmes (2010);

O experimento consistiu em testar uma variavelpeddente (tipo de coagulante), até atingir
0 ponto 6timo de coagulagdo, ou seja, o Potenath Zgual a zero. O Quadro 1 demonstra o
planejamento experimental.

Quadro 1 — Planejamento experimental

Experimento Coagulante
A Cloreto Férrico
B Policloreto de Aluminio
C Tanino
D Efluente tratado*

*Efluertgeletado na saida do processo fisico quimico gre=a

Sendo assim, foram realizados trés experimentdants as variaveis independentes nos
experimentos com os coagulantes definidos, bem cwrefluente tratado da empresa em estudo. As
variaveis de resposta foram: Demanda Quimica dgénid (DQO), Fosforo (P), Turbidez, Potencial
Hidrogenionico (pH), Temperatura (°C) e Oleos exgsa Os parametros analisados sdo alguns dos
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recomendados para caracterizacdo de efluentesndegu FEPAM/RS (Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental).

A Figura 1 apresenta o esquema dos experimentosodgulacdo/floculacdo com os
coagulantes supracitados.

Figura 1 - Ensaios preliminares no Jar Test

Os valores de pH das amostras foram determinades da inicio do teste de jarro, tendo em
vista que a adicao de coagulantes ao processdicaidi o0 meio.

O experimento de Jar Test, para realizacdo dassesdleste projeto, foi ajustado com um
gradiente de velocidade inicial de 120 rpm em umpte de 10 a 15min com o objetivo de realizar a
coagulagcéo, e um segundo gradiente de velocidad#® dpm para um tempo de 5 min, a fim de
ocorrer 0 processo de floculacao.

Primeiramente, apds inicio da agitacdo, foram adamdos os coagulantes, monitorando e
ajustando concomitantemente o pH na faixa 7,0 enpgal Zeta em 0. Depois do final do processo de
floculagédo, as amostras permaneceram em descafiso,0@ ocorrer a sedimentagédo dos flocos e,
posteriormente, avaliar qualitativamente os redokaobtidos.

Os experimentos foram realizados uma Unica vezdosers amostras do efluente bruto
homogeneizadas e levadas a temperatura ambienentiiato, as amostras dos efluentes tratados nao
foram homogeneizadas, coletando-se apenas o @dakifi do processo de tratamento da retifica
estudada. Estas analises foram realizadas entcatiplnos dias seguintes aos procedimentos de Jar
Test.

2.3 SELEGCAO DO COAGULANTE MAIS EFICIENTE

Todos os coagulantes estudados foram avaliadosetagdo ao percentual de remocéao,
atendimento a legislacéo e custo de tratamentes Esistos foram obtidos através da determinacéo do
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consumo de coagulante pelo volume de efluentezatib no jar test. Os valores comerciais
relacionados aos volumes de reagentes necessarasopprocesso fisico-quimico foram obtidos
comercialmente junto as industrias fornecedorasadasstras de coagulantes, supondo um consumo
para 4n de efluente por dia.

2.4 ANALISE ESTATISTICA
Posteriormente a obtencdo dos resultados foi eslizima avaliacdo estatistica através de

teste de Tukey, disponivel em um software de efitatj considerando também a avaliacdo qualitativa
das amostras tratadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE

As caracteristicas do efluente da saida da capara#ora agua e Oleo, convenientemente
chamado de bruto neste trabalho, estdo apresemadadela 2.

Tabela 2 - Médias e desvios padréo das concengagdefluente bruto

Parametro Valor
DQO (mgl/l) 1237+305,50
Oleos de Graxas (mg/l) 150450
Turbidez (NTU) >1000
Fasforo total (mg/l) 27,94+0,968
Temperatura (°C) 22,9
pH 8,16

De acordo com Dalabona (2012), os valores de DQ® gftuentes da retificacdo de motores
automotivos encontram-se na faixa de 3.000 a 3.666tudo, o efluente analisado apresentou uma
DQO com valor baixo em relacdo a dados literaraesmonstrando que o efluente bruto dos
experimentos apresentou baixa carga organica.disteepancia ocorreu, uma vez que a retifica de
origem do efluente possui um sistema de separagda @ Oleo eficiente, ainda que nao atinja os
limites estabelecidos na legislacdo ambiental vegeSegundo a Resolucdo Consema n° 128/2006
(RIO GRANDE DO SUL, 2006), os valores de DQO maxipexmitida para o lancamento do
efluente em corpos receptores é de 400mg/l.

Os oleos e graxas do efluente coletado apresentepacentracdo meédia de menos que a
metade dos dados encontrados na literatura, oudEamg/L, segundo Dalabona (2012). Entretanto
15 vezes maior do que o permitido pela legislaggie fato justifica também a menor DQO e
portanto a maior eficiéncia do sistema de separagéa e 6leo da empresa estudada em comparacéo
com a literatura.

O parametro de pH das amostras de efluente apoaisgiitna faixa de 8,0.

Desta forma, pode-se considerar que o efluentaida separadora agua e 6leo caracteriza-se
por apresentar altas concentracfes de carga oagaminstituindo-se, sem um pos tratamento, um
passivo ambiental para o empreendimento.

3.2 TRATAMENTO FiSICO-QUIMICO

Observou-se a necessidade de monitoramento e sjustéaneo do pH no Jar Test, com o
objetivo do facilitar os processos de coagulacafioeulacdo. Steinmetz, et al. (2007) também
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constatou em seus experimentos que, no uso denstddicos, tais como o cloreto férrico, o pH do
meio € fortemente dependente, devido a hidrélispoliZloreto de aluminio, mesmo sendo um sal
metalico, apresenta uma alcalinidade intrinsecaseédo o pH tdo dependente. O uso do Coagulante
organico, por si s, ndo altera o pH do meio (VAN 2005). No entanto, o ponto 6timo de
floculacdo também foi determinado pelo potencialodgreducao, atingindo o valor zero como o
ideal.

ApoOs observacOes qualitativas, constatou-se quexperimentos com os trés tipos de
coagulantes, cloreto férrico, policloreto de alumie tanino apresentam boas possibilidades de
coagulacéo e floculacao.

Os volumes de reagentes usados no Jar Test, &freatizar a coagulacéo, floculagéo e ajuste
do pH, estédo descritos na Tabela 3, bem como asotracdes representativas na Tabela 4.

Tabela 3 - Volume de reagentes utilizados nos essh coagulacdo/floculacdo e ajuste de pH (ml).

Experimento NaOH Coagulante
A 22 20
B 26 29
C - 20

(A) Cloreto férrico; (B) PAC; (C) Tanino

Tabela 4 - Concentragdes dos reagentes utilizasemsaios de coagulacdo/floculagdo (mg/l)
A B C
Coagulante 15,6 88,97 14
(A) Cloreto férrico; (B) PAC; (C) Tanino

Vanac6r (2005) verificou que coagulante a base al@nd apresenta variacdes nas
concentracdes necessarias para o tratamento de @g@ao abastecimento publico, podendo ser isto
atribuido ao fato deste polimero ser produzidoymoa empresa de pequeno porte, sem rigido controle
de qualidade de fabricacdo. As variabilidades wasentracfes de matéria organica também podem
contribuir para isto.

Através de avaliagdes visuais, pode-se constaigriggo em seguida ao inicio do processo de
floculacdo de todos os experimentos, ocorreu adoém de flocos com aparente densidade maior que
o efluente clarificado. ApoOs repouso, ocorreu amfigdo de lodo denso, o qual estava
qualitativamente separado do clarificado. A figerdemonstra o aspecto visual dos experimentos.

Fivgura '2 - A;pé

Bresaola Jr e Carrara (2000) constataram que deistoreto férrico reduz o volume de lodo
gerado, bem como é a melhor opc¢ao no tratamerdgukes residuarias em galvanoplastia.

Para o experimento B (PAC), a avaliacao qualitafimaonstrou que os flocos eram pequenos
e pouco densos, ndo ocorrendo uma boa coagulatdcukcao do efluente, apresentando um lodo
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bastante volumoso. Apos o periodo de repouso derg#, pode-se constatar uma nitida separacéo de

fases.
Qualitativamente, os resultados do experimentoddi(io) foram satisfatorios, tendo em vista

que, logo apds a adicado do coagulante, flocos desesdormaram e foram separados fisicamente da

agua clarificada.
Para a escolha do melhor reagente para o processsadulacdo e floculagdo em efluente de
retifica de motores, consideraram-se os menoresesabe concentracdo dos parametros analisados

em cada amostra de experimento (p<0,05).
A tabela 5 demonstra as concentracdes meédias das@i@os fisico-quimicos analisados das

amostras dos efluentes tratados, bem como sewdesi&o §).

Tabela 5 - Concentragdes médias dos parametros-fisimicos analisados e desvio padrdo

Parametro A B C D Limite
DQO (mg/l) 617+5% 420+0% 136+5% 773457 400
Turbidez (NTU) 2,37 3,96 2,32 5,13 -
Fosforo (mg/l) 4,22+0,88  4+1,40® 16,55+0,58"  3,77+0,6 4,0
Oleos e graxas ~ 60+28,28" 400"  86,67+9,48 53,33+94% 10,0

(mg/l)
pH 7,04 7,06 7,06 7,04 6-9

'indices iguais em mesma linha representam vaéstagisticamente iguais.
2 Resolucdo Consem4 h28/2006 (RIO GRANDE DO SUL, 2006).

Apesar da grande remocao das variaveis de respdgtias parametros ainda ndo atendem os
parametros preconizados na Resolucédo 128/2006 ulseGma.

Para a Demanda Quimica de Oxigénio, a condicaoriexgetal que demonstrou menor
concentracdo no efluente tratado foi com o coagel@anganico, enquadrando-se no previsto na
legislacdo. A industria produtora deste coagulaateavés de experimentos de verificacdo da
eficiéncia de seus produtos, evidenciou uma redugédia 84,6% com o0 coagulante organico,
ocorrendo ainda a reducdo de consumo de insumosopsi

A remocéo de 6leos e graxas foi eficiente, no éataéo suficiente para atender os limites da
legislacdo, independente do tipo de coagulantezadib. Observando o aspecto qualitativo das
amostras, optou-se pelo experimento C.

Em relagdo as concentragfes de fosforo remanescestefluentes tratados, o experimento
usando coagulante a base de taninos se destaaiistestmente (Figura 3), sendo as menores
concentracdes obtidas para o parametro, com expationD. Esta diferenca significativa pode ser
explicada pela eficiéncia dos sais de ferro e alionha precipitacdo dos respectivos fosfatos.
Considerando as concentracfes finais de fésforoneparacdes estatisticas, pode ser escolhida
qualquer uma das quatro op¢cdes, com excecado dwtéveta).
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Figura 3 - Teste Tukey HSD para o parametro Fosfosensaios de coagulagdo/floculagao
Apds analise do comportamento e resultados dosrieygreos, podemos observar que para

Quadro 3 Comparacgédo dos resultados para concemfiingfidos parametros dos efluentes tratados leagéia

estatistica
Experimento DQO | Turbidez Fosforp 0&G pH Temperatura
A X X X
B X X X X
C X X X X
D X X X

(A)Cloreto férrica; (B)PAC; (C) Tanino (D) EfluenEmpresa

O coagulante que demonstrou melhor desempenhatépara o tratamento de efluentes de
retifica de motores € o uso do coagulante orgamiciora tenha removido menor valor de fosforo
total. Isto poderia ser resolvido com a adicao grast de sais de ferro ou aluminio para enquadrar

As eficiencias de remocdo dos parametros analisaajmss o tratamento fisico-quimico,
podem ser visualizadas na Tabela 6.

Tabela 6 - Eficiéncias de remocdo dos parmetralisados

Fosforo Total (mg/l)
Oleos e Graxas (mg/l)

Parametro

DQO (mg/l)
Turbidez (NTU)

Média

Eficiéncia (%)

A B C D
59,85 72,65 91,36 49,68
99,76 99,60 99,76 99,48
84,87 85,68 40,75 86,49

60,00 97,33 42,22 64,44
69,84 77,52 68,03 72,53

i(A)Cloreto férrico; (B)PAC; (C) Tanino; (D) Efluemempresa

O processo de tratamento fisico-quimico demonairoa eficiéncia de

68% em todos os parametros analisados.

remocdo maior que
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3.3 CUSTOS DE TRATAMENTO

A Tabela 7 apresenta os custos relativos e to@asada coagulante para o tratamento fisico-
quimico de efluente de retifica de motores autorostiPara os calculos considerou-se uma vazao de
4ms3, segundo Dalabona (2012).

Tabela 7 - Valores comerciais dos coagulantes

Reagente Exp. Valor Comercial* Densidade Custo Custo Total
(RS/kg) (kal) Relativo (R$/m3)
(R$/m3)
Cloreto Férrico A 0,65 1,42 1,39 289,12
Cloreto de Aluminio B 0,95 1,25 8,31 3 663,04
Tanino C 0,60 - 1,16 222,72

* Kemira (2010); BWE (2010).

Considerando os aspectos de eficiéncia e econ@oie-se constatar que o coagulante que
apresentou melhor custo-beneficio para o tratansfluente originados na retificacdo de motores
foi o coagulante a base de tanino.

Este coagulante foi selecionado tendo em vista goeesentou um bom desempenho
qualitativo, formando flocos densos, os quais a&mesam um baixo tempo de sedimentacéo,
formando um lodo visivelmente separado do clarificeogo apds o processo de tratamento.

Outro aspecto importante, € que este reagenteempoeselevada eficiéncia de remocédo em
guase todas as variaveis de resposta do experimaa principalmente da DQO, parametro que
mede 0 oxigénio equivalente ao conteudo de matéganica de uma amostra que é suscetivel a
oxidacdo por um forte oxidante quimico, demonswandpotencial poluidor de lancamento do
efluente. Aléem disso, dentre os experimentos, odpraonstrou menor custo econdémico foi o que
utilizou o tanino no processo de coagulacao/flagida

Contudo, ainda s&o escassas pesquisas académucdgerdo 0 uso destes reagentes no
tratamento de efluentes de retificas de motoreapdstrando um maior uso no tratamento de outros
ramos da industria, como setores metal-mecanicgatl@noplastia, e até mesmo no tratamento de
agua para abastecimento publico.

4 CONCLUSAO

Conclui-se que a aplicacdo dos trés reagentesdtssiaara o processo fisico-quimico no
tratamento de efluentes industriais de retificasnd¢ores séo efetivas para a separacdo de fases e
reducdo de concentracOes de carga poluidora e pag@mnvestigados neste trabalho. A associagéo
de resultados de analises e de qualificacdo vibuafluente final possibilitou a selecdo do melhor
reagente, sendo o coagulante a base de taninognetitor custo-beneficio para o pés-tratamento de
efluentes de retifica de motores.

Com a caracterizacdo do efluente e analise fisibaiga das amostras de clarificado
resultantes, foram verificadas eficiéncias de réiaate concentracdes de turbidez e DQO na fracéo
liquida clarificada superiores a 90%.
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