/i

R

UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
WILLIAN HENRIQUE JUVENCIO

ADEQUACAO DO PARAMETRO SULFETO EM UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES EM UMA LAVANDEIRA INDUSTRIAL

Tubardo
2017



/i

R

UNISUL
UNIVERSIDADE DO SUL DE SANTA CATARINA
WILLIAN HENRIQUE JUVENCIO

ADEQUACAO DO PARAMETRO SULFETO EM UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES EM UMA LAVANDEIRA INDUSTRIAL

Relatério Técnico/Cientifico apresentado ao Curso de
Engenharia Quimica da Universidade do Sul de Santa
Catarina como requisito parcial a obtencdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Quimica.

Orientador: Prof. Eng. Diogo Quirino Buss, Esp.
Coorientador: Prof. Eng. Jonathan Alexsander Bork , Dr.

Tubardo
2017



WILLIAN HENRIQUE JUVENCIO

ADEQUACAO DO PARAMETRO SULFETO EM UMA ESTACAO DE
TRATAMENTO DE EFLUENTES EM UMA LAVANDEIRA INDUSTRIAL

Este relatdrio técnico/cientifico foi julgado adequado a
obtenc¢do do titulo de Bacharel em Engenharia Quimica
e aprovado em sua forma final pelo Curso de Graduagéo
em Engenharia Quimica da Universidade do Sul de
Santa Catarina.

A=

Prof. Eng. Diogo Quirino Buss, Esp. (Orientador)
Universidade do Sul de Santa Catarina

_ /..)?Lf/r 2 MroA SO 5L 4#33*'%’” e

*’/ Prof. Eng. IU]‘l:ﬂhdl'l Alexsander IJDrk Dr. (Coorientador)
A Universidage do Sul de Santa Catarina

P e

Prof. Eng..E{Sdr Renato Alves da Rosa, MSc. (Avaliador)
Universidade do Sul de Santa Catarina




Aos meus pais, Mara e Braz, e minha
namorada Caroline que, com muito carinho e
apoio, ndao mediram esforcos para que eu

chegasse até esta etapa de minha vida.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente ao grande Arquiteto do universo, onde permitiu que tudo
acontecesse ao longo de minha vida, me mostrando que a vida é feita de desafios, e eles
existem para ser superados;

Aos meus herois, Mara e Braz, por me trazerem a este mundo, pelo amor, carinho,
pelo incentivo nas horas dificeis, de desanimo e cansago;

A minha namorada Caroline, que também me deu suporte durante minha
caminhada como académico do curso, e que se Ele quiser, perdurara para todo sempre;

As amizades no ambiente académico que construi durante esse capitulo de minha
vida;

A Diogo Quirino Buss, Jonathan Alexsander Bork e Gilson Rocha Reynaldo, pela
transmisséo de conhecimento e pela parceira durante esses anos na universidade;

Ao quimico Rodrigo Juvéncio de Oliveira e a Felipe Juvéncio Limas, pela
parceria nesse tempo de estagio e pela transmissdo de conhecimento;

A Universidade do Sul de Santa Catarina e seu corpo docente, demais professores,
coordenadores que me instruiram nas disciplinas e nos demais obstaculos enfrentados em
ambiente académico;

A todos que direta ou indiretamente fizeram parte da minha formagdo, o meu

muito obrigado.



“A persisténcia € o caminho do éxito.” (Charles Chaplin).



RESUMO

Esse trabalho apresenta um estudo realizado em uma lavanderia industrial no sul de Santa
Catarina visando a decréscimo da emissdo do parametro sulfeto ao fim do tratamento de
efluentes, uma vez que o mesmo encontra-se acima do limite permitido pelo 6rgao
regulamentador (Fundacdo do Meio Ambiente — FATMA). O estudo foi realizado através de
coletas realizadas em alguns pontos da estacdo de tratamento de efluentes situada nas
dependéncias da empresa, onde posteriormente foi possivel fazer consideracfes em funcéo
dessas analises, bem como observacfes com o auxilio de bibliografias consagradas estudadas.
O método analitico indicado foi o iodométrico, e as analises foram feitas no laboratorio do
Centro Tecnoldgico da Universidade do Sul de Santa Catarina, no polo da cidade de Tubardo.
Conforme o objetivo principal destacado foi possivel analisar que dentre os pardmetros a
serem controlados, somente a emissdo de sulfetos encontrava-se em excesso (média de
concentracdo de sulfetos na saida da estacdo de tratamento nas coletas realizadas foi de 9,65
mg/L, onde o permitido é 1 mg/L). Assim, as principais causas levantadas foram, por meio de
calculos utilizados, um sistema de aeracdo ineficiente na lagoa de aeragdo, como também uma
ma homogeneizacdo dos efluentes gerados no processo produtivo no tanque de
homogeneizag¢do. Com isso, em comum acordo entre empresa e 0 autor deste, fez-se uma série
de providéncias a serem realizadas objetivando a adequacéo do sulfeto. A adi¢do de aeradores
na lagoa de aeracdo foi uma delas, onde por meio do aproveitamento de equipamentos ja
pertencentes & empresa, tentou-se aumentar a taxa de aeracdo na lagoa. Os resultados das
coletas realizadas apo0s a alteracdo planejada mostraram-se insuficientes (media de 3,48 mg/L
nas coletas realizadas), uma vez que os aeradores instalados realizavam a aeracdo de forma
somente superficial, e ndo ao fundo da lagoa. Pelo custo-beneficio, a atitude tomada apos a
falha no objetivo alcancado nessa etapa foi a de excluir o tanque de homogeneizacao, onde
nele notou-se que havia um acréscimo na concentracdo de sulfetos naquele ponto, através da
acdo de microrganismos anaerobios, responsaveis pela transformacao de sulfitos e sulfatos em
sulfeto. Com tal etapa concluida, novamente fez-se coletas para analises nos pontos restantes
da estacdo de tratamento, onde se provou que com as duas etapas adicionadas foi possivel o
controle de maneira perfeita do sulfeto (meédia de 0,21 mg/L nas coletas realizadas),
concluindo assim que houve éxito no decréscimo da emissao do parametro estabelecido.

Palavras-chave: Sulfeto. Lavanderia. Parametro.



ABSTRACT

This study presents an investigation carried out in an industrial laundry in the south of Santa
Catarina aiming the reduction of the emission of the sulfide ion at the end of the treatment of
effluents, once it is above the limit allowed by the Santa Catarina State regulatory agency
(Environment Foundation - FATMA). The study was done through collections carried out at
some points of the effluent treatment plant located in the company's premises, where it was
later possible to make considerations based on these results of chemical analyzes, as well as
observations with the aid of consecrated bibliographies. The analytical method used was the
iodometric, and the chemical characterization were done in the laboratory of the
Technological Center of the University of Southern Santa Catarina, at the pole of the city of
Tubardo. According to the main objective, it was possible to analyze that among the
parameters to be controlled, only the sulfide emission was in excess (mean sulfide
concentration at the exit of the treatment plant in the collected samples was 9.65 mg / L,
which is allowed is 1 mg / L). Thus, the main causes raised were, through calculations used,
an inefficient aeration system in the aeration pond, as well as a poor homogenization of the
effluents generated in the production process in the homogenization tank. With this, in
agreement between company and the author of this one, a series of measures was made to be
realized aiming at the adequacy of the sulfide. The addition of aerators in the aeration lagoon
was one of them, where by means of the use of equipment already belonging to the company,
an attempt increasing the aeration rate in the lagoon. The results of the collections after the
planned alteration were insufficient (mean of 3.48 mg / L in the collected samples), since the
aerators installed aerated only along the surface, not reaching the bottom of the lagoon. For
the cost-benefit analysis, after the fail observed, the new method adopted, as a possible
solution was the exclusion of the homogenization tank, noticed that there was an increase in
the sulfide concentration at that point, through the action of anaerobic microorganisms
responsible for transformation of sulphites and sulphates into sulphide. With this step
completed, samples were collected again for analysis at the remaining points of the treatment
plant, where it was proved that with the two steps added the perfect control of the sulfide was
possible (average of 0.21 mg / L in the collections made). Thus, concluding that there was
success in decreasing the emission of the parameter to be set.

Keywords: Sulphide. Laundry. Parameter.
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1 INTRODUCAO

Sulfetos sdo compostos que apresentam dentre suas caracteristicas um alto grau de
solubilidade em liquidos, como alcool, éteres, aminas e agua. Com odor caracteristico
semelhante & um ovo podre, apresenta-se em maior abundancia na forma de sulfeto de
hidrogénio (H2S), embora quando em solucdo encontra-se em sua forma ibnica (S?),
conforme seu pH.

No ramo das lavandeiras industriais, trabalha-se com uma grande variedade de
compostos e parametros que necessitam de um rigoroso controle em sua emissdo aos COrpos
hidricos. Entre eles, além do préprio sulfeto, o controle de pH, sélidos sedimentaveis, nitratos,
detergentes e da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) devem ser controlados diariamente
de modo a ndo agredir de forma macica 0 meio.

A empresa, chamada a partir deste ponto como "Empresa X", trata seus efluentes
em sua estacdo de tratamento prépria, localizada em suas dependéncias. Dentre todos 0s
parametros previamente indicados através do 6rgdo regulamentador & empresa, somente o
parametro sulfeto encontra-se acima dos limites de descarte, sendo essa Unica e principal
barreira encontrada pelos responsaveis & controla-la.

Resultados obtidos apos analises do efluente pds-tratamento indicam que a ETE
implantada despeja efluentes liquidos no quesito DBO abaixo de 60 mg/L e também possui
eficiéncia de remocédo acima de 80%. Porém, de acordo com os responsaveis, e confirmado
pelos laudos das andlises, ocorre com dificuldade a remocdo do parametro sulfetos, sendo este
aproximadamente 800% acima do permitido para descarte.

Destaca-se que a estacdo de tratamento de efluentes utilizada conta com sistemas
de gradeamento e peneira rotativa, tanques de equalizacdo e lagoa de aeracdo, bem como
tanques para tratamento fisico-quimico ao fim do processo. Nas observagdes inicias, foi
possivel compreender também o fato de que alguns pontos da ETE da empresa poderiam atuar
de maneira mais eficiente, conforme registrado em bibliografias consagradas, e assim sera
descrito com maior riqueza de detalhes durante este trabalho.

Diante da situagcdo problema apresentada, o presente trabalho teve como
norteadores a investigacdo das possiveis causas da alta concentracdo de sulfetos na Estacdo de
Tratamento de Efluentes (ETE) da Empresa X, bem como a proposicdo de alteracGes
possiveis e necessarias na ETE ja existente, para aperfeicoar e melhorar os parametros de

emissao do referido composto, de modo a atender as legislacfes ambientais.
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1.1 JUSTIFICATIVA E PROBLEMA

A utilizacdo adequada dos recursos naturais disponiveis e garantia de uma boa
qualidade ambiental para as futuras geraces, técnicas e metodologias vém sendo estudadas,
desenvolvidas e aprimoradas ao longo do tempo visando a remocdo de contaminantes
(tratamento) de efluentes industriais. Devido a necessidade de atendimento dos pardmetros
legais para o lancamento destes, € necessario que as empresas geradoras destes realizem acdes
que visem a remocdo de poluentes que contaminariam o ambiente.

Em lavanderias industriais, o tratamento de efluentes é bastante diversificado,
apresentando, muitas vezes, diferentes técnicas para tratar aguas residuarias com
caracteristicas semelhantes. Entretanto, em sua maioria de situacdes, todos estes efluentes
liquidos e em solucdo sdo tratados de forma semelhante, 0 que acarreta em variagdes nos
valores e percentuais legais de remocgdo. Segue assim o exemplo do ion sulfeto, onde sua
toxicidade e seu forte odor torna a agua indesejavel para o abastecimento e demais usos, salvo
quando este se encontra em concentragdes muito baixas, proximas & 0 mg/L.

Considerando tal variabilidade das caracteristicas do efluente bruto e aspectos e
exigéncias legais a serem cumpridas, faz-se necessario analisar a real capacidade de remocéo
de contaminantes nos diferentes niveis de tratamento de efluentes implementado na industria
quimica, objeto de estudo.

O presente projeto foi idealizado devido a necessidade de otimizacdo na remogao
de poluentes em uma Estacdo de Tratamento de Efluentes (E.T.E.) em uma lavanderia
industrial localizada no sul do estado de Santa Catarina. Atraves da analise dos laudos
laboratoriais foi possivel perceber que o principal problema em seu tratamento é na
capacidade de remocdo do parametro sulfeto. Analisando metodologias, teorias e referéncias
bibliogréaficas consagradas serdo aqui descritas e desenvolvidas propostas para melhoria de
eficiéncia na remocdo de sulfetos bem como a otimizacdo do processo como um todo,
procurando respeitar e aproveitar a infraestrutura ja instalada.

A partir das informaces levantadas, segue-se 0 seguinte questionamento: E
possivel realizar alteracbes em uma estacdo de tratamento de efluentes, de modo a
otimizar e melhorar sua eficiéncia na emissao final do parametro sulfeto, para adequa-la
as legislagbes ambientais, em uma lavanderia industrial situada no sul de Santa

Catarina em 20177
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

e Propor alteracdes e ajustar uma estacdo de tratamento de efluentes ja existente, de
modo a otimizar e melhorar sua eficiéncia na emissao final do parametro sulfeto

visando adequa-la as legislacbes ambientais.

1.2.1.1 Objetivos Especificos

a) Descrever como ocorre o funcionamento da estacdo de tratamento de efluentes
situada na empresa de acordo com o projeto licenciado para o empreendimento.

b) Analisar a variabilidade do parametro sulfeto nas analises quimicas dos efluentes
tratados identificando possiveis fontes de inadequacdo no tratamento desta
substancia.

c) Apresentar como os 0rgdos regulamentadores apresentam em seus oficios as
formas de adequacdo aos parametros controlados no empreendimento.

d) Desenvolver anélises laboratoriais, e caso necessario arranjos experimentais e
calculos estatisticos, buscando possiveis solucfes para o tratamento do parametro
envolvido.

e) Analisar de modo critico as melhorias propostas, acompanhando suas respectivas
alteracGes e possiveis divergéncias encontradas.

f) Propor a adequacao final ao atual sistema de tratamento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAGRICA

2.1 EMPRESA X

A empresa objeto de estudo é uma lavanderia industrial situada na cidade de
Laguna, e tendo seu inicio de atividades no ano de 1988 sendo uma empresa especializada em
beneficiamento de pecas confeccionadas e tingimentos.

Atuando com alto grau de eficiéncia em seus processos, procura investimentos
continuos na modernizagdo dos componentes e na capacitacdo de seus funcionarios. O
tingimento dos tecidos pode ser dividido em dois tipos: através da lavacao, que € realizado
geralmente por maquinas lavadoras ou & seco, ou de maneira artesanal manual, com o uso de
pistolas com corantes de tecido, ou ainda através do uso de equipamentos mais sofisticados,
como maquinas a laser.

Utiliza produtos biodegradaveis, possui um sistema de tratamento de seus
efluentes visando deixa-la propria para descarte, efetua controles periédicos na emissdo de

gases nas caldeiras e assim respeitando normas ambientais.

2.2 AGUA

As fontes de energia, ela por sua vez tem-se como elemento fundamental & vida, é
encontrada por varias fontes existentes na natureza, e pode ser consumida por todos os seres
vivos, por meios diferentes. Para os seres humanos, como qualquer ser vivo heterotrofico,
necessita de 3 fontes de energia primordiais para viver, sdo elas: o alimento, o ar e a agua.
Dessa necessidade existencial que o homem procurou estabelecer aglomeracdes e grupos
proximos aos lugares em que é possivel a captacdo da agua. Uma vez que 0 mesmo nado é
encontrado de forma facil se comparada ao ar (de forma uniforme) e o alimento (que pode ser
fabricado de inUmeras maneiras).

De acordo com Leme (1982, p.21), “4gua ¢ o elemento vital que se encontra
presente em propor¢des elevadas na constituicdo de todos os seres vivos, inclusive no ser
humano, onde atinge cerca de 75% de seu peso [...]".

Através dos tempos, aprimorando tecnologias em constante desenvolvimento, o

homem, concebeu, projetou e construiu complexos sistemas de engenharia de onde se
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encarregou de utilizar-se agua, e por consequéncia, devolvé-la de onde & retirou com as
mesmas caracteristicas nela encontrada primariamente.

Segundo Von Sperling (1996, p.15), os principais usos da &gua estdo ligados a
retirada da agua de colecdes hidricas, onde o abastecimento doméstico e industrial € associado
“a um tratamento prévio da dgua, face aos seus requisitos de qualidade mais exigentes”.

A agua utilizada na indUstria em seu processo produtivo € utilizada principalmente
como solvente em lavagens e em processos de resfriamento. Mesmo assim, ndo existe um
requisito de qualidade de adgua genérico e igual para todas as industrias, uma vez que cada uso
especifico apresenta especificidades. De acordo com Braga (2005), as industrias que
processam produtos farmacéuticos, alimenticios e de bebidas estdo entre aquelas que precisam
de qualidade elevada, enquanto que as utilizam para resfriamento devem usar agua isenta de
substancias que possam causar incrustacdes e corrosdo nas tubulagoes.

O emprego da dgua no abastecimento de um lugar deve possuir caracteristicas de
pureza, onde satisfazem uma série de regras que constituem condi¢des de normalidade e
potabilidade. Entende-se como agua potavel aqueca que ndo contém germes patogénicos, nao
possui substancias quimicas toxicas e é dotada de aspecto fisico agradavel, sem cor, cheiro ou
sabor e cristalina sem turbidez. (LEME, 1982, p.23).

Das diversas variacfes dos componentes que possam estar presentes na agua, e
que podem alterar seu grau de pureza para uso doméstico e industrial, e potabilidade para uso
humano, podem ser entendidos, de forma simplificada, de trés modos. De acordo com Von

Sperling (1996, p. 17), sao eles:

a) Caracteristicas fisicas. As impurezas enfocadas do ponto de vista fisico estdo
associadas, em sua maior parte, aos sélidos presentes na agua. Estes sélidos podem
ser em suspensdo, coloidais ou dissolvidos, dependendo do seu tamanho. b)
Caracteristicas quimicas. As caracteristicas quimicas de uma &gua podem ser
interpretadas através de uma das duas classificagc@es: matéria organica ou inorganica.
c) Caracteristicas bioldgicas. Os seres presentes na dgua podem ser vivos ou mortos.
Dentre 0s seres vivos, tém-se 0s pertencentes aos reinos animal e vegetal, além dos
protistas.

Atualmente, por resultado de crises hidricas encontradas em ambito mundial, ha
uma tendéncia de aperfeicoar o uso da agua, equilibrando economia e eficiéncia, além de
movimentar pesquisas que mostrem dizer para que e com o0 qué o ser humano tem restrito na

agua sua necessidade de uso.
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23 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES - CONCEITOS E
INFORMACOES

Os sistemas de tratamento possuem a capacidade de controlar o nivel de poluicdo
e contaminacdo produzidas pelos corpos poluidores, sendo esses geralmente resultantes de
atividade humana e animal. Segundo Von Sperling (1996), a dgua possui propriedades de
solvente natural e capacidade de transportar particulas. Devido a sua abundancia na natureza,
a &gua é amplamente utilizada como um solvente natural.

Para um planejamento eficiente, entende-se a necessidade de encontrar e modelar
um sistema de engenharia de controle ambiental, que consiga tratar um conjunto de
parametros estabelecidos vindos de investigacdo do proprio efluente. Nunes (2004) mostra
que os tratamentos de aguas residudrias sdo constituidos por processos artificiais de
depuracéo, adequacdo dos parametros e remocéo de poluentes das dguas residuérias, vindo a
torna-las proprias ao langcamento e disposi¢éo final aos corpos receptores.

De acordo com os parametros a serem regulados em um sistema de tratamento, ha
a necessidade de instalacdo ou ndo de varias etapas, constituindo-se basicamente de processos
quimicos, fisicos e bioldgicos. Leme (1982, p.230) exibe de forma geral uma variedade de

processos.

Os processos fisicos empregados sdo: - Gradeamento, que remove do esgoto solidos
grosseiros em suspensdo e corpos flutuantes que sdo retidos em grades formadas por
barras metélicas paralelas e igualmente espacadas; - Mistura, que é empregada em
muitas fases do tratamento dos esgotos para misturar-lhes determinados produtos
guimicos, como, por exemplo, cloro ou hipocloritos, utilizados para produzir
desinfeccdo; - Floculacdo, que consiste numa agitacdo adequada, produzida apos
terem sido adicionados ao esgoto determinados produtos quimicos, a fim de
aumentar a oportunidade para contatos entre particulas; - Sedimentagado, que consiste
na separagdo, nos esgotos, por acdo da gravidade, de particulas mais pesadas que
existem em suspensdo; - Flutuacdo, que consiste na separacdo de sélidos muito
leves, por meio de um aumento do empuxo que eles sofrem conseguido através da
introducdo de ar em forma de bolhas que a eles se juntam produzindo, no conjunto,
um aumento de volume adequado; - Elutriacdo, que consiste na separa¢do, numa
mistura, de particulas de tamanhos diferentes, em fraces mais ou menos
homogéneas, através da sedimentagdo produzida numa corrente liquida; - Filtragdo
& vacuo, que consiste na redugdo da agua contida do lodo dos esgotos com o
objetivo de aumentar a proporcao de sélidos nele existentes, na faixa de 5 a 10%,
para aproximadamente 30%, conseguindo-se uma massa Umida mis enriquecida e
mais facil de ser manipulada; - Transferéncia de calor, que consiste da transmissao
de energia térmica produzida na digestdo de lodo ou na introducdo desta energia
para secagem de lodo digerido; - Secagem, que consiste na reducdo da umidade do
lodo de esgotos pela vaporizacdo da &gua para o ar. Os processos quimicos
empregados sdo: - Precipitacdo quimica, que consiste na adicdo de produtos
quimicos aos esgotos, para melhorar a eficiéncia do tratamento como, por exemplo,
na adicdo de oxigénio para o aumento da eficiéncia dos processos aerébios; -
Adsorcdo, que consiste na remocdo de substancias sol(veis que se encontram em
solugdo numa interface conveniente que pode ser entre um meio liquido e gasoso ou
entre um meio liquido e um sdlido; - Desinfeccdo, que consiste na destruicdo de
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microrganismos patogénicos existentes nos esgotos através da acdo quimica de uma
substancia desinfetante como, por exemplo, o cloro; - Combustéo, que consiste na
incineracdo do lodo dos esgotos, a fim de se promover uma redugdo de peso e
volume, produzindo um residuo inerte e sem odor.

Os requisitos a serem atingidos para o efluente sdo em funcdo de legislacdo
especifica, conforme sera detalhado com melhor clareza no item “2.4 - Legislacdo Vigente”.
Para tal, ha a necessidade de haver um nivel adequado de remocdo de poluentes no
tratamento, tendo como objetivo adequar o efluente ao langamento no corpo hidrico.
Conforme Nunes (2004), as variacGes nos processos de tratamento de aguas residuarias nas
estacOes de tratamento de efluentes podem ser classificadas como: tratamento preliminar,
tratamento primario, tratamento secundario e tratamento terciario (ou avancado, caso haja
necessidade).

O tratamento preliminar objetiva somente a retirada de material particulado sélido
grosseiro, visando diminuir a granulometria média do efluente. Tratando-se de uma etapa
exclusivamente de mudangas fisicas e ndo quimicas, pode ser realizado através de operagdes
envolvendo gradeamento e peneiras estaticas ou rotativas (ja citadas anteriormente).

Ja o tratamento primario tem como objetivo a remogéo de solidos sedimentaveis
(normalmente através de tanques de sedimentagdo) e parte de matéria orgéanica,
principalmente Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), parametros tradicionalmente mais utilizados, e tratam de forma indireta, o teor de
matéria bioldgica e organica nos corpos d’agua, demonstrando assim o potencial poluidor do
efluente através da quantidade de oxigénio dissolvido (BRAGA, 2005).

O tratamento secundario tem como predominancia a remogao de matéria organica
por mecanismos bioldgicos, inclusive alguns nutrientes, tais como fosforo e nitrogénio.
Também devem retirar sélidos ndo sedimentaveis, ajudar no controle de DBO e DQO e
microrganismos patdgenos.

De uso e necessidade eventual, o tratamento terciario propde também a remogéo
de matéria organica por tratamento biolégico quimico, tal como o tratamento secundario.
Entretanto, ndo sera o objeto de estudo nesse trabalho.

De modo a enfatizar a ideia de realizar um tratamento em etapas, Von Sperling
mostra que a evolugdo gradual da qualidade do efluente tratado € algo que traz beneficios
ambientais e financeiros s empresas. “Deve ser possivel, em um grande numero de situagoes,
implantar-se em primeira etapa um processo menos eficiente, ou que remova um menor

namero de poluentes, para delegar para uma segunda etapa a evolugdo para um sistema mais
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eficiente ou mais abrangente em termos de poluentes removidos.” (VON SPERLING, 2005,
p.243).

Figura 1: Etapalizacdo/Evolucédo gradual da qualidade do efluente

SEM ETAPALIZAGAO DA QUALIDADE COM ETAPALIZACAO DA QUALIDADE
- - tratamento intermediario
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Fonte: Von Sperling, 2005, p.244.

Com um plano estratégico em maos, e com as subsequentes etapas do processo
para regularizacdo, os 6rgaos ambientais poderiam abrir mao de prazos menores, visando um
futuro (e ndo distante) maior taxa de regulamentacdo. Por questBes financeiras, é de comum
pensamento que, em tempos de crise hidrica e politica, h& o risco de que as etapas seguintes
ao processo possam atrasar. Provém de o orgdo regulamentador firmar contratos e

compromissos afim de que n&o se use tais justificativas como uso comum.

2.3.1 Tratamento Preliminar

Como dito anteriormente, o tratamento preliminar destina-se a remocao de sélidos
grosseiros e areia, sendo assim mecanismos de ordem fisica. Usualmente podem incluir uma
unidade de medicédo de vazéo (Ex.: Calha Parshall). A figura abaixo apresenta um fluxograma

tipico e simplificado do tratamento preliminar.
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Figura 2: Tratamento Preliminar
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Fonte: Von Sperling, 2005, p.264.

Como visto, as principais finalidades da remocéo destes solidos sdo voltados de
modo & proteger e promover uma maior vida dos equipamentos que constituem da estacao,
tais como bombas e tubulacGes, e consequentemente aos corpos receptores ao final do
processo.

Além deste sistema, o tratamento preliminar, de acordo com Leme (1982, p.239)
“[...] podem incluir: decantacdo simples, precipitacdo quimica e decantacdo, digestdo de
lodos, secagem, disposi¢do sobre o terreno, incineracdo ou afastamento de lodos resultantes,
desinfecgao e filtracao através de filtros grosseiros”.

Em ETEs que tratam efluentes industriais, como o de objetivo deste estudo pode
ser de necessidade a inclusdo de um tanque de equalizacdo apds o tratamento preliminar.
Como a vazéo do efluente pode sofrer variagOes devido a sazonalidade do setor produtivo (e
também com relacdo & demanda), é de grande valia haver ajustes na vazdo, de modo a
diminuir a variabilidade do efluente gerado, que posteriormente é levado ao tratamento
primario. Dessa forma, a vazdo e aproximadamente constante ao longo do tempo, com a
vazdo sendo levadas as proximas etapas do tratamento por meio de bombas ou por auxilio
gravitacional. No entanto, tém-se como cuidado o impedimento da sedimentacdo de solidos
no fundo do tanque, para evitar decomposicdo anaerébia e o indesejado aumento de
microrganismos que acarretem em aumento da concentracdo de parametros controlados.

Outro recurso importante dos tanques de equalizacdo sdo os misturadores, que
podem até serem substituidos por aeradores, pois acresceriam uma quantidade consideravel de

oxigénio ao liquido, tendo assim condicGes aerobias.
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Figura 3: Tanque de Equalizacdo
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Fonte: Von Sperling, 2005, p.268.

2.3.2 Tratamento Primario

Apls o tratamento preliminar, ainda pode ser encontrados significativas
quantidade de sélidos em suspensdo ndo grosseiros, que podem ser parcialmente removidos
em unidades de sedimentacdo. Por conseguinte, a remocao destes sélidos por processo
simples implica na reducdo da carga de DBO que é levada ao tratamento secundéario. De
acordo com Von Sperling (2005, p.269), “a eficiéncia de so6lidos em suspensdo situa-Se em
torno de 60 a 70%, e a de DBO em torno de 25 a 35%".

Atraveés dos tanques de decantacdo, ha o decréscimo destes valores, em funcao do
efluente percorrer o tanque em velocidade lenta, onde a diferenca de densidade entre o
efluente e o sélido em suspensdo sedimente gradualmente no fundo do tanque. Essa massa
solida, chamada de lodo primério, pode ser retirada em periodos pré-determinados em cada
situacdo, de acordo com a composi¢do quimica dos sélidos ali contidos, para também evitar
anaerobiose, através de tubulacdes no fundo do tanque e/ou raspadores mecanicos que se
encarregam de retirar o material sélido e leva-lo para uma filtro-prensa. J& os materiais que
possuem densidade menor que o do efluente (por exemplo graxas e 6leos) podem ser
coletados e removidos do tanque para posterior tratamento. Em alguns casos, a eficiéncia do
tratamento primario pode ser aumentada em funcdo da adicdo de agentes coagulantes. J& em
outros, tais produtos podem ser adicionados ao fim do processo, apds 0s processos de aeracao.

Ha ainda outros sistemas de tratamentos secundario, que podem incluir a filtracdo
bioldgica, onde utiliza-se biofiltros de baixa e alta capacidade, com o intuito de promover a
aeracdo do efluente primario, a fim de introduzir oxigénio e mantar a atividade aerdbia em
constante funcionamento. (LEME, 1982).
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2.3.3 Tratamento Secundario

Nessa etapa, geralmente tem a inclusdo de tratamento biolégico, uma vez que a
degradacdo de poluentes organicos é intensificada, em intervalos de tempo menores quando
comparados aos sistemas naturais. Assim, quando 0s tratamentos anteriores tém
predominancia fisica, os microrganismos entram como agentes reguladores através de reagdes
bioguimicas.

Como visto em disciplinas de cunho biol6gico e ambiental, uma grande variedade
de microrganismos podem fazer parte do processo: desde bactérias, a fungos e protozoarios.
Assim, a matéria organica ali presente se torna alimento para os seres, convertendo-o em COg,
4gua e material celular. E importante salientar que, nas reagdes envolvendo seres
microrganismos, é imprescindivel o controle de pH, temperatura, tempo de contato, dentre

outros.

Tabela 1: Principais Sistemas de Tratamento de Esgotos a Nivel Secundario

Sistema de tratamento Exemplos usuais

e Lagoa Facultativa

e Lagoa Anaerdbia

L e Lagoa Aerada Facultativa
Lagoas de Estabilizacédo
e Lagoa de Decantacao
e L agoa de Alta Taxa

e Lagoas de Maturacao

e Infiltracdo Lenta

e Infiltragcdo Répida
Disposicéo no Solo e Infiltracdo Superficial

e Escoamento Superficial

e Terras Umidas Construtivas

e Filtro Anaerébio
e Reator Anaerdbio de Manta de Lodo de Fluxo
Ascendente (UASB)

¢ Reator anaerdbio — pds-tratamento

Sistemas Anaerdbios

_ e Lodo ativado convencional
Lodos Ativados _
e Lodo ativado por aeracdo prolongada
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e Lodo ativado de fluxo intermitente
e Lodo ativado com remocdo bioldgica de nitrogénio e

fosforo

e Filtro de Baixa Carga
o o e Filtro de Alta Carga

Reatores Aerobios com Biofilmes o
e Biofiltro Aerado Submerso

e Biodisco

Fonte: Von Sperling, 2005.

Nunes (2012, p.61) retrata a importancia do tratamento fisico-quimico, com o

auxilio dos procedimentos de coagulacdo-floculacao:

O tratamento fisico-quimico por coagulacdo-floculacdo de &guas residuérias
decorrentes dos processos industriais tém sido empregado, na maioria das vezes, a
nivel primario, precedendo tratamento biol6gico de depuracdo, objetivando reduzir a
carga organica afluente, consequentemente, obtendo-se menores dimensfes nestas
unidades. [...] [Esse sistema] difere muito dos sistemas empregados no tratamento de
agua bruta para abastecimento, e sua concepcdo bésica consiste transformar em
flocos, impurezas em estado coloidal, suspensdes, etc. e, posteriormente, remové-los
em decantadores. Para se obter a floculacdo, lanca-se mao de coagulantes quimicos,
como os sais de aluminio e de ferro, que reagem com a alcalinidade contida ou
adicionada nas aguas residuarias, formando hidroxidos que desestabilizam coloides,
particulas em suspensao, etc, pela reducdo de seu potencial zeta a valores préximos
de zero [...].

Outra vantagem associada ao tratamento fisico-quimico est& associado ao fato de
gue ndo é necessario o seu funcionamento noturno, ou sem paradas, podendo assim tratar o
efluente em somente em alguns turnos do dia. Uma estacdo operando das 6 as 18 horas,
diminuiria consideravelmente custos ligados aos floculantes, ajustadores de pH, dentre outros.
Para isso, & necessaria a existéncia de um tanque de equalizacdo antes desta etapa,

acrescentando volume para o armazenamento e mistura do efluente engquanto a estacdo

permanece parada.

2.4 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES — EMPRESA X

Para melhor compreensédo de toda a cadeia processual realizada na empresa, foi

realizado um fluxograma que descreve resumidamente as etapas, conforme segue abaixo:
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Figura 4: Fluxograma do Processo geral da Empresa X
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Fonte: Do Autor, 2017.

Primeiramente, a agua utilizada no processo produtivo e passada a efluente na
estacdo de tratamento sdo provenientes de pocos artesianos, aos quais possuem bombas que
realizam a captacdo da agua e as levam a um tanque localizado proximo ao tanque do
tratamento preliminar. O liquido armazenado sofre um processo de desmineralizacdo por
troca ibnica, e assim segue até o setor produtivo.

Conforme citado acima, o efluente gerado pela empresa X prove principalmente
do processo produtivo desenvolvido. O setor de maior geracdo de efluentes é o de lavacdo e
tingimento, porém também é gerado efluente nas centrifugas, testadoras de tecidos, maquina
piloto e condensador de vapor. Os reagentes utilizados nas maquinas lavadoras possuem
diversas composicOes e usos destinados. Em sua maioria, eles sdo passados & empresas em
Seus nomes comerciais, e por questdes éticas, suas composicdes nao foram reveladas. De
qualquer forma, os produtos utilizados foram descritos no Apéndice A ao final deste trabalho.

Posteriormente ao processo 0 efluente passa pelos processos de tratamento
preliminar, homogeneizacdo e vazdo, tratamento secundario (através de uma lagoa de
aeracdo), tratamento primario e adicdo de antiespumantes, conforme o fluxograma abaixo, e

relatado posteriormente:

O tratamento Preliminar consiste na aplicacdo de dois processos unitarios
sequenciais que objetivam a remocdo dos sélidos grosseiros presentes no efluente. O primeiro
processo € composto de uma caixa de areia ao qual precipita os sélidos sedimentaveis
presentes no efluente gerado, enquanto que o segundo processo é composto de peneira

rotativa automatica utilizada para retengédo de sélidos grosseiros em suspensao no efluente.
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Figura 5: Tratamento Preliminar

Fonte: Do Autor, 2017.

Figura 6: Peneira Rotativa
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Fonte: Do Autor, 2017.

Posteriormente a esses dois processos ocorrem a equalizacdo de vazao do efluente
em um tanque especifico. Este tanque é chamado de Tanque de Homogeneizacdo, ou Tanque

de Equalizacdo. Na sequéncia, é levado a Lagoa de Aeracao.
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Figura 7: Tanque de Homogeneizacgao

Fonte: Do Autor, 2017.

Composta por um tanque com capacidade volumétrica de aproximadamente 1200
m3 e um aerador de fluxo descendente da marca XCEL Equipamentos, modelo AAX — 7,5
CV, o tratamento secundario consiste na remocao de carga organica e inorganica do efluente
por processos oxidativos atraves da aeragdo forcada do efluente. Esse processo destina-se,

principalmente, a remoc¢éo de DBO, sulfetos e macro nutrientes possivelmente presentes.

Figura 8: Aerador XCEL AAX - 7,5 CV

Fonte: XCEL Equipamentos, 2017.
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Figura 9: Lagoa de Aeracéo

Fonte: Do Autor, 2017.

O Tratamento Secundario consiste na remocdo dos solidos suspensos no efluente
por meio da correcdo do pH através do alcalinizante NaOH (Hidroxido de Sédio) e na adigédo
de produtos quimicos, policloreto de aluminio (PAC) e polimero catiénico, responsaveis pela
coagulacao/floculagéo/decantacdo dos flocos resultantes do processo. O processo de mistura
do efluente e produtos € realizado em calhas com chicanas de fluxo horizontal e
posteriormente decaem sobre os flocodecantadores.

Por fim, antes do descarte ao corpo hidrico, o efluente em fase final de tratamento
é destinado a um tanque ao qual recebe uma pequena carga de antiespumante (tal composto
ndo foi revelado & empresa, embora ha constatacdo de ndo alteracdo quimica nos principais

parametros que sdo levados em conta aos 6rgaos fiscalizadores).

2.5 ENXOFRE

Nos ultimos tempos, os ecossistemas tém sofrido muito com as desregularidades
sofridas pelos ciclos naturais dos principais nutrientes (nitrogénio, fosforo e enxofre), em
funcdo dos altos niveis de polui¢do a nivel industrial e urbano. De acordo com Lens et al.
(2000, p.l1), “Quimicamente, o enxofre ¢ uma das mais interessantes elementos;
geoguimicamente € abundante, e bioguimicamente possui sua maior parcela. Sua
complexidade € originada pelas vérias formas de estados de oxidagdo [...] e hoje, apds mais de
200 anos de pesquisas cientificas resultados em uma alta gama de compostos que podem nao

ser facilmente encontrados na literatura”.
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Na natureza, os sais de enxofre sdo os mais abundantes, sendo encontrados em
aguas salinas e salobras. Também é encontrado em rochas nas na forma de minerais sulfeto,
sulfato e também em sua forma elementar. Sua variabilidade e suas possiveis transformacdes
sdo complexas, se devendo ao fato que poder haver varios estados de oxidacdo, como na

tabela abaixo:

Tabela 2: Estados de Oxidacdo dos compostos & Base de Enxofre

Classe de Compostos Estado de Oxidacéo
Enxofre Orgéanico (R-S) -2
Sulfeto (H2S, HS-, S?) -2
Disulfanos (H.S;), Disulfetos (S2%), Polisulfetos (-S(Sn)S-) -1

Enxofre Elementar (S°)

Diclorodisulfano (CI-S-S-Cl)

DicloroEnxofre (SCly)

Tiosulfato (S2032)

Ditionito (S20473)

Di6xido de Enxofre (SO2), Sulfito (SO37?)

Dithionatos (S206%) Sulfonatos (R-SO372)

o O B W N N| k| O

Trioxido de Enxofre (SO3), Sulfato (SO42)

Fonte: Lens et al., apud Schmidell, 2000, p.535.

Como citado anteriormente no corpo deste estudo, a solu¢do-problema deste se da
através da diminuicdo da concentracdo do ion sulfeto no efluente da empresa X objetivando a
adaptacdo & legislacdo vigente. Sendo assim, havera a restricdo dos dados apresentados

somente para o0 objeto de estudo.

25.1 Sulfeto

Presente em maior abundancia na forma de sulfeto de hidrogénio (H.S),
apresenta-se como um gas incolor, tendo odor caracteristico semelhante a de um ovo podre, e
apresenta um alto grau de solubilidade em liquidos, como alcool, éteres, aminas e agua.
Schmidell (2007) mostra que em ambientes aquaticos, a composi¢do do HzS é influenciada

principalmente pelo pH, onde em sistemas com baixo valor (pH < 3), a forma predominante é
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a forma ndo-ionizada H-S, enquanto que com valores préximos ou superiores a 8, quase todo

o sulfeto dissolvido apresenta-se na formas i6nicas HS™ e S, conforme equacdes abaixo:

H.5+H,0 5 H;0" +HS™
HS™ +H,0 s H,0" +577

Podem ser obtidos através da dessulfatacdo (reducdo de sulfatos a sulfetos),
onde bactérias sulfo-redutoras, como as do género desulphovibrio desulphurican reduzem o
sulfato a sulfeto. Tal reacdo é realizada somente em ambientes onde ha a auséncia total de
oxigénio livre, onde as bactérias anaerdbias estritas conseguem sobreviver. O quadro a seguir
mostra as vantagens e desvantagens na formacao de sulfetos em biorreatores anaerobios. Os
dados nos mostram que, se houver uma crescente na concentracao de sulfato, também ha um
aumento na proporcdo da concentracdo de matéria organica no meio, beneficiando assim a

reducdo do sulfato a sulfeto:

Tabela 3: Efeitos da formacéo de sulfeto em biorreatores anaerébios

Desvantagens Vantagens

e Eficiéncia de remocdo de DQO reduzida
devido a presenca de H2S no efluente;

e Corrosdo;

e Acumulo de materiais inertes no lodo;

e Diminuicdo da disponibilidade de metais-
tragco para as bactérias (Ex.: CoS);

e Menor formacéo de gas metano;

e Baixa qualidade de biogas (necessidade de
remocdo de H2S no biogas);

e Mal cheiro;

e Toxicidade potencial alta.

e Remocéo de compostos oxidados do
enxofre (sulfato, sulfeto, tiossulfato),
advindos de aguas residuérias organicas e
inorganicas;

e Remocéo de metais pesados;

e Os metais precipitados (Ex.: FeS) sdo bons
precursores para granulacéo;

e Degradacgéo e remocao de compostos
xenobioticos;

e Producdo de alcalinidade para o combate &

acidez de certos efluentes.

Fonte: Lens et al. apud Schmidell, 2000, p.540.

Schmidell (2007, p.536) revela que as “bactérias redutoras de sulfato (BRS) sdo

consideradas organismos muito versateis por serem capazes de utilizar uma grande variedade

de substrato como, por exemplo, toda a cadeia de acidos graxos volateis, diversos acidos
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aromaticos, hidrogénio, diversos alcoois, aclcares, aminoacidos e outros compostos
fenodlicos”.

Quando em grandes concentracbes nas estacdes de tratamento de efluentes,
provoca a diminuicdo do oxigénio dissolvido devido sua acdo redutora, além de impedir a
floculacdo e devem ser removidos antes do sistema biolégico. Sua remogéo pode ocorrer de
duas maneiras: precipitacdo ou oxidagdo (processo inverso de sua principal origem), sendo

esta Ultima a mais utilizada por vantagens econdémicas.

2.5.1.1 Remocdo de Sulfetos

Como ja citado antes, a maioria dos processos industriais utilizam-se de processos
fisico-quimicos para a remocdo de sulfetos. Especificamente para o sulfeto de hidrogénio,
utiliza-se principalmente precipitacdo e oxidagdo, sendo esse ultimo com melhor custo-
beneficio. Janssen et al. (1999) revela que os processo conhecidos de oxidacdo podem variar
desde aeracdo, cloracdo, tratamento com permanganato de potassio e peréxido de hidrogénio,
etc.. Embora assim, tal citado no assunto anterior, todos estes acarretem na formacdo de
enxofre elementar, passando dependendo da concentracdo dos reagentes oxidatdrios a formar
ions tiossulfato e sulfato como produto final.

Nunes (2012, p.175) mostra uma via de oxidacdo do sulfeto, e sua reacéo:

A oxidacdo de sulfeto a tiossulfato é efetuada através da introducdo de ar em banhos
residuais separados, onde podera ser utilizado sal de manganés como catalisador. A
quantidade de catalisador é de 0,15 KgMn?*/kgS? [..]e o tempo de reac&o é entre 8 a
10 horas. Para garantir completa oxidagdo, é recomendado usar a seguinte relac&o:
1,0kgS%/kgO?. Sem a utilizagdo de calatisador, o tempo de reagéo fica entre 20 e 24
horas.

M.‘l: +

45% + 30, ——— 25,0,*

Uma grande quantidade de bactérias pode ser capaz também de oxidar sulfeto até
enxofre elementar a sulfato. Bactérias ndo fotossintéticas podem crescer em ampla faixa de
pH (entre 1 e 10,5) e de temperatura (de 4 a 95°C), onde Lens e Kuenen (2001) nos diz que

utilizam-se do oxigénio molecular como o aceptor final de elétrons, como na rea¢éo abaixo:

H.S+0, - 50, +2H"
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Esse tipo de reacdo ocorre em estagios, onde o primeiro passo € a transformacéo
do sulfeto de hidrogénio em enxofre elementar (S°). Em situacBes onde ocorre o processo
bioldgico, é de maior facilidade que a reagdo pare na formacio de S° uma vez que ele se
encontra na forma coloidal, e assim tem facil nivel de separacdo do efluente. Para tal, é
necessario que o agente limitante seja o oxigénio. Caso haja excesso dele, preferencialmente
havera a formacdo de ions sulfato, conforme descrito anteriormente. Essa reacdo pode ser

realizada pela bactéria T. denitrificans, como segue:

HS™+0, 55°4+20H"

2.6 OXIGENIO DISSOLVIDO

No tratamento de efluentes, um dos dados mais nocivos & polui¢do de um corpo
receptor por matéria organica se da pela queda nos niveis de oxigénio dissolvido, onde é
geralmente causada pela respiracdo de microrganismos envolvidos de maneira direta ou
indireta no processo. Von Sperling (2005, P. 142.) explica com precisdo e simplicidade seus

usos:

O oxigénio dissolvido tem sido utilizado tradicionalmente para a determinacdo do
grau de polui¢do e de autodepuracdo em cursos d’agua. A sua medi¢ao é simples, € o
seu teor pode ser expresso em concentragdes, quantificaveis e passiveis de
modelagem matematica. As aguas constituem ambientes bastante pobres em
oxigénio, em virtude da baixa solubilidade deste. Enquanto no ar a sua concentracdo
é da ordem de 270 mg/L, na &gua, nas condi¢des normais de temperatura e pressao,
a sua concentragdo se reduz aproximadamente a apensa 9 mg/L. Desta forma,
qualquer consumo em maior quantidade traz sensiveis repercussdes quanto ao teor
de oxigénio dissolvido na massa liquida. No processo de auto depuracdo hd um
balango entre as fontes de consumo e as fontes de producdo de oxigénio. Quando a
taxa de consumo é superior & taxa de producdo, a concentracdo de oxigénio tende a
decrescer, ocorrendo o inverso quando a taxa de consumo € inferior &4 taxa de
produgdo.

Os meios de consumo e producéo de oxigénio podem ser listados como na tabela

abaixo:

Tabela 4: Fendmenos interagentes na producdo ou consumo de oxigénio dissolvido

Consumo de Oxigénio Producéo de Oxigénio
Oxidacao da matéria organica (respiracéo) Reaeracao atmosférica
Demanda bent6nica Fotossintese
Nitrificagdo (oxidagdo da amonia)

Fonte: Von Sperling, 2005, p. 143.
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2.6.1 Consumo de Oxigénio

Conforme citado anteriormente, a matéria organica se apresenta na forma em
suspensao ou dissolvida. Enquanto a primeira tende a sedimentar no corpo d’agua, formando
lodo de fundo, a segunda permanece na massa liquida. A oxidacdo desta matéria organica é o
principal fator de consumo de oxigénio nos efluentes, geralmente através de bactérias
heterotréficas aerobias. Assim, na presenca de oxigénio, convertem a matéria organica a
compostos simples como agua e gas carbénico, tendendo a ser reproduzir enquanto houver
alimento (matéria organica) no meio em que vivem.

A matéria depositada no fundo dos reservatorios e tanques, formando o lodo de
fundo, também necessita de conversdo, em sua maioria em condi¢des anaerobias, em virtude
da dificuldade de penetracdo de oxigénio na camada de lodo.

Outra forma de consumo de oxigénio se da através das formas nitrogenadas,
utilizando-se da amonia para converter tais compostos em nitratos, no fendmeno denominado
nitrificacdo (VON SPERLING, 2005, p.144). Através do dioxido de carbono, microrganismos

autdtrofos quimiossintetizantes realizam oxidacéo a partir da amonia:

Amonia + 0, — Nitrito + H d +H,0 + Energia

Nitrito + 0> — Nitrato + Energia

2.6.2 Producao de Oxigénio

A reaeracdo atmosférica é frequentemente o principal fator responsavel pela
introducdo de oxigénio no meio liquido. A transferéncia dos gases é um fendémeno fisico,
onde moléculas de gases sdo introduzidas no liquido através da passagem pela sua interface.
Quando ha um déficit de oxigénio, os valores de oxigénio estdo abaixo do padrdo de saturacdo
deste no liquido, havendo assim uma busca para a situacdo de equilibrio, permitindo e
facilitando uma maior absorcéo de oxigénio pela massa liquida.

Pode-se dizer que existem dois mecanismos onde ha transferéncia de fase gasosa
para uma liquida: difusdo molecular e difusdo turbulenta, onde esta Gltima apresenta maior
eficiéncia na transferéncia em funcdo do tempo, uma vez que h4 um maior controle para

evitar saturacdo localizada em uma parte do liquido.
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Jé& a fotossintese é o principal processo utilizado pelos seres autotréficos para a
sintese de matéria organica, onde o processo se realiza somente em presenca de energia
luminosa, promovendo a conversdo do dioxido de carbono em oxigénio. Esses seres, no
computo geral, promovem um superavit de oxigénio a nivel global, constituindo uma reserva

de energia para os seres heterotréficos.

2.7 LEGISLACAO VIGENTE

Os requisitos de qualidade nos mostram de forma geral e conceitual de que modo
a qualidade € desejavel para a agua, provendo assim a necessidade de estabelecer padrdes, de

acordo com um amparo legal.

Tais padrdes sdo geridos nas esferas nacional, estadual e municipal. Por Von
Sperling (2005, p.234), “Os padrdes nacionais sao definidos por cada pais, tém status de lei e
sdo baseados nas caracteristicas especificas do pais. Dependendo da estrutura politica do pais,
padrdes regionais podem existir, para cada estado ou outra forma de divisao politica.”. Dessa
forma, constitui-se diferentes tipos de padrdes ou diretrizes a serem seguidas, de interesse
direto dentro da Engenharia Ambiental se tratando da qualidade da agua em corpos d’agua e
também ao reuso de efluentes tratados. De acordo com Von Sperling (2005, p.235), podem

ser distinguidos entre:
o Padr@es de lancamento no corpo receptor;
o Padrdes de qualidade do corpo receptor;

e Padrbes ou diretrizes de qualidade para determinado uso do efluente tratado

(Ex.: irrigacéo).

No Brasil, a resolugdo CONAMA 357 de 2005 (e complementada na resolugdo
CONAMA 430, de 2011), mostra que as aguas sao divididas no territorio nacional entre aguas
doces (salinidade < 0,05%), salobras (entre 0,05% ¢ 3,0%) e salinas (salinidade > 3,0%).
Também podem ser classificadas de acordo com 0s usos aos quais sao previstos (veja tabela

no Apéndice B).
J& o artigo n°22 da resolugdo CONAMA 430/2011, cita que:

O langamento de esgotos sanitarios por meio de emissarios submarinos deve atender
aos padrdes da classe do corpo receptor, apés o limite da zona de mistura e ao
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padréo de balneabilidade, de acordo com as normas e legislacdo vigentes. Paragrafo
Unico. Este lancamento deve ser precedido de tratamento que garanta o atendimento
das seguintes condi¢des e padrdes especificos, sem prejuizo de outras exigéncias
cabiveis: | - pH entre 5 e 9; 1l - temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagéo de
temperatura do corpo receptor ndo deverd exceder a 3°C no limite da zona de
mistura; Il - apds desarenacdo; IV - sélidos grosseiros e materiais flutuantes:
virtualmente ausentes; e V - sélidos em suspensdo totais: eficiéncia minima de
remogdo de 20%, apds desarenacao.

De acordo com a portaria FATMA-017/02 de 18/04/02, através dos dados
relacionados com a resolucdo CONAMA 430 de 13/05/2011, a empresa X devera realizar e
enviar o laudo da analise do efluente industrial & FATMA, com frequéncia trimestral, nos
seguintes parametros:

e Efluente Bruto: DBOs

e Efluente Tratado: DBOs, pH, ABS, Solidos Sedimentaveis, Sulfetos e Nitratos.

Tais parametros devem ser correlacionados com a referida resolucédo, que exige:

Tabela 5: Parametros maximos exigidos pela resolugdo CONAMA 430:

Parametro Limite Maximo Permitido
pH Entre 6,0e 9,0
DBOs, mg/L Méaximo 60mg/L ou 80% de remog&o
Detergentes — ABS, mg/L 2,0 mg/L
Sdlidos sedimentaveis, mL/L.h 1,0 mL/L.h
Sulfetos, mg/L 1,0 mg/L
Nitratos, mg/L 20 mg/L

Fonte: CONAMA, 2017.
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3 METODOLOGIA

3.1 PESQUISA METODOLOGICA

Na verdade, o planejamento e os cuidados com os critérios para o delineamento de
uma pesquisa fazem parte da estrutura metodologica da mesma. Nesse sentido, esta
investigacdo foi permeada por critérios de determinacdo de artigos resgatados de fontes
primarias e secundarias para que pudessem garantir a fidedignidade dos resultados obtidos.
Ao mesmo tempo a busca de respostas ao problema central de pesquisa foi planejada com a

adocdo de e controle de variaveis.

A pesquisa metodoldgica representa a garantia de estar em dia com o impeto
inovador da ciéncia, definida como processo incessante inovador. Tudo o que a
ciéncia apresenta tem como primeira exigéncia ser questionado, porque nasceu do
questionamento e, por pura coeréncia cientifica, deve continuar servindo ao
questionamento. (DEMO, 2012, p. 39).

Dessa forma, o questionamento constante e a andlise das variaveis foram

concretamente responsaveis para a definicdo dos resultados obtidos.

3.2 APESQUISA REALIZADA

Para a investigacdo realizada determinou-se como metodo de abordagem a
pesquisa quantitativa, de nivel descritivo e, como método de procedimento o estudo
experimental. Quantitativa, pois a resposta a hipdtese de trabalho deu-se a partir da analise de
varidveis determinadas pelos efluentes descartados (variaveis independentes) e pelos efluentes
pos-tratamento que constituiram as variaveis dependentes. O tratamento destas variaveis

possibilitou o resultado da investigagéo.

A forca bésica da pesquisa experimental esta no controle relativamente alto da
situacdo experimental e consequentemente das possiveis varidveis independentes.
Isto significa que as relacfes podem ser estudadas isoladas da cacofonia do mundo
exterior; as relagdes “puras” podem ser estudadas. (KERLINGER, 2003, p. 127).

Ao mesmo tempo, o nivel descritivo da investigacdo é caracterizado tanto pelo
razoavel conhecimento do pesquisador sobre a tematica estudada como também do
estabelecimento de estudo das relagdes entre varidveis. Gil (1999, p. 44) nos diz que “As
pesquisas deste tipo tém como objetivo primordial a descricdo das caracteristicas de

determinada populagdo ou fendmenos ou o estabelecimento de relagdes entre varidveis”.
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3.3 POPULACAO E AMOSTRA

Os estudos preliminares para a realizacdo desta investigacdo resultou em um
criterioso planejamento. Apo6s discussdo com o Professor Orientador e empresa X,
considerando-se a necessidade da adequacdo ao parametro sulfeto a legislacdo vigente,
definiu-se entdo elaborar uma rota através de testes de forma a corrigir e adequar a emissao.

Dessa forma, a populagéo é constituida pela totalidade das lavandeiras industriais
do Estado de Santa Catarina e, como amostra, intencional, definiu-se uma lavanderia
industrial do sul do estado em questdo para a aplicacdo do estudo e elaboracdo do

solucionamento.

3.4 DESCRICAO DO PROCESSO

Conforme citado no item “l1.1 - Jutificativa e Problema”, foram realizados uma
série de testes e observagdes que nos permitiram fazer um planejamento em etapas, para qual
seria a melhor rota a fim de promover a reducdo da concentracdo final de sulfeto no efluente.
Tais experimentos variaram desde observacdes & olho nu, notando a qualidade da agua
residuarias e indicios de irregularidades no tratamento da ETE da empresa X; bem como
coletas em pontos especificos da estacdo para comparar tais comportamentos e assim
distinguir o que ou qual medida deve ser aplicada.

Partindo do principio, deve-se lembrar das etapas de tratamento que regem a ETE:

e Captacdo de dgua por poco artesiano;

e Uso da agua no processo produtivo, tornando-a residuo;

e Tratamento preliminar (caixa de areia e peneira rotativa);

e Tanque de equalizagéo;

e Lagoa de aeragéo;

e Tratamento Secundario (fisico-quimico);

e Descarte no corpo hidrico.

Dessa forma, foram determinados entre o quimico responsavel e o presente
escritor deste, quais seriam os pontos de coletar a se realizar de forma a compreender o

comportamento de cada etapa, e seus beneficios/maleficios ao resultado final.
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Tabela 6: Pontos de Coleta

Ponto de Coleta Localizacdo
PO1 Entrada do Tratamento Preliminar
P02 Entrada no Tanque de Equalizacédo
P03 Entrada da Lagoa de Aeracéo
P04 Saida da Lagoa de Aeracao
P05 Saida do Tratamento Secundario

Fonte: Empresa X e Autor, 2017.

As coletas foram realizadas em frascos de 1L esterilizados de uso restrito ao
Laboratorio de Andlises e Prestacdo de Servigo — Unisul (Tubardo), aos quais foram enviados
e seus resultados recebidos em laudos individuais. O método de determinacdo é o
iodométrico. Essa metodologia utiliza-se acetato de zinco para precipitar o sulfeto, formando
sulfeto de zinco (ZnS). Apos sucessivas lavagens, sofre reducdo com uma solugdo em excesso
de iodo (I2) em meio &cido, com posterior titulacdo com tiossulfato de sddio (Na2S20s3).

A partir desta etapa, os resultados sdo interpretados em comum acordo entre
empresa e estagiario, e através de novas metodologias, teorias e referéncias bibliograficas
consagradas, propostas para a melhoria da eficiéncia na remocéo de sulfetos serdo mostradas
procurando aproveitar de alguma forma a infraestrutura ja instalada atualmente.

De acordo com o cronograma estabelecido, conforme as alteragdes irdo sendo
realizadas, novas coletas continuam sendo realizadas e analisadas de forma e comparar as
novas alteracOes sugeridas e seu respectivo comportamento. Tais alteracdes serdo realizadas
até 0 momento em que 0 parametro esteja controlado dentro da legislacdo vigente,
encontrando assim um consenso entre os custos de implantacdo de tais etapas e a certificacao

de manter a estacédo de tratamento de forma correta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 AVERIGUACAO DO PERCENTUAL DE REMOCAO DE POLUENTES E
CAMPANHAS AMOSTRAIS

Para inicio dos trabalhos, foi solicitada a empresa as analises fisico-quimicas de
controle de eficiéncia de remocdo de poluentes da estacdo de tratamento de efluentes (ETE).
Neste primeiro momento, foram averiguadas as condic6es atuais da ETE bem como o nivel de
eficiéncia no tratamento. A tabela abaixo descriminada abaixo resume todos os resultados

encaminhados pela empresa X, sendo eles:

Tabela 7: Eficiéncia de Remocéo

Data Parametro P01 P05 Remocéo (%)
01/07/2016 DBOs (mg/L) 120,60 8,00 93,37
14/09/2016 DBOs (mg/L) 60,00 4,00 93,33

Fonte: Empresa X, 2017.

De acordo com as analises realizadas, o indice geral de remocdo de carga organica
em termos de DBOs esta bastante satisfatorio, alcancando um valor medio de
aproximadamente 93%. Segundo o artigo 19 do Decreto Estadual n® 14.250/1981 de que trata
dos padrdes de lancamento de efluentes, em sua subsecéo IV, inciso X1V determina que o
padrdo de lancamento para efluentes para o parametro DBOs, é de 60 mg/L ou eficiéncia de
80% de remocao.

Como podemos observar nos resultados obtidos, a ETE implantada despeja
efluentes liquidos abaixo de 60 mg/L e também possui eficiéncia de remocédo acima de 80%.
Porém, de acordo como mencionado pelos responsaveis, a ETE instalada estava com
dificuldade de operacdo para remocéo do parametro sulfetos.

A partir de entdo, verificou-se se os métodos empregados no interior da planta sao
compativeis com metodologias consagradas. As escolhas das metodologias geralmente sdo de
acordo com o0s aspectos técnicos e também sobre a biodegradabilidade do efluente. Conforme
visto anteriormente a metodologia proposta deve ser de facil adaptacdo, atender demanda

atual e apresentar suficiente flexibilidade devida a variaces futuras ao qual a unidade pode
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ser imposta, uma vez que existem variagdes no processo produtivo e consequentemente na
qualidade do efluente bruto.

Existe uma série de discussdes sobre a biodegradabilidade do efluente e isto
implica diretamente no método de tratamento utilizado para adequacdo do efluente liquido.
Junchen (2001) trata que quando a relagdo DQO/DBO for pequena, significa que a amostra €
facilmente degradavel pela acdo de microrganismos. Quanto mais essa relacéo se afastar de 1,

significa maior é a quantidade de compostos resistentes a degradacéo.

Tabela 8: RelagOes sugeridas por Junchen (2001)

DBO/DQO > 0,6 Tratamento por processos biologicos
0,2 <DBO/DQO < 0,6 Tratamento bioldgico possivel
DBO/DQO < 0,2 Tratamento bioldgico muito dificil

Fonte: Junchen, 2001.
A partir de entdo, realizou-se uma campanha amostral para verificacdo dos niveis
de biodegradabilidade e presenca de sulfetos na agua através dos parametros DBOs, DQO e

sulfetos, bem como suas interrelagdes, conforme especificado na tabela abaixo:

Tabela 9: Nova campanha amostral com interrelacdes, de acordo com Junchen (2001).

Data Parametro PO1 P05 Remocéo (%)
DBOs (mg/L) 150,90 12,00 92,05
20/02/2017 | DQO (mg/L) 1,18 1,08 8,47
Sulfetos 59,10 7,60 87,14
127,90 11,11
Junchen Relagdo DBO/DQO —
Tratamento por Processo Bioldgico

Fonte: Centro Tecnoldgico Unisul (Centec), 2017.

Verificando as relacdes e resultados expressos na Tabela 8, observamos que a
eficiéncia na remogdo de DBO continua dentro dos limites aceitaveis e permitidos nas
legislacBes aplicaveis, e que as relacdes encontradas orientaram que o sistema de tratamento
implantado seja através de processos bioldgicos, 0 que ja ocorre na planta de tratamento
(lagoa de aeracdo e mistura completa).

E possivel verificar também, que a analise apresentou o resultado de 7,60 mg/L

para o parametro sulfeto, estando este, muito acima do limite preconizado por legislacdo
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aplicavel, que é de 1,0mg/L. Entdo, fez-se necessario o acompanhamento do efluente para a
problematica de remocéo para o parametro sulfetos.

Iniciados os trabalhos para a investigacdo na remocdo de sulfetos, foram
realizadas mais quatro campanhas amostrais verificadoras dos percentuais de remocdo de
sulfetos no efluente. Nessas campanhas amostrais, subdividiu-se as analises para sulfetos, nos
diferentes niveis de tratamento implementados na planta. Isso permitird a analise real da
eficiéncia na remocéo de sulfetos para cada processo implementado, bem como possibilitar a
tomada de decisdes para melhoria dos processos.

A tabela apresentada abaixo demonstra todos os resultados obtidos através das
quatro campanhas amostrais complementares realizadas com seus respectivos percentuais de

remocao, sendo os resultados.

Tabela 10: Campanhas amostrais

Para-
Data motro | PO | P02 | (%) | P03 | (%) | P04 | (%) | PO5 | (%)

C.A. 02 Sulfetos

(13103/2017) | (mg/L) 1220 | 2590 | -112,30 | 14,60 | 43,63 | 1290 | 11,64 | 6,10 5211

C.A. 03 Sulfetos

(17103/2017) | (mgiL) 950 | 1480 | 4949 | 540 | 4324 | 630 | 2500 | 1,70 | 73.02

C.A. 04 Sulfetos

(27103/2017) | (mglL) 2530 | 38,00 | -50,20 | 19.00 | 50,00 | 16,90 | 11,05 | 7.40 | 5621

C.A. 05 Sulfetos

(11/0472017) | (mgiL) 16,00 | 540 | 70,00 | 530 | 1.85 | 7.20 | -35.85 | 23,40 | -225,00

P01 = Entrada da ETE; P04 > Saida da aeracao.
P02 > Tanque de equalizacdo. P05 > Apds tratamento fisico-quimico.
P03 > Entrada da aeracao.

Fonte: Centro Tecnoldgico Unisul (Centec), 2017.

A excecdo dos valores apresentados na campanha amostral niamero 05, todos os
resultados apresentaram uma uniformidade nos percentuais de remocdo de efluentes. Os
graficos abaixo representam as curvas em percentual de remogdo do contaminante sulfeto no

efluente.
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Grafico 1: Remogdo de Sulfetos - Empresa X
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Fonte: Do Autor, 2017.

Com tais resultados, observando a tendéncia do comportamento do parédmetro
sulfeto nos pontos de coleta, admitiu-se que a coleta do dia 11 de abril, por apresentar um
padrdo de comportamento diferente quando comparado aos demais, teve seus resultados
negligenciados. Tal resultado também foi excluido das analises estatisticas uma vez que
houve uma anormalidade da vazdo do polimero coagulante na etapa de tratamento fisico-
quimico, devido a um defeito na bomba.

A partir dos dados apresentados, é possivel verificar a ineficiéncia de remocéo
geral do sulfeto no sistema de tratamento instalado. E possivel verificar também, um
acréscimo na concentracdo de sulfetos no efluente em relacdo ao POl (entrada da ETE) e P02
(tanque de homogeneizacdo). Isto se deve ao fato de este tanque possuir capacidade
volumétrica relativamente alta, ocasionando alta detencdo hidraulica do efluente e baixa
homogeneiza¢do do mesmao.

Nesta situacdo o tanque de equalizacdo de vazao cria uma condicdo de deposicdo
de matéria organica e auséncia de oxigénio, propiciando o processo de anaerobiose. Neste
processo as bactérias do género Desulphovibrio desulphurican promovem a redugdo do
sulfato a sulfeto aumentando ainda mais a concentracgao deste poluente no meio aquoso.

E possivel verificar também, uma concentracio diferente de sulfeto em diferentes
pontos do tanque de aeragdo. Isso se deve a um problema de aeragdo encontrado na lagoa,
devido a baixa poténcia do aerador, bem como do alcance superficial do aerador instalado ser

menor que a extensao da lagoa.
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4.2 ESCOLHA DE METODOLOGIA DE TRATAMENTO

As metodologias de tratamento a serem executadas foram selecionadas de acordo com

proposicdes e observacdes realizadas. Sao estas:

O efluente ndo obedece a uma conformidade e padrdo, alterando suas caracteristicas
conforme o processo produtivo. Isto acarreta em maior necessidade de flexibilidade no
tratamento de efluentes, assim como em uma maior margem de remocao de poluentes
(eficiéncia de processo);

O tanque de equalizacdo tem a funcdo de apenas equalizar a vazdo, quando deveria
atuar na homogeneizacao do efluente. Isto é, deveria atuar como um tanque de mistura
completa do efluente, para que este saia com uma caracteristica uniforme aos
processos seguintes;

Por possuir capacidade volumétrica relativamente alta, ocasionar detencdo hidraulica
do efluente e ndo homogeneizar o efluente, o tanque de equalizacdo de vazéo cria uma
condicdo de deposicdo de matéria organica e auséncia de oxigénio, propiciando o
processo de anaerobiose. Neste processo as bactérias do género Desulphovibrio
desulphurican promovem a reducdo do sulfato a sulfeto aumentando ainda mais a
concentragdo deste poluente no meio.

Na lagoa, foi identificado problema na aeracdo do efluente. Isto, conforme
dimensionado (memorial de célculo), ndo é sé em funcdo da poténcia do aerador ser
menor que a necessaria, mas também ao alcance superficial deste ser menor que a
extensdo da lagoa, o qual acaba oxigenando apenas uma parte da lagoa;

Residuos flutuantes no tanque de equalizagdo (figura abaixo). Nao foi possivel
determinar com exatiddo o motivo de estarem ali, visto que a peneira rotativa estava
em funcionamento e estava retirando materiais com essa caracteristica. De todo modo,
€ necessario que os sélidos em suspensdo sejam previamente removidos no tratamento
preliminar de forma a evitar que materiais os flutuantes possam danificar bombas e

equipamentos hidraulicos;
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Figura 10: Tanque de equalizacdo de efluentes (presenca de sélidos em suspensao).

Fonte: Do Autor, 2017.

4.3 PROPOSICAO DE SOLUCIONAMENTO DOS PROBLEMAS

A fim de evitar a passagem de solidos em suspensédo no efluente para os processos
seguintes ao tratamento preliminar, é possivel a ado¢éo de medidas simples na opera¢do. Uma
delas é a compra de uma peneira (comumente utilizadas em piscinas, conforme a figura
abaixo) onde o operador realiza manualmente a limpeza deste tanque. Os sélidos retirados
devem ter a mesma destinacao daqueles da peneira.

Figura 11: Peneira com cabo metalico

Fonte: Aqualine Brasil, 2017.

Para que aconteca uma homogeneizacdo mais eficiente no tanque de equalizacao,
0 proposto aqui é a instalagdo de um agitador conforme a figura abaixo. Este equipamento
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provocaria o efeito desejado, que é deixar o efluente de saida com uma maior consisténcia em
suas caracteristicas ao longo do tempo. Além da melhor homogeneizacdo do efluente, um
agitador instalado no tanque de equalizacdo propiciaria na inibicdo de deposicdo de solidos e
matéria organica no fundo do tanque (inibindo reducdo de sulfato a sulfeto) e auxiliaria na

oxigenacéo do efluente.

Figura 12: Modelos de agitadores

—
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Fonte: Google Imagens, 2017.

Em relacdo a lagoa de aeracéo, os motivos para sua baixa eficiéncia na remogéo
de sulfeto podem variar. Os principais sdo a insuficiéncia ou ma distribuicdo da oxigenacao e
a falta de limpeza do aerador e da lagoa.

A limpeza do aerador acontece na tubulacdo acoplada ao motor, a qual é ligada a
hélice. Esta tubulacdo é oca e em seu interior pode ocorrer o acimulo de sélidos, impedindo a
operacdo satisfatdria do equipamento. Enquanto isso, a limpeza da lagoa se refere a remogéo
do lodo acumulado no fundo. Este lodo acumulado pode dar inicio ao processo de
anaerobiose, aumentando a concentragéo de sulfetos no meio.

Outra solucdo possivel, conforme memorial de calculo descrito ao final deste
estudo seria uma aeracdo mais eficiente, sendo necesséria a adicdo de um aerador para
completar o potencial requerido para realizar a oxigenacdo. A necessidade de um aerador
adicional ndo é tdo somente pela necessidade de uma maior poténcia, mas também pelo
didmetro em que atua na mistura. Isto quer dizer que eles devem ser posicionados de maneira

a atenderem a maior area possivel da lagoa de aeracao.
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De acordo com as medidas aferidas pela empresa, a lagoa conta com cerca de
1200 m3 de volume, com comprimento de 47 metros, e largura de 15 metros. Dessa forma, de
acordo com os calculos aferidos ao final deste, a empresa fornecedora do aerador ja instalado
demonstra que o diametro maximo que o equipamento opere com boa aeragdo é de 20 metros.
Com um novo aerador, na poténcia requerida, tal equipamento opera com uma faixa de 17
metros de diametro (também de acordo com a fabricante). A representacdo ilustrativa segue

abaixo:

Figura 13: Representacdo ilustrativa da lagoa de aeracdo a época da analise (esq.) e com a

nova proposta (dir.)

i —
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17m
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Fonte: Do Autor, 2017.
Através de pesquisa de mercado, avaliando a necessidade da empresa de
conseguir otimizar 0 seu processo 0 quanto antes, e aliando o custo para implantacdo, segue

tabela abaixo destacando os equipamentos necessarios, bem como seus respectivos precos:

Tabela 11: Previsdo de Custos Primarios

Equipamento Custo previsto (fonte)
Peneira com cabo metalico R$ 58,00 (Lojas Americanas)
Agitador com pés de A¢o Agimix R$ 1680,00 (Agimix Equipamentos)
Aerador XCEL 3 HP R$ 6500,00 (XCEL Equipamentos)
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TOTAL

R$ 8238,00

Fonte: Do Autor, 2017.

O célculo da poténcia requerida no aerador segue na se¢do “Calculos” ao fim

deste projeto.

4.4 CALCULOS

Nos parametros de célculo, de acordo com o visto no projeto, foi considerado a

necessidade de calcular a poténcia (HP) requerida na adicdo de aerador(es) na lagoa de

aeracdo, de modo a solucionar o problema. Segue os pardmetros de projeto:

Vazdo diaria de efluentes: 250 m3dia;

Jornada de Trabalho: 5 as 24 horas = 18 horas/dia;

Regime de trabalho do aerador: 6 as 21 horas = 13 horas/dia;

Cc média de S2: 19,00 mg/L (P03 — Entrada da lagoa de aeracéo, de acordo com
C.A);

Cc média de S2: 38,00 mg/L (P02 — Tanque de Homogeneizacéo, de acordo com
C.A);

Cc media de DBOs: 150,9 mg/L (P01 — Entrada da ETE);

1cv=0,745 kW = 1HP;

Tempo de detencdo Hidrica da lagoa de aeracao: 4 dias (52 horas);

Taxa de converséo do aerador de fluxo ascendente marca XCEL (7,5 HP) = 1,2
kg/CV/h (dado de acordo com a fabricante);

Taxa de conversdo de O, = 10%;

Carga de DBOs na planta:

Carga de DBO. = QxCc

Carga de DBO, =

250m? ~1509mg kg ~1000L ?25.&5} DEO.
dia L 0 103.10%mg = m° ’ dia

Carga estimada de S na planta:
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Cargade S°=Qx Cc

Y 250m® 19mg kg 1000L
Carga de 5™° (entrada tanque aeragio) = ———* * *—sp
dia L 10%.10%mg m
kg S7°
=4,75
dia
c de 52 (¢ ; acio) 250m® 38mg kg 1000L
arga de S™° (tanque homogeneizacdo) = * * *
g 1 g : dia L 103.10%mg  m?
kg 57°
= 9,50
dia

e Carga de Poténcia dos Aeradores:

kgO,
EOpadrio = Eficiéncia de Oxigenacio padrio ( g ')
kWh
EOQcampo = Eficiéncia de Oxigenacio de campo (50%,de acordo com a fabricante)
RE = Reguisitos Energéticos (KW)

RO = Requisitos de oxigénio (kg 0,/d)

kg0,
EOpadrio = 1,2kg m
1

EQcampo = 0,5 * EOpadrio

kg0, kgo,
kWh  kWh

EQcampo =0,5%1,2

:ﬂ*Q*(XD_X:]

RO
1000
.. 1,0%250+ (19— 05 kg O,
RO(57%) = [ j::4ﬁ25 g
1000 d
1,4 * 250 % (150,9 — 0 kg O,
RO(DBO.) = ( )==51815 g
1000
RO
RE =

Tt EQOcampo
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. 625
RE(57 %)= =0711 kW= 09914 HF
13=0,5
52,815
RE(DBO.) = = 5,803 kW = 7,789 HP
13 =07

REtotal = 09914 HP + 7,789 HP = 8,7804 HP
REinstalada = 7,5 HP
REfaltante = 8,7804 HP— 7,5 HP = 1,2804 HP

De acordo com Nunes (2012), e a partir desses calculos, foi verificado que se
torna necessario a instalacdo de um aerador, com aproximadamente 1,3 HP de poténcia real.
De acordo com o mercado, pode-se optar por equipamentos com 2 ou até 3 HP, considerando

a eficiéncia nominal de cada equipamento.

45 ALTERACOES REALIZADAS

A partir desse item, serdo descritos os procedimentos e alteracdes realizadas na
empresa X de modo a aumentar a eficiéncia de remocdo do parametro sulfeto. Cada etapa
ocorrera de forma Unica e separada, uma vez que SO serd necessario a etapa posterior caso 0

procedimento realizado ndo haja como medida mitigadora suficiente.

45.1 Adicao De Aeradores

Nessa etapa, foram levados em consideragdo os calculos realizados no item “4.4 —
Célculos” onde foram levados em consideracdo os poderes oxidativos e redutivos da DBO e
do parametro sulfeto. E de suma importancia aqui citar que, alguns outros parametros nio
foram levados em consideracdo para este calculo, uma vez que seus valores e resultados sdo
considerados negligenciaveis frente a DBO, ou seja, alteram muito pouco a poténcia total
requerida.

Um dado de importante valia, e que pode alterar o panorama, é o fato de que, ha
alguns anos atras, a empresa X utilizava como método de aeracdo dois aeradores, com
poténcia de 2 HP cada, mas que possuem um funcionamento e usos diferentes quando
comparado ao aerador usado atualmente. Enquanto o aerador XCEL é um modelo de ar

difuso, onde ele utiliza do vacuo que a helice no fundo da lagoa produz para propagar com
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melhor eficiéncia o ar retirado da superficie, os aeradores tipo “splash” produzem uma
movimentacdo maior do efluente, porém de maneira superficial, ndo atuando assim no
efluente localizado mais ao fundo da lagoa. Ambos foram adquiridos em uma época onde a
aquicultura e piscicultura eram mais difundidos na cidade, e por questdes bioldgicas
envolvendo seres vivos cultivados em cativeiro na época, muitos equipamentos destes foram
sendo destinados em outros ramos. Sendo assim, esses aeradores, apds a substituicdo pelo
atualmente usado, foram retirados na lagoa e permaneceram sem uso, até 0 momento. Dessa
forma, foram dispostos nas extremidades contrarias da lagoa, em uma tentativa de
movimentar com melhor eficiéncia o efluente, e consequentemente, melhorar a aeracdo, como

mostra a figura abaixo:

Figura 14: Lagoa de Aeracdo com a adicéo dos splashes
N i \

AT J
R AT ]
Y & y

Fonte: Do Autor, 2017.

Com a nova disposicdo dos equipamentos, aguardou-se o periodo de tempo
espacial da estacdo para que todo o efluente ja contido no sistema fosse tratado j& com
alteracdo adaptada. Assim, ap0s esse periodo (cerca de 9 dias), pode-se realizar algumas
coletas do efluente bruto e tratado com o intuito de comparar os valores apresentados antes,
com os novos valores. Uma vez que se tém uma sequéncia de coletas realizadas
anteriormente, pode-se obter de maneira relativamente facil um comparativo mostrando qual

o percentual médio de melhora do parametro.
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Gréfico 2: Remocéo de Sulfetos, apds primeira modificacdo concluida.

Remocao de Sulfetos - Empresa X
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Fonte: Do Autor, 2017.

Assim como nos resultados coletados inicialmente, a partir dos valores
apresentados no grafico 2, chegou-se & conclusdo que se deve negligenciar a coleta do dia 11
de julho (apresentada em verde no grafico), uma vez que o mecanismo de analise utilizado
pelo laboratério responsavel pelos resultados, ndo conseguiu analisar quantitativamente as
amostras P01, P02 E P03. Sendo assim, por haver outras trés coletas realizadas e analisadas
de forma completa, os resultados podem ser avaliados e discutidos.

Para melhor compreensdao dos dados e melhor poder analitico das amostras,

optou-se por realizar uma média aritmética de cada ponto de coleta:

Gréfico 3: Comparativo entre os cenarios apresentados.

Média Antes X Apés Modificacao
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Fonte: Do Autor, 2017.
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Com o grafico 3 exposto, obteve-se melhor compreensdo dos dados coletados,
uma vez que as campanhas amostrais realizadas ndo tiveram contabilizag&o das coletas com
resultados que diferiram do comportamento das demais.

Assim, pode-se chegar a algumas conclusdes: primeiramente, o ponto de coleta
P01, por representar a entrada do efluente na estacdo de tratamento, encontra-se no lugar onde
h& as maiores variacdes de condi¢do e qualidade do efluente gerado no processo fabril dentro
da empresa X. Também deve-se lembrar que ndo ha qualquer tipo de equalizacao de efluente
nessa etapa, servindo apenas como tratamento primario. No ponto de coleta P02, notou-se um
comportamento semelhante das duas campanhas amostrais, sendo resultado mais uma vez da
existéncia de condicbes anaerdbias dentro do tanque de equalizacdo. Os demais pontos
mantiveram seu comportamento tipico.

No entanto, uma vez a ideia de aumentar a aeracdo na lagoa de aeracgao (pontos de
coleta PO3 e P04) ndo resultou em avancos significativos nos resultados finais (ponto de
coleta P05), onde este ultimo ndo alcancou em nenhuma das coletas realizadas o valor
desejado de 1mg/L. Isso se deve ao fato de que, como citado anteriormente os aeradores tipo
“splash” produzem uma movimenta¢cdo maior do efluente, porém de maneira superficial, ndo
atuando assim no efluente localizado mais ao fundo da lagoa. Dessa forma, por motivos
financeiros (uma vez que a empresa ja possuia 0 equipamento nao adequado) ndo foi possivel
obter o resultado desejado.

A partir deste ponto, em comum acordo entre 0 autor deste e 0s responsaveis
técnicos e administrativos da empresa X, optou-se pela exclusdo do tanque de
homogeneizacdo. Tal etapa na estacdo de tratamento demonstrou nas campanhas amostrais
um aumento da concentracao de sulfeto devido & presenca de microrganismos anaerdbios, e a
possibilidade de ndo adaptacdo de um agitador mecanico no tanque (veja item “4.3 —
Proposicdo de Solucionamento dos Problemas” e figura 8), a ideia sequencial passou pela

exclusao do tanque.

4.5.2 Exclusédo do Tanque de Homogeneizacao

Conforme justificando anteriormente, a exclusdo do Tanque de Homogeneizagao
acarretaria, em primeira vista, a queda da concentracdo de sulfeto ao final da ETE. Essa
tentativa de ajuste se deu através da passagem de tubulacBes ligando a saida da peneira

rotativa que se encontrava primariamente antes do Tanque de Homogeneizagdo até a entrada
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da Lagoa de Aeracdo. Essa ligacdo foi facilitada através do aproveitamento da tubulacdo que

se encontra na saida do Tanque de Homogeneizacao, e, por conseguinte levando o efluente até

a lagoa, de modo a diminuir os custos de implantag&o.

Figura 15: Tanque de Homogeneizagdo Excluso com as Alteragcdes Realizadas.

1

Fonte: Do autor, 2017.

Tal qual foi realizado quando houve a adicdo dos aeradores, foi aguardado o
periodo de tempo espacial da estacdo para que todo o efluente j& contido no sistema fosse
tratado ja com alteracdo adaptada, e apés alguns dias, pudesse ser realizada uma nova bateria
de coletas dos efluentes bruta (P01, P03 e P04) e tratada (P05). E interessante ressaltar que,

uma vez que o P02 era realizado no tanque excluso, essa coleta ndo sera realizada.

Gréafico 4: Remocao de Sulfetos, apos segunda modificagdo concluida:
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Fonte: Do autor, 2017
Da mesma forma, para melhor compreensdo, sera mostrado abaixo um novo
gréfico, desta vez com as médias aritméticas dos resultados analisados, comparando o cenério

antes de quaisquer modificacao realizada na estacéo, frente a atual.

Grafico 5: Comparativo entre 0s cenarios apresentados.
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Fonte: Do autor, 2017.

Diferente dos resultados mostrados anteriormente quando houve a adi¢do dos
aeradores, a nova modificaco trouxe resultados além do esperado. E bom salientar que, o
cendrio atual conta com as modifica¢do anterior inclusa, ou seja, além da exclusdo do tanque
de homogeneizagéo, a lagoa de aeragdo conta com o aerador principal, juntamente com 0s
dois aeradores tipo “splash”, conforme desmonstrado no subitem anterior.

As amostras dos pontos P03 e P04 demonstraram significativa queda, que pode
ser explicada em funcdo da ndo passagem pelo Tanque de Homogeneizacgao.

Desta forma, verificou-se que, conforme o estudo de Lens e Kuenen (2001), em
situacOes onde ha excesso de oxigénio, auséncia de um cenario anaerobio facilita a conversao
de sulfeto a sulfato. No entanto, uma vez que a empresa trabalha com uma ampla gama de
produtos e compostos no setor produtivo (lavacdo e tingimento), notou-se que ha uma certa
quantidade de produtos que possuem célcio em sua composicdo. Desta forma, com o aumento
da concentracdo de sulfato no efluente final, e 0 ndo tratamento da concentracdo de célcio,
ocorre uma situacdo de formacéao de incrustacdo e possivel entupimento futuro nas tubulagdes

da estacdo de tratamento advindos da formacdo de sulfato de calcio. Embora tal ideia
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necessite de uma maior fundamentacao teérica e préatica, que sera acompanhada com maior

riqueza de detalhes apds a concluséo do atual estudo.

H.S+ 0, - 50, +2H"

Conforme as observagoes realizadas no item “4.2 — Escolha da Metodologia de
Tratamento”, que atestaram uma situagao anaerobia no Tanque de Homogeneizagdo (embora
ndo laboratorialmente), confirma a tese de que a falta desta operacdo unitaria trouxe

beneficios aos resultados do parametro sulfeto no descarte do efluente ao corpo hidrico.
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5 CONCLUSAO

Através dos resultados alcancados ao longo deste, pode-se afirmar com absoluta
certeza de que houve éxito no alcance do objetivo principal, no aumento da retengdo do
parametro sulfeto ao longo da estacéo de tratamento da empresa X.

Considerando as coletas realizadas no primeiro momento, observou-se através das
analises quantitativas e observacgdes feitas em funcdo do respectivo comportamento, que,
através da ndo conformidade do efluente resultante de uma mé& agitacdo nos tanques,
ocasionou varia¢des bruscas nos valores apresentados. A partir destas analises, as proposicdes
foram levadas & empresa procurando agregar um melhor custo-beneficio e respeitando a
infraestrutura. No entanto, em comum acordo entre 0 autor deste e a empresa, optou-se por
realizar testes analiticos apds cada modificacdo realizada, uma vez que dessa forma
acarretaria em um menor custo final, embora aumentasse o tempo de solucionamento deste.

Com a adicdo dos aeradores tipo splash, apesar de as analises mostrarem um
decréscimo significativo na emissao liquida de sulfetos, ndo houve o resultado esperado, uma
vez que tal equipamento ndo atua em prol de uma aeracdo total no efluente, e somente de
maneira superficial. Visto que tal investimento ndo foi suficiente, optou-se pela exclusédo do
tanque de homogeneizacdo, onde embora possua tal nomenclatura, ndo atuava de forma a
homogeneizar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente, e somente a vazdo. Entretanto,
com a implantacdo de tal medida, acrescido pelos aeradores instalados, houve de maneira
satisfatoria a obtencdo do tdo esperado decréscimo a ponto de adequar & legislacdo. Conforme
notado, com ponto de maior influéncia no aumento da concentragdo de sulfetos sendo
excluidos, os resultados apresentaram normalidade.

Apesar do éxito, fica como sugestdo a construcdo de um laboratorio proprio de
analises. Com tal investimento, seria possivel uma maior frequéncia nos testes, e assim
conseguir controlar a eficiéncia da estacédo de tratamento, mantendo-a adequada as exigéncias
dos 6rgdos fiscalizadores. Também é de grande valia atestar a condi¢do da possivel formagéo
de sulfeto de célcio nas tubulacbes da estacdo de tratamento, advindos do aumento da
concentracdo de sulfato através da oxidagdo de sulfeto, conforme descrito anteriormente.
Outro ponto a ser analisado é a realizacdo de coletas na estacdo com a ndo utilizagdo dos
aeradores que foram adicionados & lagoa de aeracdo, utilizando-se como base somente a
exclusdo do tangue de homogeneizacdo como parametro de alteracdo ao cenario encontrado

primariamente.
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APENCIDE A - Lista de Reagentes utilizados no setor produtivo da Empresa X

Acido Acético

Acido Oxalico
Antimigrante Unno
Auxiliar de Tingimento Alcali Colordye Al-B
Catiofix ED

Catiofix M

Cloreto de Sodio
Coraclean AC

Corafide PS

Coraflex

Corapan LV
Corasperse PP

Coravan CM

Coravan FE

Corperm H

Corrix UD
Desengomante BT
Hidrossulfito
Hidroxido de Sédio
Hipoclorito de Sodio
Metabissulfito de Sodio
Metassilicato de Sddio
Neutralizante CLP
Peroxido de Hidrogénio
Persulfato de Sodio
Protetor de Zipers Protector LF

Sequestrante Coravan TAK
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APENCIDE B - Classificacdo das aguas em funcéo dos usos preponderantes, segundo a

Resolucdo CONAMA 357/2005

Tabela 12: Classificagdo das aguas em fungdo dos usos preponderantes, segundo a Resolugéo

CONAMA 357/2005.
Tipo de Agua | Classe Usos Especificos

e Abastecimento humano, com desinfec¢éo;

Classe | e Preservacdo do equilibrio natural das comunidades e
Especial ambientes aquaticos dentro ou fora de area de protecdo
integral.

e Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

e A protecdo das comunidades aquaticas

e A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui

Classe 1 aquatico e mergulho;

e A irrigacdo de hortalicas que s&o consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocdo de pelicula;

e A protegdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas;

poce e Ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

e A protecdo das comunidades aquaticas;

e A recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui

Classe 2 aquético e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA n° 274,
de 2000;

e A irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques,
jardins, campos de esporte e lazer, com os quais o publico
possa vir a ter contato direto;

e A aquicultura e & atividade de pesca.

e Ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento
Classe 3 convencional ou avancado;
e Airrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;
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A pesca amadora;
A recreacio de contato secundario;

A dessedentacéo de animais.

Classe 4

A navegacio;

A harmonia paisagistica.

Aguas Salinas

Classe

Especial

A preservacio dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacgéo de protecdo integral,
A preservacio do equilibrio natural das comunidades

aquaticas.

Classe 1

A recreacdo de contato primério, conforme Resolucio
CONAMA n° 274, de 2000;
A protecdo das comunidades aquaticas;

A aquicultura e a atividade de pesca.

Classe 2

A pesca amadora;

A recreacdo de contato secundario.

Classe 3

A navegacio;

A harmonia paisagistica.

Salobras

Classe

Especial

A preservacio dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacgéo de protecdo integral,
A preservacio do equilibrio natural das comunidades

aquaticas.

Classe 1

A recreacdo de contato primario, conforme Resolugéo
CONAMA n° 274, de 2000;

A protecdo das comunidades aquaticas;

A aquicultura e a atividade de pesca;

Ao abastecimento para consumo humano ap0s tratamento
convencional ou avancado;

A irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
que se desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas
cruas sem remocéo de pelicula

A irrigacdo de parques, jardins, campos de esporte e lazer,

com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto.
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Classe 2

A pesca amadora;

A recreacio de contato secundario.

Classe 3

A navegacio;

A harmonia paisagistica.

Fonte: CONAMA, 2017 (adaptado).




ANEXO A — Laudos de Amostras Coletados pelo Autor
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Amostrador: Willian Henrigue Juvéncio.

Data de Entrada no Laboratério: 20006/2017

| Data de Inicio dos ensalos: 20/06/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P01

Andlise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificaciio
Sulfcmi. mg/l, 62,9 Todométrico 1,0 mg/l. 0.2 mg/L.
Amostrador: Willian Henrique Juvéncio,
Data de Entrada no Laboratério: 20006/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 20/06/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P02
Anilise Resultado Metodologia Limite Mdximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 18.0 lodométrico 1.0 mg/l. 0.2 mg/l.
Amostrador: Willian Henrigue Juvéncio,
Data de Entrada no Laboratério: 20006/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 20/06/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P03
Andlise Resultado Metodologia Limite Méaximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 3.6 lodométrico 1,0 mg/l. 0,2 mg/l.
Amostrador: Willian Henrique Juvéncio,
Data de Entrada no Laboratério: 20006/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 20/06/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P04
Andlise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 54 lodométrico 1,0 mg/L. 0,2 mg/l.

Amostrador: Willian Henrigue Juvéncio,

Data de Entrada no Laboratério: 20006/2017

| Data de Inicio dos ensaios: 20/06/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P05

Andlise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 23 lodométrico 1,0 mg/L. 0,2 mg/L.
Data de Entrada no Laboratério: 26/06/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 26/06/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE — P01
Anilise Resultado Metodologia Limite Mdaximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 523 lodométrico 1.0 mg/L. 0.2 mg/L.
Data de Entrada no Laboratério: 26/06/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 26/06/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P02
Andlise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 70 lodométrico 1.0 mg/l. 0.2 mg/l.
Data de Entrada no Laboratério: 26/06/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 26/06/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P03
Anilise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 8,0 lodométrico 1.0 mg/l. 0.2 mg/L.
Data de Entrada no Laboratério: 26/06/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 26/06/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P04
Andlise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 3.6 lodométrico 1,0 mg/l. 0.2 mg/l.
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Data de Entrada no Laboratério: 26/06/2017

| Data de Inicio dos ensalos: 26/06/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P05

Andlise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificaciio
Sulfetos, mg/l. 58 fodométrico 1,0 mg/L. 0,2 mg/l.
Data de Entrada no Laboratério: 11/07/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 11/07/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P04
Andlise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 1.8 lodométrico 1,0 mg/L. 0.2 mg/l.
Data de Entrada no Laboratério: 11/07/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 11/07/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P05
Andlise Resultado Metodologia Limite Méximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/l. 20 lodométrico 1,0 mg/l. 0.2 mg/l.
Amostrador: Willian Henngue Juvéncio.
Data de Entrada mo Laboratdrie: 07082017 | Data de Inicio dos ensaios: 07/08/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - Pl
Anilise Resultado Metodologia Limite Maiximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 1,8 lodométnico 1,0mgL 0,2mgL
Amostrador: Willan Henngue Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 07/08/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 07/08 2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P02
Anilise Resultado Metodologia Limite Maiximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg'L 109 lodométrico 1.0 mg/L 2 mg/L
Amostrador: Willhan Henngue Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratorio: 07/08/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 07/08/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P03
Analise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 3,6 lodométrico 1,0mgL 0,2 mg/L
Amostrador: Willian Hennigue Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 07/08/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 07/08/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P04
Anilise Resultado Metodologia Limite Miximo Limite de
Permitido Quantificagio
Sulfetos, mg/L 5,5 Iodométnico 1,0 mg/L 2 mgL
Ameostrador: Willan Henngue Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 07082017 | Data de Inicio dos ensaios: 07/08/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE — P05
Anilise Resultado Metodologia Limite Maiximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 38 lodométrico 1,0 mg/L 0,2mgL

Amostrador: Willian Henngue Juvéncio.

Data de Entrada no Laboratério: 07/11/2017

| Data de Inicio dos ensaios: 07/11/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P01

Anilise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 3.8 Iodomeétrico 1,0 mg’L 02 mglL
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Amostrador: Willian Henrique Juvéncio.

Data de Entrada no Laboratério: 07/11/2017

| Data de Inicio dos ensaios: 07/11/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P03
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Anilise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 2.2 Iodométrico 1,0 mg/'L 0,2 mg/L
Amostrador: Willian Henrique Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 07/112017 | Data de Inicio dos ensaios: 07/11/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P04
Anilise Resultado Metodologia Limite Miximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 2,0 Iodométrico 1,0 mg’L 0.2 mg'L
Amostrador: Willian Henrique Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratorio: 07/11/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 07/11/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P05
Anailise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 0,61 Iodométrico 1,0 mgL 0.2 mg/lL
Amostrador: Willian Hennique Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 08'11/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 08/11/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P01
Analise Resultado Metodologia Limite Miximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg'L 17,2 Todométrico 1,0mg/L 0.2 mgL
Amostrador: Willian Hennque Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 08'11/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 08/11:2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P03
Analise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg L 1.6 Iodométrico 1.0 mg.r’l. 0.2 mg L
Amostrador: Willian Hennque Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 08'11/2017 | Data de Inicio dos ensaios: 08/11/2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE BRUTO
Anailise Resultado Metodologia Limite de Quantificacio
Sulfetos, mg/L 14 Iodométrico 0.2 mg/L
Amostrador: Willian Henngque Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 08/11/:2017 | Data de Inicio dos ensaios: 08/11:2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE TRATADO
Anailise Resultado Metodologia Limite Miximo Limite de
Permitido Quantificacgio
Sulfetos, mg/'L Nao Detectado Iodométrico 1,0mg/L 0.2mgL
Amostrador: Willian Hennque Juvéncio.
Data de Entrada no Laboratério: 09/112017 | Data de Inicio dos ensaios: 09/11:2017
IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P01
Anailise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 15,0 Iodométrico 10mgL 0.2 mg'L
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Amostrador: Willian Henngue Juvéncio.

Data de Entrada no Laboratério: 0911/ 2017

| Data de Inicio dos ensaios: 09/11/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P03

Amnilise Resultado Metodologia Limite Miximo Limite de
Permitido Quantificagio
Sulfetos, mg/'L 24 Todomeétrico 1.0 mE.-L 0.2 mE-’L

Amostrador: Willian Henngue Juvéncio.

Data de Entrada no Laboratério: 09112017

| Data de Inicio dos ensaios: 09/11/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P04

Anilise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, mg/L 26 Iodométrico 1,0mg/L 0.2 mel

Amostrador: Willian Hennique Juvéncio.

Data de Entrada no Laboratério: 09112017

| Data de Inicio dos ensaios: 09/11/2017

IDENTIFICACAO DA AMOSTRA: EFLUENTE - P03

Anailise Resultado Metodologia Limite Maximo Limite de
Permitido Quantificacio
Sulfetos, me'L 0.20 Todométnico 1.0mglL 0.2 mgL
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