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RESUMO

OLIVEIRA, C. A. A. Programa de prevengdo de poluiclio industrial: estudo de caso
710 processo de acabamento de metais de uma indistria. S&o Carlos, 1998. 152p.
Dissertagio (Mestrado) - Escola de Engenharia de S3o Carlos, Universidade de
S3o Paulo.

Em conseqiiénciz da constatacio de que o tratamento de efluentes,
método de controle de poluigio, niio é suficiente ma resolugiio dos problemas
ambientais causados pelo seu lancamento, seja no solo, na agua ou 1o ar, surgem leis
ambientais e sangles cada vez mais restritivas, que dificultam a disposicEo final de
residuos, aumentando as exigéncias ¢ os custos para sua realizagio. Estas restri¢Ges,
juntamente com o aumento da competitividade de mercado e das pressbes da
populacfo, faz com que cresca uma consciéncia ambiental nas inddstrias, que passam
a buscar métodos mais eficazes e econdmicos para minimizar € ai€ mesmo ngo gerar
effuentes, eliminando assim o problema antes que seja produzido. Sendo assim, este
trabalho apresenta uma discussfio sobre a prevencgo de poluicio industrial, através da
implantagio de programas de minimizacio de residuos. Sdo também mostrados os
resultados de um estudo de caso realizado em uma mdGstria, onde foi realizado o
acompanhamento do fluxograma do seu processe de produgio, para a determinaco
das fontes geradoras de efluente liquido do acabamento de metais e a caracterizacio
destes efluentes. De posse destes resultados, foi possivel propor-se zlternativas de
prevencio & poluicio, abrangendo técnicas de redugio de effuentes na fonte geradora,
bem como de reciclagem, de modo 2 se evitar a degradacSo ambiental ¢ reduzir o

consumo de dgua da industria.

Palavras-chave: poluicio industrial, efluentes liquidos, minimizacdo, prevengdo de

poluicic.



OLIVEIRA, €. A. A Industrial pollution prevention programme: case study i an
industry metal finishig. Sio Carlos, 1998. 152p. Dissertagdo (Mestrado) -
Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade de SZo Paulo.

Because of the verification that the efluent treatment, method of
polhstion control, is not suficient in solve environmental problems caused by the
discharge of these effuents in the soil, water or air, new environmental regulations
appear each time more restrictives, and make more dificult waste disposal, by raising
the demand and the costs of it. These restricions and the increase of market
competition and society pressures results in a growth of an environmental conscience
in industry, that begins to lock for more effective and cheapper methods to minimize
or even avoid waste generation, eliminating the problem before it is generated.
Following this thought this work presents a discussion about industrial poliution
prevention, by the implementation of waste minimization programmes. The resuits of
a case study in an industry are also showed here. In this industry was made a study of
its production process fluxogram to determine liquid efluent generation sources from
the metal finishing and it was made also the caracterization of these efluents. so that
options of prevention could be proposed. With these results in hands, it was possible
to sugest some pollution prevention alternatives, which included source reduction and
recicle techniques, to avoid environment degradation and to minfmize water

consumption in the industry.

Keywords: industrial polfution, liquid efluents, minimization, poliution prevention



1-INTRODUCAQ

" A partir da Revoluggo Industrial iniciada na segunda metade do século
XVII e que durou até o século XIX, de acordo com VESENTINI (1996), houve um
grande aumento da poluigic ambiental que tem como principal fonte de lancamento de
efluentes a indastria.

Sendo assim, o constante crescimento da populacic mundial e
conseqiientemente de suas necessidades de consumo causam grandes danos ao meio
ambiente, ja que para suprir essas necessidades hd um aumento da producio industrial,
passando a indistria a consumir uma quantidade maior de 4gua e a gerar cada vez mais
efluentes liquidos.

Devido ao “meio ambiente ser o conjunto de condigBes, leis,
mnflluéneias e interagGes de ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege
a vida em todas as suas formas™ (Brasil. Leis, etc. 1994) sua preservacgdo, assim como
sua recuperacdo, em caso de degradacio, € de grande importincia para que seja mantida
uma boa qualidade de vida. Deve-se entdo, sempre que possivel, buscar a minimizacio
dos impactos ambientais que, conforme a Resolugio CONAMA n. 1 (S3o Paulo, 1986a),
sdc qualquer forma de matéria ou energia resultante de atividades humanas que causem
alteragdo das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente.

v Conforme MENDONCA (1991), as indUstrias apresentam vazdo
descontinua e alta concentracdo dos despejos liquidos, que podem ser toxicos e nio-
biodegradaveis, além de conter substincias depletivas de oxigénio, objetaveis, corrosivas
e até materiais radioativas, fazendo da poluicc industrial um problema bastante
complexo. Esse problema ¢ ainda agravado, de acordo com BRAILE & CAVALCANTI
(1993), especialmente em paises subdesenvolvidos devide a necessidade de se
providenciar métodos de controle ambiental seguros, econdmicos, com a utilizaco de
pessoal especializado, e cujas solucles, geralmente importadas, se adaptem as técnicas

do pais onde serdo empregados.



O tratamento de efluentes liquidos ¢ de grande importincia para a
redu¢fio da carga poluidora industrial, de modo a proteger a saide publica e a minimizar
os efeitos danosos causados ao meio ambiente (em especial os corpos d’agua), onde sua
disposi¢io final ¢ feita. Niveis minimos de tratamento sio estabelecidos, de forma que o
efluente atenda aos padrSes de emissfio e qualidade do corpo receptor pela Resolucio
CONAMA 1° 20 (S%o Paulo, 1986b).

Contudo, tratar efluentes ndo ¢ medida suficiente para resclver os
problemas ambientais causados por sua disposicdo final, que continua sendo necessaria,
ja que ndo se evita a geracdc de residuos. Estes sfo apenas transferidos de um meio para
outro, de um local para outro.

Devide entdo ao alto custo de tratamento e disposi¢do de residuos,
além da criacfo de legislagdo ambiental e san¢Ses mais restritivas e & necessidade de se
manterem competitivas no mercado, onde a cada dia procura-se mais os produtos
“ambientalmente corretos”, pode-se observar o crescimento de uma consciéncia
ambiental nas industrias, que estdo buscando constantemente a maxima reducio na
geracio de residuos.

Para o desenvolvimento, implementacio e manutencdo de uma politica
ambiental ¢é necessario que a indistria estabeleca um sistema de gerenciamento
ambiental. Este tipo de sistema tem como principal instrumento a auditoria ambiental e
tem seus requisitos estabelecidos pela série de normas ISO 14.000.

Entre os programas e politicas que constituem um sistema de
gerenciamento ambiental encontra-se ¢ programa de prevencic a poluicdo ou
minimizagio de residuos, como também € chamado. Esta minimizagio, segundo 2
“United States Environmental Protection Agency”(US EPA), “inclui qualquer forma de
diminuir a carga no tratamento, armazenamento ou disposicdo de residuos perigosos,
através de reducfo da quantidade ou toxicidade destes” (HIGGINS, 1989). A redugio
de residuos na fonte geradora € a principal e mais eficaz forma de minimiza-los, sendo a
reciclagem destes residucs uma segunda opgio, caso as técnicas de reducio na fonte nio

se apliquem..



Para a implantaco de um programa deste tipo, que pode trazer muitos
beneficios a uma industria, € necessario conhecer-se sua linha de producdo para assim
obter-se as fontes geradoras e os tipos de residuos gerados por elas, sende também o
apoio e engajamento de todos os seus funcionarios, desde a geréncia aos operadores de
méquinas, de grande importincia para o sucesso do mesmo.

Visando fornecer subsidios para a¢des que preservem o meio ambiente
¢ assim melhorem a qualidade de vida de todas as espécies, o presente trabalho abrange o
estudo de alternativas para a reducio de efluentes liquidos de uma indlstria de

acabamento de metais. Tem como objetivos:

o estudar o fluxograma do processo de producio industrial da Tecumseh do Brasil
Ltda, localizada em S&o Carlos - SP, para determinar as fontes geradoras de efluente

liquido;

e caracterizar os efluentes liquidos das fontes geradoras determinadas e

e sugerir alternativas de prevengdo da pohugéo industrial.



2 - REVISAQ DA LITERATURA

2.1 - A poluiciio industrial e a necessidade de reduzi-la

" A constante busca por melhores padrées de qualidade de vida obriga o
ser humano a utilizar cada vez mais de tecnologia. Essa tecnologia sendo utilizada de
forma desordenada e sem planejamento causa modificacdes no meio ambiente, gerando
assim, mais prejuizos que beneficios aos seus usuarios.

De acordo com SHEN (1995) modificagbes fisicas, quimicas ou
biologicas sofridas pelo meio ambiente sfo causadas pela poluigio, que s6 existe devido
a capacidade limitada do meio em absorver contaminantes.

Apesar dos limites de absorcdo do meio ambiente ndc terem sido
respeitados no passado, segundo VESENTINI (1996) o lancamento de efluentes (tendo
como principal fonte a industria) e, conseqilentemente a poluigfo, passaram a ser
considerados um problema real a partir do inicio da industrializacio e urbanizac¢o, que
vieram com a Revolucio Industrial, na segunda metade do século XVIII e século XIX.
Isso porque o volume de poluentes gerados aumentou consideravelmente, superando a
capacidade de autodepuracio do meio ambiente.

A poluicdo industrial que degrada solo, ar e 4gua, ¢ um problema
ambiental bastante complexo. Seus efluentes liquidos (estudados neste trabalho),
conforme MENDONCA (1991), podem conter substincias depletivas de oxigénio,
objetaveis, corrosivas, materiais radioativos e além de apresentarem vazio descontinua,
podem ainda ser toxicos e ndo-biodegradaveis. Sendo assim, quando feita sua disposicio
em corpos d’agua sem que tenham recebido qualquer tratamento, causam sérios danos a
vida aquatica e aos consurnidores destas aguas.

SHEN (1995) diz que o volume e toxicidade dos residuos dependem
do tipo de processo industrial. Na tabela 01 sdo apresentados alguns tipos de industria e

os residuos gerados por elas.



" Tabela 01: Classificagdo Industrial Internacional Unificada (CIIU) e os residuos

perigosos tipicos gerados pela industria

Residuos tipicos gerados

Téxtil

Solventes residuais, residuos de tintas e acabamentos,

Oleos.

Couro e produtos de couro

Lodo curtido, graxas, Oleos, lodo de tratamento de

aguas residuarias, solventes halogenados e ndo
halogenados.

Madeira e produtos de | Soluciio misturada alcalina e 4cida, lodo de sedimento

madeira de fundos de tanque, lodo de tratamento de efluentes,
solventes ndo halogenados.

Papel e produtos afins Selventes halogenados e nfo halogenados, lodos de

metais pesados, lodos acidos, Oleos residuais,

sedimentos de fundos de tanques, resinas e tintas.

Produtos quimicos e afins

Solventes halogenados e nfio halogenados, éleos residuais,
solucdes acidas e alcalinas, lodos de metais pesados,
solventes inorginicos, fendis, resinas liquidas, 4cidos,
residuos de bactérias e biologicos, residucs animais e
sanguineos, residuos infecciosos, lodos de pintura residuos

de praguicidas.

Produtos petroliferos

Lodos e solugdes alcalinas, catalizadores usados,
acidos, solidos inorgénicos, oleos residuais, solventes
halogenados e nfo halogenados, fenois, substincias

causticas.

Borracha e plastice

Oleos de processos aromaticos, solventes halogenados
e nao halogenados, sdlidos e lodos fenélicos, dleos

residuais, residuos de pintura, platicos, resinas.
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Tabela 01: Classifica¢io Industrial Internacional Unificada (CIIU) e os residuos

perigosos tipicos gerados pela indastria

_ Residuos tipicos gerad

Acabamento de metais

Lodos com metais pesados, residuos de lavagem,

solugdes acidas e alcalinas, residuos de neutralizacdo
caustica, Oleos residuais, lodos de acabamento de
metais, solventes halogenados e n3o halogenados,

sélidos morgénicos, lodos de depuracgio.

Fabricagio de  produtos

metalicos

Solventes halogenados e ndo halogenados, lodo de
pinturas, lodo de metais pesados, solucBes 4cidas e
aicalinas, Oleos residuais, residuos altamente tdxicos,
substdncias  orginicas  policloradas, residuos

explosivos, lodo inorganico.

Maquinaria (exceto elétrica)

Oleos residuais, solugdes acidas e alealinas, residuos
de pintura, solventes halogenados e nfo halogenados,

lodo de metais pesados.

‘Transporte

Oleos residuais, lodo com metais pesados, lodo de
pintura, solventes clorados e nfo clorados, solventes
halogenados e n3o halogenados, solugBes acidas e

alcalinas, combustivel de avides.

Fonte: TEIXEIRA (1996)

A complexidade do problema da polui¢o industrial é ainda maior nos

paises subdesenvolvidos, 'onde, mforma VESENTINI (1995), a mio-de-obra é mais

barata e as leis ambientais nfo sdo tio rigidas, tendo dado espago para a transferéncia de

industrias de diversos tipos, nos anos de 70 e 80 dos paises desenvolvidos para estes.

Nio s nos paises subdesenvolvidos, mas também nos desenvelvidos,

além de degradar o meio ambiente, afetando a qualidade de vida de qualquer espécie,




SHEN (1995) diz que a polui¢go industrial também afeta a economia, tendo os Estados
Unidos da América gasto, em 1991, cerca de 100 bilhdes de dolares com seu controle.

Ha ento uma busca constante por métodos que sejam cada vez mais
eficazes e econdmicos no combate & poluicdo.

Pesquisas t8m sido feitas e t8ém mostrado que nos dias atuais a idéia de
controle da polui¢do nfo € medida suficiente neste combate. Sendo assim, as atengSes
voltaram-se para a prevencio desta poluicdo, cuja ideia principal € a minima gera¢do ou
mesmo, quando possivel, a ndo geragio de residuos, medida mais segura para nio lanca-

los 20 meio ambiente.

2.2 - Sistema de gerenciamento e auditoria ambiental

Um sistema de gerenciamento ambiental ¢ a parte do sistema de
gerenciamento geral responsavel, de acordo com 'SILVA et al (1996), pelo
desenvolvimento, implementagio, execucdo, avaliagio e manutengio da politica
ambiental em uma companhia.

Conforme JUCHEM (1995), um sistema deste tipo é constituido de
politicas, programas e praticas administrativas e operacionais que visam minimizar os
impactos ambientais que decorram do planejamento, implanta¢do, operagdo, ampliagio,
realocaciio ou desativagio de quaisquer empreendimentos ou atividades. Cita ainda
alguns objetivos de uma gestio ambiental:

e gerir politicas, diretrizes e programas ambientais;
e produzir servi¢os e produtos ambientalmente compativeis;
e informar actonistas, fornecedores e consumidores sobre as atividades ambientais da

companhia e

'SILVA, S.L.; STEVAO, N. A.; DUARTE, R R. (1597). Sistemas de gerenciamento ambientai -
180 14.000 (DIS) - EspecificacBes e guia para uso. Trabaltho apresentado 4 disciplina SHS 715 -
Gerenciamento de Residuos Sélidos, do Programa de Mestrado do Departamento de  Hidraulica e
Saneamento, Escola de Engenharia de S3o Carlos - Universidade de S8o Paulo.



e subsidiar campanhas institucionais para a preservacio do meio ambiente.

Um mstrumento da gest3o ambiental é a auditoria que, de acordo com
KINAPP & CLAUDIO (1991), avalia o sistema de gerenciamento de forma sistematica,
documentada, periddica e objetiva, com o intuito de garantir a protecic do meio
ambiente.

CAJAZEIRA (1997) diz que as auditorias ambientais podem ser de
primeira parte, quando a prépria companhia a ser auditada a realiza, de segunda parte,
quando efetuada por uma organizacdo sobre a outra, ou de terceira parte, quando um
grupo independente a executa.

SHEN (1995) cita como vantagens de uma auditoria 0 conhecimento
de funciondrios e processos, a identificagfio de problemas e areas de risco no processo de
producdo e ¢ estimulo que d4 ac melhoramento do desempenho ambiental de uma
companhia.

Segundo este mesmo autor, os passos bésicos de uma auditoria

ambiental s30 os apresentados na figura 01.



e

L

INICIO DA AUDITORIA

Comprometimento da geréncia;
estabelecimento de metas.

ATIVIDADES PRE - AUDITCRIA

Selecdo do local e grupo de
auditoria;

e desenvolvimento de um plano;

obtencdo de informagdes e critérios
para a auditoria.

INSPECAO

IdentificacBe e compreensio do
sistema de gerenciamento;

avaliagdo do sistema de
gerenciamento;,

avaliagdo das recomendacGes da
auditoria;

e critérios para 4 auditoria;

relato das recomendactes.

@

ATIVIDADES POS - AUDITORIA

Elaboracdo do relatério final,
preparagdo ¢ implementa¢dc do
plano de agfo.

Figura 01: Passos basicos de uma auditoria ambiental.

Fonte: SHEN (1995).




Um dos passos finais da auditoria, o relatorio final, deve conter,

conforme CARVALHO et al (1996): identificaciio da 4rea ou atividade que foi auditada,

dos responsaveis e do grupo de auditoria, ocasiio da auditoria, seus objetivos, padrio de

referéncia adotado, resumo dos resultados, constatacdes, conclusdes e recomendaces.

Na tabela 02 encontram-se exemplos de empresas com gestdo

ambiental ou auditadas.

Tabela 02: Exemplos selecionados de gestdo e/ou auditoria ambiental realizadas

no Brasil

Obter recursos financeiros junto a Bolsa de
Valores de Nova York e convencer os
investidores da consciéncia ambiental da

cmpresa.

Convencer os clientes da consciéncia
ambiental da empresa e obter certificagdo
ambiental segundo exigéncias européias e

americanas.

Substituir a  matéria-prima, o  gas
clorofluorcarbono  {CFC), atender s
exigéncias dos clientes, antecipando-se a elas

¢ melhorar imagem no mercado.

Aracruz papel e celulose
Fiobel téxtels
Embraco refrigeracio
Vale do Rio MINerais
Doce

Evitar vetos de quem busca produtos
ambientalmente  corretos € cmar  um
departamento rtesponsavel por auditorias

ambientais.
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Tabela 02: Exemplos selecionados de gestio e/ou auditoria ambiental realizadas

no Brasil

Heublein bebidas Seguir normas internacionais de preservacio

do meio ambiente de acordo com a matriz

inglesa.
Johnson & satde Atestar o cumprimento de metas ambientais
Johnson da companhia

Fonte: “‘PACHECO apud JUCHEM (1995).
2.3 - ISO 14.000: requisitos para sistemas de gerenciamento ambiental

A “International Standardization Organization”, ISO, sediada em
Genebra, foi fundada em 1947, como informa *SILVA et al (1996), tendo comecgado a se
preocupar com questdes ambientais apenas a partir de 1971. No entanto, fol com o
sucesso das normas de qualidade (série ISO 9.000) ¢ ap6s a realizacio da ECO Rio 92
no Brasil, que foi criado em 1993 um comité técnico, o TC - 207, para desenvolver a
séric de normas técnicas ISO 14.000 que apresenta padrdes para o gerenciamento
ambiental.

O TC - 207 ¢ formado por seis subcomités ¢ um grupo de trabalho
especial, como informa CAJAZEIRA (1997). SZo eles: Sistema de Gerenciamento
Ambiental;, Auditoria e Investigagbes Ambientais; Rotulagem Ambiental; Desempenho
Ambiental; Ciclo de Vida; Termos e Defini¢Bes e finalmente, o grupo de trabalho

* PACHECO, O. (1993). O cliente é o rei. E o mico-icdo também. Fxame. v.23, n. 22, out. S&0 Paulo
apud JUCHEM, P. A. (1995). Introducdo & gestdo, auditoria e balango ambiental para
empresas. FAE/CDE. Curitiba.

*SILVA. S.L.: STEVAQ. N. A DUARTE, R R. (1997). Sistemas de gerenciamento ambiental -
IS0 14.000 (DIS) - Especificacdes e guia para uso. Trabalho apresentado 3 disciplina SHS 715 -
Gerenciamento de Residuos Solidos, do Programa de Mestrado do Departamento de
Hidrdulica e Saneamento, Escola de Engenharia de Sio Carlos - Universidade de Sdo Paunlo,
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especial Aspectos Ambientais das Normas e Produtos. Sio liderados respectivamente
pelo Reino Unido, Holanda, Australia, Estados Unidos, Franca, Noruega e Alemanha.

Este mesmo autor diz que o Brasil tem uma boa participacio no TC -
207 e que através da competente articulagdo do Grupo de Apoio a2 Normalizacio
Ambiental (GANA) e da Associacio Brasileira de Nérmas Técnicas (ABNT), conseguiu
o respeito da comunidade internacional.

Conforme ‘PERRONE (1996), constituem a sére ISO 14.000 as
normas ISO 14.001, a Unica que certifica a qualidade ambiental as empresas, ISO
14.004, diretrizes de principios, sistemas e técnicas de suporte, ISO 14.010 a 14.012,
diretrizes para auditorias ambientais, ISO 14.020 a 14.024, principios gerais de
rotulagem ambiental, ISO 14.040 a 14.043, definicio da avaliacio do ciclo de vida dos
produtos e ISO 14.050, padronizagio de termos utilizados na gestdo ambiental.

HAKLIK (1997) informa que apesar de alguns paises ¢ companhias
estarem bastante interessados na série ISO 14.000 e desejarem a certificacio
rapidamente, outros tém certo receio em relagfo a estas normas e preferem esperar para
conhecer seus reais beneficios e saber se realmente serd utilizada como requisito para

negocios internacionais.
2.4 - Prevenciio a poluicio: conceito e técnicas

" De acordo com BENFORADO et al (1991), tradicionalmente, tém sido
utilizadas solugdes “fim-de-tubo™, como o tratamento de efluentes, para correcio de
problemas ambientais, lidando com a polui¢io gerada. No entanto, estas solucdes, ou
seja, o controle da poluigio, apenas transfere residuos de um meio para outro, ou de um
local para outro, nfo resolvendo o problema ambiental causado por eles.

Surge entfio, a Prevencio & Poluicdo, um conceitc que tem sido

bastante difundido atualmente, justamente por ter como objetivo a maxima redugio, e

* PERRONE, E. C. (1996). ISO 14.000 A Certificaciio Ambiental, Pigina elaborada para o
Informativo Ambiental (INFAM), Departamento de Biologia - UFES.



até mesmo, quando possivel, a nfo geracio de residuos, através da minimizacio de seu
volume e de sua toxicidade.
““Prevencdo a poluigdo é a chave para a competitividade industrial e

satde ambiental, para a prosperidade sem polui¢go.” (BREEN & DELLARCO, 1991).

Apesar de parecer que a prevengdo vem para substituir o controle de
poluicio, MOONEY (1992) diz que os melhores resultados para o ambiente sio obtidos
atraves de uma boa combinagio dos dois métodos.

A prevencdo a poluicdo nfo € um conceito novo, no entanto, o mundo
$6 0 vem realmente utilizando hé pouco tempo. Conforme SHEN (1995), foi em 1976,
durante a primeira Comissio Econdmica das Nagdes Unidas para o Seminario Furopeu,
em Paris, que surgiu o termo, apds o Dr. Joseph Ling da Companhia 3M ter falado sobre
um novo programa de “Pagamentos da Prevencio a Poluicgo”. Reducdo no langamento
de residuos no meio ambiente e também no custos de produgiio foram obtidos pelos
avangos tecnologicos e de gerenciamento nos quais se baseava este programa.

Segundo o Ato de Prevencio & Poluicdo passado em 1990 pelo
Congresso dos Estados Unidos da América, citado por SHEN (1995), a prevencio a
poluicdo significa reducdio de residuos na fonte geradora. Quando ndo hi viabilidade de
aphcacdo desta alternativa, devem ser considerados e utilizados a reciclagem, o
tratamento e, em ultimo caso, a disposig3o final de residuos.

No quadro 01 s8o apresentadas algumas definicSes.

Quadro 01: Hierarquia da EPA para o gerenciamento de residuos

Reduciio na fonte significa a redugfio ou eliminagfo de residuo na fonte, geralmente
em um processo. As medidas incluem modificaces no processo, substituicdo de
maténa-prima, melhoramento na purificacdo de matéria-prima, na pritica de manejo,
aumento da eficiéncia da maquinaria, e reciclagem no processo. Reduzir na fonte é

evitar residuos.




Quadro 01: Hierarquia da EPA para o gerenciamento de residuos

Reciclagem € o uso ou reuso de residuos perigosos como um substituto efetivo para
um produto comercial ou como um ingrediente de matéria-prima em um processo
industrial. Inclui a recuperagio de fragBes uteis de constituintes ou a remogio de
contaminantes de um residuo para que este possa ser utilizado. Reciclagem pode

ocorrer ne local de geracdo ou fora dele.

Tratamento ¢ qualquer método, técnica ou processo que modifique as caracteristicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas de um residuo perigoso de modo a neutraliza-lo, a
recuperar energia ou recursos materiais deste residuo, ou a devolvé-lo ao meio como
residuo nfo perigoso, menos perigoso, seguro para manejo, acessivel para ser

recuperado, armazenado ou reduzido em volume

Disposicio ¢ a descarga, deposicdo, injecdo de residuos perigosos dentro ou sobre
qualquer terreno ou corpo d’4gua, de mode que o residuo ou quaisquer dos seus
constituintes possam entrar no ar ou ser descarregados em quaisquer aguas, inclusive

as subterrineas.

Fonte: COMELLA e RITTMEYER (1990)

A figura 02 ilustra técnicas de prevencio 4 poluicio, que de acordo
com FREEMAN (1990), para que sejam cada vez mais eficientes e economicamente
viaveis devem ser utilizadas em conjunto, podendo ser aplicadas em muitos estagios do

processo mdustrial.
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Técnicas de Minimizacio de Residuos

Reducio na Fonte

|

Modificacdes no

Controle na Fonte

|

Reciclagem

1

Produto

- Substituigio do produto

- Conservacdo do produto

- Mudanga na composicio
do produto

Uso e Reuseo Recuperaciio
- Retorno ao -Processado
processo original como
- substituicio de recuperacdo de
matéria-prima em TECurso
outro processo -Processado
como um
subproduto

|

Modificacfes de
Material

- Purifica¢do do material
- Substitui¢do do material

Meodificacdes na
Tecnologia

- ModificacGes no
Processo

- ModificacBes no
“layout”, tubulagdes
ou equipamentos

~ Modificagdes no
cenario operacional

Modificacdes nas praticas
operacionais

- Prevencdo de perdas

- Praticas de gerenciamento

- Segregacdo de fluxo de
residuos

- Aperfeigoamento do
mangjo de material

- Plano de produgio

Figura 02: Técnicas de minimizac3o de residuos

Fonte: FREEMAN (1990)
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Reduciio na fonte

Modificacdes de Material

As modificagdes de material utilizado na elaboracio do produto final,
purificagfio ou substituigio, sdo realizadas com o intuito de reduzir ou eliminar a entrada
de impurezas ¢ inertes no processe, que constituem residuos, e evitar a geracdo destes
durante a producio.

Segundo THEODORE & McGUINN (1992), a substituigio de um
material mais perigoso por outro menos perigoso € a téenica mais segura, por produzir

menos poluentes, satisfazendo as especificagtes do produto.

Modificactes na tecnologia

A tecnologia pode sofrer pequenas modificagSes que sfo de
implementacfo rapida e de baixo custo, ou modificacBes maiores, envolvendo alteracdes
no processo de produgio, implicando em custos elevados.

As modificaces na tecnologia, como pode ser visto na figura 01,
abrangem modificagdes no processo, que inclui o uso, conforme SHEN (1995), de
tecnologia mais avangada, catalisadores quimicos para induzir reagBes mais completas
gerando menos residuos, segregacio e separacio de residuos, evitando assim que os ndo
toxicos sejam contaminados pelos que o sdo. Também sfo utilizadas, segundo
THEODORE & McGUINN (1992), modificaces nos equipamentos, tubulagdes e “lay-
out” da industria, além de modificacdes nas condicBes de processo, ou seja, no modo
como Os equipamentos operam no processo, incluindo ajustes na temperatura, pressio,

vazio e pardmetros de tempo de residéncia.
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Modificacées nas praticas operacionais

Segunde THEODORE & McGUINN (1992), as modificacfes nas

praticas operacionais envolvem fungdes gerenciais, organizacionais e de pessoal da

producio. Além de serem técnicas de baixo custo de capital, apresentam um bom retorno

de investimento e podem ser aplicadas em todas as areas de uma industria, seja ela de

grande, médio ou pequeno porte.

MATOS (1997) cita os seguintes elementos como componentes destas

modificacbes:

implementagic de programas de minimizacdo de residuos,

aperfeicoamento no manejo de materiais através de treinamento de pessoal para que
0s estoquem e manuseem adequadamente;

prevencio de perdas evitando-se transbordamentos e vazamentos;

segregacio de residuos;

reducio da frequéncia de limpeza de equipamentos e tanques através da otimiza¢do da
escala de produco em batelada e

adogdio de programa de treinamento e educacional dos funcionarios, para que estes
figuem mais conscientes da necessidade da reducgio de residuos e assim apoiem o

programa de minimizaco.

Modificacdes no produto

As modificacdes no produto sio realizadas com o intuito, conforme

THEQDORE & McGUINN (1992), de minimizar os residuos relacionados com seu uso.

Os produtos podem ser conservados, o que envolve o modo como sfo utilizados;

substituidos, ou seja, um novo produto ¢ projetado ou reformulado, quando substincias

menos poluentes, ou mesmo nfo poluentes passam a ser utilizadas na sua producgo.
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Reciclagem

Apesar da reciclagem ser a segunda op¢3io que deve ser considerada
para a prevencio de poluicio e de permitir que residuos sejam utilizados com objetivos
benéficos, THEODORE & McGUINN (1992) dizem que esta tecnologia de minimizagio
aumenta a responsabilidade dos geradores em virtude dos materiais envolvidos que

necessitam ser gerenciados e manejados.

Uso e reuse

O uso e reuso de matenais pode ser conseguido com a utilizagfo
destes no mesmo processo de origem ou em Outros processos.

Segundo THEODORE & McGUINN (1992) a composicdo quimica,
dispenibilidade e efeito no processo de reusc devem ser considerados para se conhecer o
potencial de reuso de um residuo. Além disso, deve-se verificar se seu valor econdmico

justifica a modificagio de um processo para acomodar este residuo.

Recuperacio

Esta técnica envolve a recuperagdo de um composto do residuo que
possa ser reutilizado no mesmo processo onde foi gerado ou em outro processo. A
recuperacdo pode ser realizada na mduistria geradora ou fora dela.

SHEN {1995) cita como vantagens da reciclagem feita na mndistrnia
geradora a reducdo de custos unitarios de sua realizacfio, a redugfio de custos e
responsabilidades de transporte do material reciclade e o controle de sua pureza. As
desvantagens estio na necessidade de capital para a aquisicio dos equipamentos de

reciclagem, na responsabilidade com a sadde dos funcionarios, incéndios, explosdes e em
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outros riscos devidos & utilizacdo inadequada dos equipamentos e a custos adicionais de
operacao.

A recuperagio € realizada fora da indistria geradora, dizem
THEODOQORE & McGUINN (1992}, quando o residuo apds ser recuperado ndo puder
ser reutilizado no processo, cu quando se apresentar em quantidade insuficiente para a

realizac@o da reciclagem.
2.5 - Implantacdo de um programa de prevencio a poluicio nas inddstrias
2.5.1 - Necessidade de implantacie
Muitos processos industriais, conforme SHEN (1995), podem gerar
residuos e algumas das fontes geradoras sfo: operacdc de producio de rotina; manejo e

acidentes; estocagem, entre outros.

Na figura 03 encontra-se ilustrado um processo mdustrial tipico.

| PROCESSODE
ENTRADS/ T |_MANUFATURA

RECICLAGEM

i

Matéria-prima Produtos
Energia Subprodutos
Ar EmissGes gasosas
Agua Residuo liquido
Residuo solido

Outras emissdes

Figura 03: Processo imdustnal tipico
Fonte: SHEN (1995)
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Segundo BRINGER (1989), até alguns anos atras os residuos dos
processos industriais, removidos e dispostos rapidamente da forma mais conveniente
econdmica, eram considerados pela indastria como alge inevitavel, apesar de
indesejéveis.

No entanto, afirma este mesmo autor, ha algum tempo vem surgindo
uma consciéncia ambiental nas industrias devido a pressdes como:

e alto custo de disposicio dos residuos;

e pagamento de taxas pela geracio de residuos;

e pressGes populares;

e reconhecimento da esgotabilidade dos recursos ambientais;
¢ énfase na qualidade do produto e

e competitividade no mercado.

As pressGes populares e a competitividade no mercado softidas pela
indistria sfo traduzidas na constante busca, nos dias atuais, de produtos
“ambientalmente corretos”. OTTMAN (1994} diz que a populacio esta cada vez mais
preocupada com o impacto ambiental que os produtos consumidos por ela podem causar
no meio ambiente. E sendo assim, a industria que ndo procurar tornar seus produtos mais
seguros ¢ saudaveis ambientalmente, certamente perdera seu lugar no mercado para
outras que apresentarem esta preocupacao.

O quadro 02 mostra como os consumidores Americanos véem ©
problema da poluicio e a tabela 03 apresenta o aparecimento de “produtos

verdes”(ambientalmente seguros e saudaveis) em diversos paises.



Quadro 02: Preocupacdes dos consumidores americanos sobre questdes

ambientais
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Para o pais como um tedo a poluicio é:

Um problema sério que est4 piorando

Nio tdo sério

Nio ¢ um grande problema

Naéo set, nenhuma resposta

Comparando com hd 20 anes, o ar que vocé respira é:
Mais limpo

Mais poluido

Mais ou menos a mesima coisa

Nio sei, nenhuma resposta

Mais limpos
Mais poluidos
Mais ou menos a mesma ¢oisa

Nio se1, nenhuma resposta

Comparade com h4 20 anos, os lagos, rios e riachos americanos sio:

84%
11%
3%

2%

6%
75%
17%

2%

8%
80%
10%

3%

Fonte: “The New York Times/CBS News Poll apud OTTMAN(1994).

* The New york Times/CBS News Poii (1990) apud OTTMAN, J. A. (1994). Marketing verde. Desafios

e Oportunidades para a nova era do marketing. Makron Books. So Paulo.
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Tabela 03: Importéncia de produtos verdes por pais

1986 | 1987 | 1988 | 198¢ | 1990 | 1991
Canad4 2.0% | 0,6% Li% | 4,6% 16,4% 33,9%

Australia 0,3 - 2.9 3.1 123 5.1
Eurepa* 0,7 0,9 0,7 24 5,7 3,2
Japio 0,2 0,7 1,6 1,8 1,5 0,8
Africa do Sul 0,5 - 1,1 4.4 6,1 6,1
Reino Unido 0,9 2,4 4.0 8,3 10,8 72

Estados Unidos 1,1 2,0 2.8 4.5 11,4 13,4

*Dinamarca, Franca, Alemanha, Italia

Fonte: “Marketing Intelligence Service Ltda. apud OTTMAN(1994).

A implantagio de um programa de prevencio 4 poluicdo € claramente
necessania, ja que assim a industria podera resolver grande parte de seus problemas,

recebendo diversos beneficios.

2.5.2 - Ftapas de um programa de prevencio

Reconhecida a necessidade de prevenir a poluigio gerada pela indastria

¢ chegada a hora de implantar um programa deste tipo, que se encontra dividido em

quatro fases ilustradas na figura 04.

¢ Marketing Intelligence Service Ltda., Naples, Nova Iorque (1992) apud OTTMAN, J. A.
(1994). Marketing verde. Desafios e Oportunidades para a nova era do marketing. Makron
Books. Sio Paulo.
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Figura 04: O processo de
Fonte: NEWTON (1990).

COom Sucesso

avaliacdo da minimizag3o de residuos.
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Fase de planejamento e organizacio

A primeira etapa da fase de planejamento e organizacio é, como diz
NEWTON (1990), a de assegurar o apoio da geréncia ao programa de prevencio a
poluigdo, o que se obtém fazendo-a reconhecer os beneficios trazidos por este 4 indistria
que o implementar.

Ainda segundo NEWTON (1990). € a geréncia a responsavel por criar
uma politica de compromisso dos funcionérios da indistria com o programa, podendo
para conseguir seu apoio e participaco utilizar-se de bdnus, prémios, reconhecimentos,
entre outros tipos de incentivos.

THEODORE & McGUINN (1992) afirmam que apds ser realmente
determinado que a indistria implantara um programa de prevencdo, deve-se criar um
grupo formado por pessoas de todos os departamentos, que tenham interesse nos
resultados do programa, cujas responsabilidades, sfo citadas por FREEMAN (1990):

o estabelecer as metas gerais do programa;

e despertar o interesse de todos na organizacio para a minimizacio de residuos;

e priorizar fluxos de residuos;

e conduzir ou monitorar a andlise técnica ¢ econdmica das opcdes mais viaveis de
mimimizag¢do, selecionando-as para implementagio e monitorando sua atuacio no
Processo e

e obter fundos para implementaco.

A prioridade deste grupo € o estabelecimento de metas que devem ser
revistas periodicamente, pois podem modificar-se com ¢ progresso do programa.

SHEN (1995) diz que essas metas devem ser aceitas e entendidas por
aqueles que tentarfo alcanca-las, além de serem adaptiveis a quaisquer mudancas que
possam ocorrer. Devem ainda estar de acordo com as metas gerais e ser avaliadas com

facilidade ao longo do tempo.
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Fase de avaliacio

Obtido o apoio da geréncia, formado o grupc de avaliacdo e tracadas
as metas gerais do programa, pode-se passar a fase de avaliagdo, cujo objetivo €
desenvolver alternativas de prevengio & poluicdo.

Conforme NEWTON (1990), esta fase inicia-se com a coleta de
informacdes, entre as quais encontram-se:

e diagramas de fluxo;

e balancos de material e de energia;

e manuais de operacio;

e relacio de emissbes;

¢ relacio de matérias-primas e produtos;
o registro de custos;

e plano de produgio e

e composicio do produte.

As informacQes mais importantes necessarias a esta avaliacdo sdo, de
acordo com o mesmo autor, o fluxo de residuos, o diagrama de fluxo e o balango de
massa.

NEWTON (1990) comenta ainda que para se priorizar o fluxo de
residuos devem ser feitas algumas consideracdes, tais como:

e custo de tratamento e disposi¢io;

quantidades nos fluxos de residuos;

consitderacdes de seguranca a cerca dos residuos;

facilidade de implementacdc dos métodos de minimizacio e

potencial para recuperacdo de subprodutos.
Segundo FREEMAN (1990) ¢ através do diagrama de fluxo que sio
conhecidas as fontes geradoras de residuos. O balanco de massa quantifica as perdas ou

emissGes, além de fornecer dados para se estimar o tamanho e custo de equipamentos
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adicionais, dados para se avaliar 2 atuag@io econdmica para o progresso dos esforcos da
minimizagZo.

Mutto importante também, nesta fase do programa, conforme
THEODORE & McGUINN (1992), € uma inspecdo da industria e suas instalagdes,
desde o ponto onde entra a matéria-prima, até onde saem os residuos, de modo que o
grupo de avaliagdo entenda todo o processo de producio e assim , as causas da geragio
de residuos.

No quadro 03 s@o apresentadas algumas causas desta gerag#o.

Quadro 03: Causas tipicas da gerac@o de residuos em uma industria

Origem Causa
Reacdo quimica Reacdo incompleta

formacgfo de subprodutos

agua como um subproduto reagente
Matéria-prima ndo utilizada Matéria-prima obsoleta
Limpeza do processo Formagio de depositos

uso de agentes quimicos para limpeza

uso de &gua para enxagiie do produto

Limpeza de partes de metal Use de solventes
descarte de lodo
Transbordamento e vazamento Manutencio improépria

transferéncia inadequada de material

manejo inadequado de material

Fonte: NEWTON (1990) (Adaptado)

Os mesmos autores dizem que conhecidas as origens ¢ causas dos

residuos, parte-se entdio para a criagdo de alternativas de minimizago, obedencendo-se a
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hierarquia da US EPA onde a reducio na fonte deve ser a primeira considera¢do, seguida
pela reciclagem, tratamento e s6 quando realmente indispensavel, a disposicao final.
Conforme MOONEY (1992) para que uma alternativa seja

implementada deve-se verificar se esta pode apresentar:

e reducdo na quantidade, toxidade, inflamabilidade, reatividade e outros perigos dos
residuos;

o reducio de custos de matéria-prima, de tratamento e disposi¢io de residuos, de
responsabilidades ¢ seguranca;

¢ baxos custos de capital, operacio e manutencio e

o facilidade de implementacio, além de curto periodo para fazé-la.

Fase de anglise das alternativas viaveis de minimizacio

Conforme NEWTON (1990), nesta fase do programa as alternativas
que foram consideradas potencialmente capazes de minimizar residucs e custos na fase
anterior s&o analisadas quanto a sua viabilidade técnica e econdmica.

De acordo com o mesmo autor a analise técnica € realizada com o
objetivo de se determinar se uma opg¢io de mimimizagdo ira trabalhar corretamente e
apresentar resultados satisfatérios no local em que for aplicada. Para a realizacio desta
andlise alguns elementos devem ser considerados, tais como: seguranca dos
trabalhadores, necessidade de manutencdo, necessidade de espaco, compatibiidade com
operagOes existentes, treinamento de operadores, entre outros.

THEODORE & McGUINN (1992) dizem que se através desta analise
for verificada qualquer alteragiio da producio devido a implantacio de uma alternativa, a
qualidade do produto devera ser verificada.

Passando pela avaliagio técnica, NEWTON (1990} afirma que as
op¢Oes que sobram tém sua viabilidade econdmica avaliada, utilizando-se analises de

rentabilidade como medidas de lucro, periodo de retorno do investimento, entre outras.
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Esta nova avaliacdo inclui custos de capital e de operagdo. Os
primeiros compreendem custos de compra de equipamentos e material, de construgdo, de
engenharia e treinamento. Os custos de operag3o representam economias conseguidas
com a reducdo dos custos de disposi¢io de residuos, de aquisicdo de matéria-prima, de
seguranca ¢ responsabilidades, além de modificages nos custos de operacdo e
manutengio.

Novamente de acordo com THEODORE & McGUINN (1992),
algumas opgles de minimizagdo nfio apresentam custo de capital o que faz com que
possam ser implementadas ¢ mais rapido possivel.

Segundo eles, a avaliagic econdmica pode variar de empresa para
empresa, ja que cada uma tem seu proprio critério para realiza-la.

Conforme o "POLLUTION prevention benefits manual apud MATOS
(1997), um método de avaliagio sugerido pela US EPA consiste na comparagio dos
resultados da taxa de retorno esperada, do fluxo de caixa e do capital economizado
anualmente tanto para a situacio ja existente na empresa como para a gue ocorreria com
2 implementacio das modificacdes sugeridas.

Finalizada esta avaliagdo, segundo NEWTON (1990) é entio
elaborado um relatério contendo o resumo das alternativas que restaram € s6 apos a

aceitagio deste, parte-se para a fase de implementacgo.

Fase de implementacio

THEODORE & McGUINN (1992) comentam que o passo inicial

desta fase € a obtengZo de fundos, através de financiamento particular ou governamental,

"POLLUTION PREVENTION BENEFITS MANUAL. (1989). US EPA/230/R-89/100
apud MATOS, 8. V. {(1997). Proposta de minimizagde de restduos solidos
industriais: estudo de caso com areia de fundicdo. Sdo Carlos. 107p. Dissertacio
(Mestrado) - Escola de Engenharia de S2o Carlos, Universidade de S&o Paulo.
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para a implementagdo das alternativas de minimizagdo de residuos que foram
consideradas viaveis por todas as avaliagdes a que foram submetidas.

De posse do apoio financeiro, pode-se entdo partir para a elaboragio
de um projeto detalhado do sistema onde ocorrerdo as modificacdes. Apds a construgdo
do que foi projetado, os equipamentos podem ser instalados e os funcionarios que os
operardo, treinados.

Com o intuito de verificar a efetividade das opg¢des implementadas e
assegurar que o projeto proposto realmente atingiu seus objetivos, deve ser feito o
monitoramento das primeiras opgdes.

Finalmente estes autores dizem que nfic € porque uma opgdo de
minimizacdo j& estd em funcionamento e dando bons resultados que o programa de
prevencdo a poluicdo deve permanecer estagnado, sem modificacdes. Este € um
programa que estd sempre em movimento e deve-se entdo partir para a identificacdo de
outros pontos de geragdo para que assim se consiga a maxima redugfio de residuos na
mesma inddstria.

Segundo NEWTON (1990), devido a possiveis modificacdes na
matéria-prima, nas necessidades de producfio, nos custos de gerenciamento, nas

regulamentacfes e outros, devem ser feitas novas avaliagdes a0 menos uma vez por ano.

2.5.3 - Barreiras que devem ser vencidas para que o programa de prevencio seja

implementade

De acordo com FLORES (1991), as barreiras ou impedimentos que
devem ser superados para que um programa de prevencfio seja implementado em uma
mdustria podem ser dispostos em quatro categorias: institucional, econdmica, técnica e
comportamental.

Estes impedimentos estfio associados a falta de guias especificos para

auxiliar na minimizacic de residuos, o que gera nas industrias um medo de infiingir leis



que ndo entendem direito; a fatha, por parte da geréncia, no desenvolvimento de uma
politica de prevencio e no comprometimento com esta; a incapacidade financeira,
principalmente das indistrias pequenas, para fazer os investimentos necessarios; &
limitagio de flexibilidade de alguns processos, o que diminui as oportunidades de
minimizacdo; a falta de pessoal técnico, entre outros.

As indiistrias querem conhecer e comprovar os resultados positivos da
prevencdc antes de aceitar implementd-la, pois tém medo dos riscos envolvidos e de

danificar a qualidade de seu produto final.

2.5.4 - Beneficios que podem ser alcancados com a prevencio

Apesar dos impedimentos encontrados quando se deseja implementar
um programa de prevengfio & poluigio em uma inddstria, muitos beneficios podem ser
alcangados. Além de beneficios trazidos ao meio ambiente, um programa de prevencio &
poluicdo que obtiver sucesso trard 4 industria onde foi implementado, beneficios
econdmicos, comformidade com os regulamentos legais, redugiio de responsabilidades e
um melhoramento de sua imagem frente ao piblico. Isso faz com que o nimero de
indistrias que buscam a minimiza¢do de seus residuos aumente cada vez mais.

Os beneficios econdmicos, conforme COMELLA & RITTMEYER
(1990), sdo resultantes da redugiio de custos associados a0 armazenamento, manejo,
tratamento, transporte e disposicdo final dos residuos que tém seu volume minimizado.
Também constituem estes beneficios a reducio de custos de matéria-prima, rendimentos
obtidos com venda ou reciclagem de residuos, aumento da capacidade de producio,
melhoramento da qualidade do produto, além de diminuigdo de custos com satde,
seguranga € impostos, entre Qutros.

Com a minimizagfo dos residuos, THECDORE & McGUINN (1992)
afirmam que € reduzida também a fregiiéncia com que os geradores devem fornecer

dados de amostragem aos Orgdos governamentais responsaveis pela coleta destes, o que



thes traz uma certa economia. Além disso, a companhia que tem um programa de
prevencio tem maior facilidade para atingir os padrBes de tratamento dos residuos,
podendo assim obter permissio para sua disposiciio final, apesar das restrigdes
encontradas.

Ainda segundo estes autores, pode ser conseguida a reducio de
responsabilidades tanto a curto praze, associadas a exposicdo de pessoal, seguranca de
local de trabalho, gerenciamento e transporte de residuos, como a longo prazo
traduzidas na disposi¢fio dos residuos na propria companhia ou fora dela. Principalmente
a reducdo de responsabilidades a longo prazo € um grande beneficio para a indtstria,
pois apesar de muitos acharem que apds a disposigfo final estas nio precisam mais se
preocupar com os residuos dispostos, isso ndo € verdade. Até um periodo de 30 anos,
como dizem COMELLA & RITTMEYER (1990), deve ser realizado um monitoramento
das condigbes do local de disposiciio e, caso haja liberacio de contaminantes, a
companhia deve arcar com a implantagio de medidas corretivas.

Tambem de grande importéncia para a indGstria € o methoramento de
sua mmagem publica. De acordo com SHEN (1995), a comunidade esta cada dia mais
consciente dos dapos ambientais que uma industria pode causar e dos custos
relacionados ao tratamento e disposicdc dos residuos, oferecendo grande resisténcia a
mplantagio destes geradores proximos a sua area de residéncia. No entanto, inddstrias
que apresentam um programa de prevencdc a poluicio sfo mais bem aceitas e até

recebem o apoio da comunidade.

2.5.5 - A educaciio e o treinamento de funciondrios contribuindo para ¢ sucesse de

um programa de prevencio

Para que um programa de prevencdo a polui¢io obtenha sucesso, é
- o Ly Iy E
necessario e de grande importincia ¢ apoio nio s6 da geréncia da inddstria, mas também

dos funcionarios em todos os niveis da organizaco.



Segundo BERGLUND & LAWSON (1991) os funcionarios de uma
mdistria devem ser dedicados ao programa de prevengio, colocando-o em igual posigdo
com outros; devem ser treinados, para que reconhecam residuos quando gerados e
alternativas de prevengdio quande disponiveis, além de estarem aptos a operar novos
equipamentos ou os ja existentes através de novos métodos; e finalmente, devem ser
recorﬁpensados pelo engajamento ao plano e por seus esforcos para rmmnimizar residuos.

A recompensa por sucessos alcangados, conforme HIGGINS (1989}, ¢
um importante método de reconhecimento que encoraja outros sucessos, € a adverténcia
a falhas alerta funcionarios para que evitem a repeticio de erros.

De acordo com SHEN (1995), os funcionérios devem conhecer os
residuos e saber onde sio gerados, além de compreender os custos e as
responsabilidades de sua geracdio. Para tanto € necessario o desenvolvimento de um
programa de educacio e treinamento, constituido de encontros semanais para discusdo
do plane e projeto de prevencio, de seminarios e de apresentacdes.

HIGGINS (1989) comenta ainda que um numero de funcionarios
maior que o necessario deve ser treinado para se evitar que a saida de alguns deles da
industria afete o desenvolvimento do programa de prevencio. Diz também ser muito
mmportante que a industria fagca com que instituam ¢ mantenham ¢ programa como parte
de sua rotina de trabalho para que assim o reconhecam como necessario e acostumem-se

a ele.

2.6- Tratamento de efluentes liquidos industriais

Até algum tempo atras, acreditava-se que o controle de poluigfio era a
forma mais adequada e eficiente para a resolugdo de problemas ambientais, sendo o
tratamento de efluentes uma técnica bastante utilizada.

Hoje, no entanto, sabe-se que este tratamento nfo é medida suficiente

para que o0 meio ambiente nZo seja degradado, j& que poluentes que sfo apenas
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transferidos de meio ou local continuam a ser lancados. Contudo, é uma medida que,
aliada ao conceito de prevengdo & poluic3o, apresenta grande importincia na redugfio de
carga poluidora, devendo ser considerada e utilizada sé apos as téenicas de reducio na
fonte terem sido consideradas invidveis e quando for necessério a modificaciio das
caracteristicas dos efluentes para que possa ser realizado seu uso ou reuso e até mesmo
sua disposicio final.

Segundo THEODORE & McGUINN (1992), a toxicidade dos
residuos e a possibilidade destes serem tratados dentro ou fora da indastria onde forem
gerados, ¢ que € determinado através de uma analise de fatores técnicos, econdmicos e
ambientais, s@o alguns dos elementos que devem ser considerados para se determinar o
metodo de tratamento a ser utilizado, fisico, bioldgico ou quimico, sendo necessario,
geralmente, que estes trabalhem em conjunto para que se alcance uma maior eficiéncia.

N&o ¢ objetivo deste trabalho o detalthamento da tecnologia disponivel
para o controie de poluicdo, ou seja, de métodos de tratamento de efluentes. Sendo
assim, este texto apresenta apenas uma breve discussio sobre o assunto tomando como

base as afirmacdes de THEODORE & McGUINN (1992).

Tratamento fisico

O tratamento fisico de efluentes além de concentrar os residuos e
reduzir seu volume, visa também separar seus componenies para a realizacfo de
tratamento continug ou para sua disposicfo final Os métodos mais utilizados na
mduistria sdo gradeamento, sedimentagfo, filtracdo, floculagio, flotacdo, equalizacio de
vazido, troca 1énica, osmose reversa, ultrafiltracio, eletrodialise.

A troca i0nica, osmose reversa e ultrafiltracio s3o utilizadas na
remogio de componentes 10nicos € Inorganicos.

Segundo NUNES (1996), a osmose reversa € utilizada na indistria de

maneira restrita no pré - tratamento de efluentes ricos em sais dissolvidos, e a
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eletrodilise, que ainda nfo € muito utilizada, serd aplicada na remocio de nutrientes
mnorgénicos como fosforo e nitrogénio. Ainda de acordo com este autor, a flotagdo tem
sua aplicacio na remocdo de Oleos e graxas ¢ é geralmente utilizada em curtumes,
lavanderias, matadouros e frigorificos, em refino de 6leo, industrias de conservas, de

papel e celulose, petroguimicas, entre outras.

Tratamento biclégico

Este tipo de tratamento € mais aplicado na decomposicio de residuos
orginicos, sende também utilizado para a remocioc de metais segundo afirmacfo de
GROSSE (1986).

Os métodos mais utilizados sdo os lodos ativados, no tratamente de
efluentes de industrias de manufatura de ferro e aco, de polpa e papel, de produtos
farmacéuticos; as lagoas aeradas, para efluentes de indistrias petroquimicas, téxteis e de
borracha; as lagoas de estabilizagdo, para efluentes de indastrias téxteis, de polpa e
papel, de refinacio de oleo; os filtros biologicos para efluentes de indastrias
petroguimicas, farmacéuticas e a digestfio anaerdbia, ainda em estudo para tratamento de

residuos perigosos.

Tratamente gquimico

METCALF & EDDY (1991) afirmam que ¢ tratamento quimico é
conseguido com a utilizacio de produtos quimicos e as principais aplicacdes sfo a
precipitacdo quimica ¢ a adsor¢do. THEODORE & McGUINN (1992) acrescentam a
estes a calcinacao, catalise, eletrolise, hidrolise, neutralizacfio e oxidagio.

Conforme NUNES (1996), a precipitacdo de poluentes como metais

pesados, fosforo, proteinas, etc, pode ser conseguida pela variacdo de pH que ocorre
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pela adicdo de produtos quimicos aos efluentes, modificando assim a solubilidade dos
poluentes, ou ainda por meio da coagulacio - floculacio, que além do produto quimico,
necessita também de operacdes fisicas, as misturas rapida e lenta, para se concretizar. As
indastrias que mais empregam o tratamento fisico - quimico (coagulac@io - floculacdo),
segundo este autor, sdo as de papel e celulose, as téxtels e os curtumes.

A hidrolise tem sido aplicada na recuperaciio de acido sulfirico nas
indastrias de petréleo ¢ na desintoxicacdo de efluentes com pesticidas, enquanto a
neutralizacio ¢ aplicada na quebra de emulsfo de dleo e também, conforme WARNER

& ROBERT (1986), no tratamento de residuos corrosivos.

2.7 - O acabamento de metais

2.7.1 - Objetives do acabamento de metais e os processos utilizades para alcanca-

los

As indastrias de acabamento de metais, de acordo com HIGGINS
(1989), tém por objetivo adicionar valor a pecas, sejam elas de metal ou nfo, através da
utilizacdo de um revestimento funcional, protetivo {contra corroso) ou decorativo.

Campos (1991) informa que este procedimento ¢ denominado
galvanotécnica e ¢ dividido em galvanoplastia, que é a formacio de moldes e em
galvanostegia, atividades que constituem ¢ acabamento de metais.

Uma industria pode ter o acabamento de metais como atividade
exclusiva ou este pode fazer parte, juntamente com outras atividades, do processo de
produgdo industrial. E o que afirma ARAGAO (1984), que cita como exemplos deste
segundo tipo de indistria, as automobilisticas, aeronauticas, elétricas pesadas, de

eletrodomésticos, de tubulactes hidraulicas, entre outras.



As operacdes utilizadas no acabamento de metais, conforme CAMPOS
(1991), s@o a preparacdo prévia da superficie da peca, o desengraxe, a decapagem, a
lavagem ou enxégie, a neutralizacio e finalmente a eletrodeposigdo ou revestimento.

ARAGAO (1984) cita o esmerilhamento e polimento como técnicas de
preparacdc prévia da superficie da peca, podendo ser realizados por processos
mecanicos, quimicos ou quimico - mecinicos. O esmerilhamento tem por finalidade
remover o material denominado cavaco da superficie da peca, enquanto o polimento €
utilizado para regularizar superficies nfo planas e fechar sulcos ¢ estrias.

Ainda conforme ARAGAQ (1984), o desengraxe, que consiste na
remocdo de Oleos e graxas das pecas a serem revestidas, pode ser do tipo alcalino a
quente, com temperaturas entre 85 ¢ 90° ¢ a utilizagio de produtos como hidréxido de
sodio, fosfato de sodio tercidrio, pirofosfato de sddio, entre outros; pode ainda ser do
tipo com solventes orgnicos, utilizando gasolina e terebintina; ou com emulsfes, com a
utilizagdo de gasolina, petrdleo, acidos graxos; e finalmente pode ser um desengraxe
eletrolitico, com a utilizagdo de produtos como hidroxido de sddio ou de potassio,
fosfatos, silicatos, etc.

Este mesmo autor fala ainda sobre decapagem e neutralizagio. A
primeira, através da utilizagio de solugdes 4cidas ou alcalinas, realiza a remocio de
oxidac¢do existente nas pecas. A outra, é uma etapa necessaria quando produtos acidos
provenientes de banhos anteriores permanecem nas imperfeigdes ou poros das pegas.

De acorde com CAMPOS (1991), a lavagem ou enxagiie das pecas é
necessana apods cada processo do acabamento de metais, devido aos diferentes banhos
que o constituem. Sem 2 lavagem, o liquido que permanece nas pegas ac sair de um
banho iria contaminar a proxima operacio.

O enxagie também ¢ responsavel pelo melhoramento da adesdo do
revestimento a superficie das pegas, como comunica HIGGINS (1989). A 4gua é o
produto utilizado nesta fase do acabamento de metais, podendo ser fria ou quente, mas
devendo ser bastante limpa para que os produtos quimicos sejam removidos o mais

rapido possivel das pegas. Na maioria dos enxigiies a vaziio de entrada da 4gua é



continua e o fluxo é controlado manualmente. TOLLER & INNES (1982) afirmam que
para que se determine o volume de dgua a ser utilizado em um enxagiie deve-se observar
fatores como o volume e a concentragio de produtos quimicos dos respingos e arraste e
os procedimentos do préprio enxagle {agitacio, temperatura, tempo de contato).

Conforme THEODORE & MCGUINN (1992), o revestimento
aplicado a superficie das pecas pode ser de cromo, cadmio, zinco, cobre ou ourc.

O revestimento com cromoe ou cromeagdo pode ser realizado com fins
decorativos {cromo decorativo), com a aplicagdo de uma camada fina, conseguida em
poucos minutos, ou para melhorar as propriedades mecinicas dos metais de base,
havendo necessidade da utilizacgo de uma camada bastante espessa (cromo duro), que é
alcancada em 24 horas ou mais (HIGGINS, 1989).

Ja o revestimento com niquel ou niquelacio pode ser utilizado para
proteger as pegas contra corrosio, para reconstituir pecas usadas, ou mesmo para Servir
de camada suporte para a cromeacio. Em todos os casos € aplicado em finas camadas
sobre as pegas.

A zincagem ou revestimento com zinco também pode ser utilizada para
proteger as pecas contra corrosdo, além de, segundo ARAGAQ (1984), dar-thes um
acabamento brithante.

CAMPOS (1991) acrescenta a estes tipos de revestimento a
anodizacdo e a fosfatizagBo. Informa também que os revestimentos podem ser
conseguidos por imersdo das pecas nos banhos, sendo uma reacio quimica responsavel
pela deposiciic do metal em sua superficie, ou pelo processo eletrolitico, quando uma

corrente elétrica auxilia esta deposicio.
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2.7.2 - Geracio e caracterizacio de efluentes liquidos

As fontes geradoras de efluentes liquidos no processo de acabamento
de metais sfo, conforme CAMPOS (1991), os enxagiies, 0 descarte de banhos no
regeneravels ou devido a sua contaminacio, os vazamentos e transbordamentcs e a
lavagem de pisos. No entanto, HIGGINS (1989) cita os enxaglies como sendo os
maiores responsaveis por estes efluentes.

ARAGAOQ (1984) afirma que o volume de efluentes gerado niio é
grande. No entanto a conceniragio de substincias toxicas, depletoras de oxigénio
(consomem oxigénio pela oxidagdo quimica), objetaveis e corrosivas ¢ elevada e pode
afetar de forma danosa a vida aquatica além da saide dos consumidores que utilizam
como mananciais os corpos d’agua onde estes efluentes sZo dispostos sem que recebam
o devido tratamento.

A tabela 04 apresenta algumas fontes de geracio e os efluentes gerados
por elas, enquanto que na tabela 05 sfo mostradas as concentracdes mais comumente
encontradas de subsifncias nos efluentes do acabamento de metais, além das
concentracdes maximas para que ndo ocorra a morte de peixes e dos padrdes de emissdo

deste tipo de efluentes.

Tabela 04:Restduos tipicos do acabamento de metais e suas fontes geradoras

Desengraxe Solventes, oleos
Enxagiie Alcalis, metais, agentes quelantes, solventes
Revestimento metalico Acidos, metais, lcalis, cianeto, agentes quelantes

Fonte: HIGGINS (1989)



Tabela 05:; Concentracdes caracteristicas dos despejos (A), concentragles

limitantes para peixes (B) e padrdes de emiss&o(C)

Cadmio 15-20 17,0 1,5
Cobre 20-100 3.3 1,5
Chumbo 0-30 - 1.5
Cromo hexavalente 50-600 1,0 5,0
Ferro amplamente variavel 14,0 15,0
Niquel 25-200 128 2,0
Zinco 15-20 8.4 5,0
Cianetos 30-500 0.1 0,20

Fonte: ARAGAQ (1984),

De acordo CAMPOS (1991), os efluentes da indistria de acabamento
de metais sdo classificados em efluentes contendo cianetos, efluentes contendo cromo ¢

efluentes que nio apresentam cromo ou clanetos.

2.7.3 - Prevencio a poluicfio no processo de acabamento de metais

Segundo HIGGINS (1989), a prevencdo & poluicdo ou minimizagdo de
residuos no processo de acabamento de metais pode ser obtida a partir do melhoramento
das praticas operacionais, da reduciio de respingos ou arraste, de modificagdes nos
enxagles e da recuperagio de metais das dguas de enxagiies, da substituicdo de produtos

pOT OULTOS MEeNOs Perigosos ou até nio perigosos.

Melhoramento das praticas operacionais

Como melhoramento das praticas operacionals HIGGINS (1989) cita a

observacdo e reparo de vazamentos e transbordamentos, instalacio de alarmes nos
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tanques de enxagiie e revestimento para que descargas acidentais sejam evitadas,
treinamento de funcionarios para que assim compreendam a necessidade da prevengio a

polui¢@o e evitem contaminagfio dos banhos e uso excessivo de agua, entre outras.

Minimizacio de respingos e arraste

ARAGAQ (1984) informa que uma das formas de minimizar os
respingos ou arraste de liquidos pela peca € deixando-a por um maior periodo de tempo
sobre o tanque do banho para que o liquido escoe no préprio tanque. Uma boa
disposicdo das pecgas, de modo que ndo venham a reter solugbes, além de menores
concentragdo e viscosidade dos banhos, também contribuem para a reducio de arraste de
liquidos.

HIGGINS (1989) diz que se pode capturar os respingos e retorna-los
ao banho de origem, reduzindo o gasto de produtos quimicos e lavagens desnecessarias

de pisos. As formas de captura sfo drenos, tanques e calhas de gotejamento.

Modificacdes nos enxigiies

ModificacGes nos enxagiies sio de grande importincia na reducio do
consumo de adgua, visto que estes sfo as principais fontes geradoras de efluentes liquidos
no acabamento de metais.

THEODORE & MCGUINN (1992) sugerem que para se alcancar esta
reducio a eficiéncia de enxagiie deve ser melhorada e a vazio de entrada do tanque,
controlada. A primeira pode ser conseguida através da utilizagio de um tempo suficiente
de contato das pecas com a agua de enxagie (utilizaciio de enxagiies em série), bem
como de uma boa agitacio & um volume suficiente desta agua. A outra, obtém-se pela

utilizaciio de controladores de vazio, medidores de condutividade e pH e valvulas de
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fluxo que sio acionadas ¢ permitem a entrada de mais agua nos tanques quando o pH ou
concentragio de sais esta acima dos niveis maximos aceitos pelo processo.

Conforme TOLLER & INNES (1982), fazendo-se a vazdo de entrada
nos tanques de enxaglie ser contracorrente, ou seja, a agua que os abastece entrando no
sentido contrario ao movimento das pecas, e utilizando-se tanques em série, pode-se
conseguir nio s6 uma boa redugio no volume de agua utilizada nesta etapa do
acabamento de metais, mas também o aumento da concentracio de produtos quimicos
possibilitando que sejam recuperados.

A tabela 05 mostra a reducio do volume de 4gua requerido para o
enxagiie de pegas a medida que o nimero de tanques de enxagiie contracorrente € em

série aumenta.

Tabela 06: Volume de agua requerido para o enxagie de pecas

3.786.000

2 190 380.000
3 95 190.000

* Baseado em 250 dias de operacdo por ano.

Fonte: TOLLER & INNES (1982)

As figuras 05, 06 e 07 ilustram quatro tipos de enxigie em

contracorrente.
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Figura 05: Enxagilie contracorrente unico

Fonte: TOLLER & INNES (1982)
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Figura 06: Enxagiie contracorrente duplo
Fonte: TOLLER & INNES (1982)
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Figura 07: Enxagiie contracorrente triplo

Fonte: TOLLER & INNES (1982)



Apesar de apresentar grandes vantagens, 0 enxagiie contracorrente em
série muitas vezes ndo ¢ utilizado nas industrias, segundo HIGGINS (1989), devide a
indisponibilidade de espaco para a instalacio dos diversos tanques, ao aumento no tempo
de produciio , ja que a pega devera ser enxaguada mais vezes € a0 aumento no Custo para

implementagio dos tanques adicionais.

Recuperaciioc de metais

Um meio de se evitar ¢ tratamento e a disposicio final de efluentes
liquidos do acabamento de metais, e também de economizar produtos quimicos e dgua ¢
a recuperacio dos metais que se encontram nas aguas de enxagie.

Esta recuperacio € obtida, segunde HIGGINS (1989), atraves da
reconcentracio das solugdes dos banhos de revestimento que se encontram nos enxagiies
devido a lavagem das pecas. Os metais recuperados s8o retornados aos seus respectivos
banhos, ou mesmo vendidos a outras indastrias e a &gua, retorna aos tanques de
lavagem. Para que se determine a técnica de melhor aplicagdo para um determinado
metal, HIGGINS (1989) informa que fatores como ¢ tipc de metal utilizado no
revestimento, o fluxo e concentraciio da agua de enxigiie, necessidade de espago €
pessoal, entre outros devem ser considerados.

As figuras 08 e 09 ilustram, respectivamente, um sistema em ciclo

fechado e um em ciclo aberto de recuperac@o da dgua de enxagiie.
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Figura 08: Sistema de recuperagio em ciclo fechado da 4gua de enxagiie
Fonte: THEODORE & MCGUINN (1992}
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De acordo com HALL et al (1979) as tecnologias mais utilizadas na
recuperacdo de metais s#o a evaporagdo, a troca idnica, a OSmOse reversa, a recuperagao
eletroquimica e a ultrafiltragio, cada uma contendo suas restricdes e areas proprias de
aplicagdo.

Na tabela 06 sio apresentadas algumas aplicagBes das tecnologias

consideradas por THEODORE & MCGUINN (1992).

Tabela 07: Aplicacdes de tecnologias de recuperagio de metais

Cromo

(decorativo)

Niquel

Cadmio

Zinco
Cobre
Estanho
Prata X X
Fonte: THEODORE & MCGUINN (1992)
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Evaporacio

Segundo STEWARD & LANEY (1978}, a capacidade de retornar ao
seu respectivo banho o efluente tratado mais concentrado do que a solucdo que o
originou € a principal vantagem da evaporagZo, que deve ser utilizada em locais nos
quais se verificam perdas minimas por esta técnica. Estes autores dizem anda que a
utilizaciio de evaporadores & vacuo reduzem a taxa de decomposicio de produtos

quimicos, pela diminuiggo do ponto de ebulicio das solugdes.
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HIGGINS (1989) afirma que a evaporagio deve ser aplicada para
recuperagio de metais que poderfio retornar a banhos, cuja temperatura seja elevada,

devido 4 grande quantidade de energia utilizada nesta tecnologia.

Osmose reversa

A osmose reversa ¢ uma tecnologia de recuperacio de metais que, de
acordo com STEWARD & LANEY (1978), s6 deve ser utilizada quando a concentragdo
de sais na 4gua de enxagiie nio for alta, ou seja, quando a agua for diluida, para que as
membranas utilizadas nfo colmatem. Geralmente é feita uma filtragdo do efluente dos
enxagiies, antes de ser realizada a osmose reversa, para se evitar estes enfupimentos. A
acidificacio dos mesmos também ¢ realizada para que metais que tenham precipitado
sejam redissolvidos na soluggo.

STEWARD & LANEY (1978) dizem ainda que muitas vezes ¢
necessaria a utilizacdo de outra tecnolegia de recuperaciio apds a OSmOSe reversa para
concentrar mais as solucdes muito diluidas.

Fatores como o tipo e concentragio dos metais, temperatura dos
efluentes dos enxagiies, projetc do sistema de recuperacido, pressdo aplicada e
caracteristicas da membrana selecionada influenciam, como afirma CARTWRIGHT
(1984), na taxa de produgio de uma membrana de osmose reversa.

A tabela 08 mostra a rejeicdo de comtaminantes pelas membranas,

presentes nas dguas de enxégies realizados apos a aplicac@io do revestimento as pegas.
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Tabela 08: Dados obtidos através de um teste de osmose reversa com Seis

efluentes de enxagiies pds banhos de revestimento

Niquel N T >99
Cianeto de Cobre Cu’ 85
CN 46

Cianeto de Zinco Zn* 96
CN &0

Cromo Decorativo ™ 90
Cromo Duro Cr* 92

* A rejeigio foi calculada da seguinte forma: (concentracio na membrana/
concentraciio de entrada) x 100

Fonte: CARTWRIGHT (1984) (Adaptado)

Troca ifnica

As resinas utilizadas na troca ibnica removem cations e 4nions
seletivamente, como afirmam THEODORE & MCGUINN (1992), e € através de sua
limpeza, com a utilizaco de solu¢Bes acidas e alcalinas, que sdo recuperados os metais
para reutilizacZo nos banhos.

Conforme KARRS et al (1986), a capacidade de recuperar
praticamente todos os metais presentes no afluente do sistema de troca idnica, mesmo
com solucio bastante diluida, € a principal vantagem de se utilizar esta tecnologia. Em
contrapartida, seu efluente apresenta baixa concentragdo de metais e grande quantidade

de acido livre.
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HIGGINS (1989) informa como outra desvantagem a dificuldade de
concentrar solucdes contendo varios metais. Diz ainda que se consegue reducio de até
90% no consumo de 4gua, caso se utilize a 4gua tratada por troca i0nica nos enxagues.

Na tabela 09 sio apresentadas as concentragdes de alguns

contaminantes no afluente bruto e efluente tratado por troca idnica.

Tabela 09: Remogdo de ions das dguas de enxagiie atraveés de troca idnica

Aluminio 5,60 024
Cadmic 1,05 0,00
Cromo 7,60 0,06
Cobre 4,45 0,09
Ferro 3,70 0,10
Niquel 6,20 0,00
Prata 1,50 0,00
Estanho 0,50 0,60
Cianeto 0,80 0,20
Sulfato 21,0 2,00
Fosfato 3.75 0,80

Fonte: HALL et al (1979)

Eletrolise

Segundo THEODORE & MCGUINN (1992), a eletrolise € uma
tecnologia aplicada apenas na recuperagiio de metais das dguas de enxégiie, o que €

conseguido através da utilizacdo de corrente elétrica que passa do anodo para o cétodo,
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ambos localizados nos efluentes dos enxagiies, fazendo com que ions metélicos formem
no Gltimo uma camada metélica espessa.

A utilizacdo de equipamentos de baixo custo, a minima necessidade de
mao-de-obra, além do baixo custo com energia elétrica que chega a ser apenas uma parte
do valor do metal recuperado, de acordo com STEWARD & LANEY (1978), fazem da

eletrolise a forma de recuperacdo de metais de menor custo.

Eletrodialise

Conforme HIGGINS (1989), a eletrodialise promove a recuperacgio de
metais através da utilizagio de membranas semi-permeaveis seletivas de ions, juntamente
com um campo elétrico.

Este mesmo autor informa que as principais vantagens desta tecnologia
de recuperagio sio a producio de solugSes mais concentradas que na troca ibnica e na
osmose reversa, a necessidade de pouco espago para sua instalagdo, sua operagdo facil,
econdmica e continua, ndo necessitando de regeneracéo.

Sua desvantagem, ainda segundo HIGGINS (1989), ¢ que impurezas
ibnicas sio retornadas aos banhos, juntamente com 0s metais recuperados, devido a

eletrodialise nfo ser seletiva na remocdo de espécies 16nicas.

Substituicioe de predutos

HIGGINS (1989) cita como formas de substituir os produtos toxicos
utilizados para o acabamento de metais banhos sem a utilizacdo de cianetos,
revestimentos de cromo trivalente, deposicdo de cadmio & vacuo e deposiciio de aluminio

por vapor 18nico.
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THEQDORE & MCGUINN (1992) dizem que a utilizacfio de solucGes
alcalinas, substituindo solventes clorados ou nfio nos desengraxes de pecas, bem como a
utilizacsio de dgua desionizada (sem ions na solugfio), que pode aumentar a eficiéncia dos
enxagiies e reduzir a freqiiéncia de reposicio de banhos, e finalmente, a realizagdio de
processos sem a presenca de quelatos, também s&o meios de se minimizar a quantidade

de produtos toxicos nos efluentes do acabamento de metais.

Banhos sem cianetos

De acordo com THEODORE & MCGUINN (1992), a ndio utilizagio
de cianetos nos banhos de revestimento reduz os custos com tratamento e a geragdo de
lodo. HIGGINS (1989), no entanto, afirma que para que se conhega os beneficios
econdmicos desta substituicio, alguns fatores devem ser considerados: diferenca nos
custos de mio-de-obra e produtos quimicos utilizados, alteragdes na taxa de produgio,
bem como economias obtidas devido 4 nio existéncia de cianetos nos efluentes a serem
tratados.

A deposicio de cadmio a vacuo € uma alternativa para a substituigdo
de cianetos nos banhos de revestimento com cadmio. As desvantagens apresentadas por
esta técnica sdo a dificuldade em aplicar um revestimento uniforme as pegas que tenham
forma irregular, uma adesio do revestimento mais fraca que a obtida pelo método
convencional de revestimento com ciddmio, além da geracio de vapores de cadmio como

efluentes.

A utilizacio de cromo trivalente

O cromo trivalente tem substituido o hexavalente nos banhos de

revestimento, com a vantagem de nfo ser necessaria a adi¢dio de agentes redutores




durante o tratamento de efluentes, de reduzir o arraste, devido as solugdes serem menos
concentradas, e ainda de produzir lodo bem menos tdxico, cujo volume equivale a
aproximadamente um sétimo do gerado com a utilizagio de cromo hexavalente. No
entanto, tem a desvantagem de suas solucBes serem duas a trés vezes mais caras que as

do produto que substitui.

A substituicio de cadmio por aluminio

A deposicio de aluminio por vapor iénico € uma outra substitui¢do
para os banhos de cadmic que t&m como objetivo a protecdo de pegas contra cOrroszo.
A principal vantagem em se utilizar revestimento de aluminio € que este € mais barato
que os de cadmio e zinco, além dos produtos de sua corrosio nfic serem volumosos nem

disformes.

Processos sem quelatos

Segundo THEODORE & MCGUINN (1992), acima do limite de
solubilidade, a permanéncia de ions metélicos é conseguida nas solugles pela utilizagdo
de agentes quelantes, que podem ser compostos mais fracos como fosfatos, silicatos,
amémia ou mais fortes, como acidos orginicos. A auséncia de quelatos nos banhos evita

a necessidade de um tratamento quimico adicional de seus residuos.

2.7.4 - Tratamento de efluentes liquidos do acabamento de metais

O tratamento de efluentes liquidos, realizado para que estes tomem-se

menos toxicos e perigosos, de modo que ndo causem danos ao meio ambiente, deve ser
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considerado quando nfo houver possibilidade de reduzir a geragio de efluentes na fonte
ou de recicla-los.

De acordo com ARAGAQ (1984), os efluentes de uma inddstria de
acabamento de metais podem ser tratados de forma descontinua ou continua.

Este mesmo autor explica que o primeiro tipo de tratamento, no qual
os efluentes sdo reunidos em um tanque e tratados em seguida, com a utilizacio de
reagentes, apesar de ser bastante eficiente ¢ de ser utilizado no tratamento de efluentes
acidos, alcalinos e daqueles contendo cianetos e cromo, ndo € viavel para indistrias de
médio e grande porte, devido & necessidade de grandes instalagBes, 0 que vem aumentar
muito seus custos. Nestas industrias é recomendavel a utilizacio de ‘tratimento continio,
que requer instalagdes mais compactas. Para melhorar sua eficiéncia na remocio de
poluentes, os efluentes devem ser equalizados antes de se imiciar o tratamento
propriamente dito.

Conforme CAMPOS (1991), os efluentes que contenham cianetos, os
que contenham cromo e aqueles que ndo apresentam concentragdes de um ou outro
devem ser segregados. Os dois primeiros recebem tratamento, separadamente, e sdo
ent3o reunidos ao wltimo tipe de efluentes para que o tratamento seja concluido.

CHEREMISINOFF (1977) cita como forma de destruicdo dos cianetos
presentes nos efluentes o tratamento eletrolitico, a oxidagdo, com utilizagdo de ozbnio
ou permanganatoe de potassio, o tratamento com a utilizagio de sulfato de ferro ou de
perdxido de hidrogénio e a degradagdo bioldgica, obtida através de lodos ativados ou
filtros bioldgicos. A cloracio alcalina é também uma forma de oxidar os cianetos, como
informa GROSSE (1986).

O tratamento dos efluentes contendo cromo hexavalente € realizado
através da reducio do cromo i forma trivalente com a utilizagdo de metabissulfito de
sodio, sulfito de sodio e sulfato ferroso como informa DAUBARAS (1981).

Apos a destruigio dos cianetos e a redugiio do cromo hexavalente,
seus respectivos efluentes so misturados aos demais e € dada continuidade ao

tratamento.



Os metais podem entdo ser precipitados com a utilizagdo de cal,
produto mais comumente empregado, apesar das interferéncias observadas devido a
agentes complexos; soda caustica; hidréxidos e sulfetos (GROSSE,1986).

Precipitados, os metais juntamente com o produto utilizado para sua
remocio do efluente, constituem o lodo, residuo solido desta fase do tratamento. O lodo
s6 vem a confirmar a idéia de que o tratamento nfo é medida suficiente para evitar a
degradacio ambiental, j4 que residuos continuam a ser gerados ou transferidos de uma
fase para outra. Este lodo deverd ser tratado, transportado e disposto, sendo necessario,
para sua disposi¢do, uma questiio bastante complexa, a realizagio de estudos legais,
téenicos, ambientais e econdmicos.

A figura 10 ilustra a segregacdo de efluentes e o tratamento aplicado a

eles.
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Linha 1: Linha 2: Cromo Linha 3: Efluente
Cianetos Hexavalente Acidos e Basicos
Medicdo de Vazdo Medigio de Vazdo Medigio de Vazdo
Destrui¢do de Redugiio de
Cianetos Cromo
Co : .
Moo eeeemm oo eeemmne e rrenneain v
: Lodo .~
: Equalizagio
Cal ou Soda Coagulantes {Opcional)
Mistura
Lodo e
. Precipitagio
Cal ou outros compostos
Lod -------------- W,
. 0 Mistura
e S 5 Utilizar
— apenas se for
Lodo rosenaseeees s Foenn s TIeCessario
. Precipitacdo
Medicdo de
¥ Vazic
Lodo

Figura 10: Fluxograma tipico de tratamento de efluentes de indstrias de acabamento de

metais

Fonte: CAMPOS(1991)(Adaptado)
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3- MATERIAL E METODOS

Este trabalho, tendo por propésito apresentar uma discussdo sobre as
tecnicas disponiveis para a prevencio da poluigZo industrial, foi dividido em duas fases.

A promeira, dedicou-se ao conhecimento do processo gerador de
efluentes liquidos, na indastria Tecumseh do PBrasil Ltda., através do estudo do
fluxograma do processo de producfo industrial, além de também ter-se dedicado ao
conhecimento dos proprios efluentes liquidos, por meio de medicdes de vazio e de
caracterizagdes fisico-quimicas.

Na segunda fase, foram utilizados os dados obtidos na primeira fase
para se fazer um estudo das possibilidades de reduzir a geracio de efluentes na propria
fonte, e quando ndc fosse possivel, de recicla-los. Foram entdio feitas sugestdes de
alternativas de prevengéo a poluicdo, observando-se porém o nio comprometimento da
qualidade do produto final.

Foram ainda realizados alguns ensaios de precipitagic quimica de
metals, apenas para se verificar a aplicabilidade desta tecnologia para a melthoria da

qualidade dos efluentes, visando seu reuso.

3.1 - Tecumseh do Brasil Lida: darea de estudo de case

3.1.1 - Generalidades

A indistria Tecumseh do Brasil Ltda. foi instalada em SZo Carlos no
dia 07 de novembro de 1972, por um conjunto de empresas: PELOPLAS, S.A;
PEREIRA LOPES IBESA e TOOL RESEARCH ARGENTINA S. A.. Chamava-se

entdio SICOM, Sociedade Intercontinental de Compressores Hermeéticos.
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Em 1973, 1975 e 1977 juntaram-se aquelas as empresas G. E. DO
BRASIL, TECUMSEH PROD. COMPANY e REFRIGERACAO PARANA,
respectivamente. Em 1984, a TECUMSEH adquiriu todo o capital social da empresa e
esta passou a ter o seu nome.

Essa indUstria fabrica compressores € “kits” de refrigeracdo para
geladeiras, “freezers”, balcdes frigorificos, aparelhos de ar condicionado, entre outros.
Além de atender ao mercado intemo, aproximadamente 60%  de sua producio é
exportada para paises como Inglaterra, Ird, Iraque, EUA.

Até o ano de 1996, a TECUMSEH encontrava-se dividida em duas
fabricas, a Fabrica 1, localizada a rua Cel. J. A. de Oliveira Salles, 478 e a Fabrica 2, 4
rua Wesley Harrick, s/ n°, Jardim Jockey Clube. A partir do més de outubro deste mesmo
ano, apos algumas mudancas administrativas, as Féabricas 1 e 2 passaram a ser
conhecidas como Plantas 1 e 2, respectivamente, contendo, as duas juntas 4.825
funcionarios (mio-de-obra direta e indireta).

Cada Planta € constituida por mini-fabricas. A 1, compreende as mini-
fabricas 1 - Fundigfio, e 2 - Motor Elétrico e Modulos Eletrdnicos. A Planta 2 €
constituida por trés mini-fabricas: a 3 - Usinagem, Montagem e Processo Final dos
Compressores Modelos AE/AK/AZ e de Unidades Condensadoras; a 4 - Estamparia e a
5 - Usinagem, Montagem e Processo Final dos Compressores Modelos TP/RG/RK.

Este trabalho foi realizado nas mini-fabricas 3, 4 e 5 da planta 2 e
foram estudadas apenas as fontes geradoras de efluente liquido do acabamento de metais
dos compressores. O acabamento das unidades condesadoras, que sdo acessorios de

refrigeracio, ndo foi estudado.

3.1.2 - Abastecimento de dgua e tratamento de efluentes

A Planta 2 da industria € abastecida com 4gua de pogo artesiano que

alimenta um reservatorio localizado em suas instalagGes. Praticamente toda a agua
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utilizada nas maquinas do processo de acabamento de metais € provemiente do
reservatorio da mduastria.

Seus efluentes s3o submetidos a um tratamento fisico-quimico (em
conjunto) em estagdo de tratamento de esgoto (ETE) localizada na propria industria.
Passam por uma homogeneizagio, quebra de emulsiio, floculacdio, neutraliza¢dio e
decantagdo.

O lodo do decantador € enviado a um filtro prensa para desidratacdo.
O liquido retirado do lodo é retornado para a ETE e o lodo desidratado ¢ levado ao
aterro da mdustria.

O efluente tratado da ETE é reutilizado na indistria em irmgagdo de

jardins e enxagiies da fabrica de reprocessamento.

3.1.3 - O processo de acabamento de metais na indistria Tecumseh do Brasil Ltda

O acabamento de metais faz parte do processo de producio da
Tecumseh do Brasil Ltda, nfo sendo assim a finica atividade realizada pela indistria.

As etapas seguidas pelos compressores produzidos na mdastrna para ©
seu acabamento metdlico, cuja finahidade é proteger as pecas contra a corrosio e auxiliar
na adesdo da pintura, sfo as seguintes: desengraxe; refinacdo, com o objetivo de auxiliar
na-formacgio de camadas densas de revestimento, pela ativacio do metal base, enxagiies,
decapagem; neutralizacio/passivacdo e revestimento.

Os revestimentos utilizados s3o de fosfato de manganés, na Usinagem
da mini - fabrica 3 e Processo Final da mini - fabrica 5; fosfato de zinco, no Processo

Final da mini - fabrica 3; e fosfato tricatidnico, na Usinagem da mini - fabrica 5.
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3.2 - Estude do fluxograma do processo de producio industrial

O fluxograma do processo de producio industrial foi cuidadosamente
estudado, com o fim de se obter conhecimento geral da linha de produgio da industria,
dispensando-se maior atenco para as fontes geradoras de efluentes liquidos do processo
de acabamento de metais.

As umdades de produgdo, de cada mini-fabrica, nas instalacles da
inddstria, foram visitadas e fol assim acompanhado todo o movimento dos compressores
até que tivessem sido realmente finalizados. Com isso, foi possivel conhecer-se as
atividades realizadas, as praticas operacionais, os equipamentos, o material utilizado
como matéria - prima, além de serem determinadas as fontes geradoras de efluentes
liquidos e a freqiéncia e o volume dos tanques de cada banho, necessario para se

conhecer o volume de efluentes enviado a ETE.

3.3 - Determina¢io do volume de efluente gerado por cada fonte

Nesta etapa do trabalho, foram determinadas as vazdes dos enxagiies,
ou seja das fontes geradoras de efluentes liquidos cujo lancamento para a ETE €
continuo, com o objetivo de se conhecer o volume de efluentes gerado por cada uma
destas fontes, sabendo-se quantas horas cada maquina funciona por dia.

As vazdes foram cbtidas atraves do método volumétrico, devido a
impossibilidade de utilizagdo de outros métodos.

Foram realizadas medicdes de volume e tempo, em cada ponto de
langamento de efluente, em trés dias distintos. Em cada dia foram feitas trés medicGes,
com a intencdo de reduzir-se os erros associados a elas.

O volume de efluentes gerado devido ao descarte de banhos e
enxaglies para a impeza dos tanques foi conhecido quando estudou-se o fluxograma do

processo de producdo industrial (item 4.1.1).
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3.4 - Primeira caracterizacio dos efluentes da Tecumsek do Brasil Ltda

Foi realizada uma coleta em cada fonte geradora de efluente liquido
estudada, com o intuito de conhecer-se as provéveis caracteristicas dos efluentes, para
ter-se uma idéia geral do tipo de poluente que esta sendo mandado para o fratamento na
ETE.

As amostras das fontes geradoras, cujos efluentes sdo mandados
continuamente para o tratamento (enxégiies) foram coletadas em dias aleatérios. Jé as
amostras daguelas forntes geradoras cujas vazdes nic sgo contimuas, foram coletadas nos
dias de descarte dos banhos (ou em dias bem préximo a esses).

A coleta, preservacio, bem comoc a andlise das amostras foram
realizadas de acordo com ¢ “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater” (1992).

Os parimetros analisados foram os seguintes:

s sélidos totafs fixos e voldteis (STF, STV), pelo método graviméirico;

¢ solidos suspensos fixos e voléteis (SSF, 8SV}, pelo método gravimeétrico;
¢ sélidos sedimentéveis (Ssed), pelo método gravimétrico;

s DQO, por colorimetria (refluxo com bicromato de potéssio)

e dleos e graxas, pelo método da extragio de Soxhlet;

e pH, através de potencidmetro;

e metais (Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn, Cu, Cr), por espectofotometria de absorgdo atdmica.

Ainde foi amalisado o parimetro fosfato, pelo método do Acido
Ascorbico 15.128, da CETESB.

Nesta primeira caracterizagdo, ndc foram analisados os Sleos e graxas
dos efluentes cujos valores de DQO obtidos foram menores que 30,0 mg/L, visto que a
concentragio de élecs também seria baixa (no méaximo igual a estes valores), o que nfo

impediria sua reutilizac3o sem tratamentc prévio.
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3.5 - Proposicice de alternativas de prevencio a poluicio

De posse dos dados obtidos a partir do estudo do fluxograma de
producéo da industria, bem como da primeira caracterizagio dos efluentes liquidos do
acabamento de metais, foi realizado um estudo prévio destes dados, sendo assim possivel
propor-se algumas alternativas de prevencio & poluigio (reducio na fonte ou
reciclagem). Esta proposta foi feita visando minimizar o volume de efluentes e a
concentragdo de poluentes enviados para a estagdo de tratamento de esgotos, bem como
0 consumo de dgua, no processo de producio industrial, sem que haja comprometimento

da qualidade do produto industrial final.

3.6 - Segunda caracterizaciio dos efluentes da Tecumseh do Brasil Ltda

Uma segunda caracterizagio dos efluentes foi realizada para confirmar
os resultados obtidos através da primeira. Os mesmos pardmetros foram analisados,
segundo o “Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (1992):
STV, STF, S8V, 8SF e Ssed;, DQO; pH; 6leos e graxas; metais: Zn, Pb, Cd, Ni, Fe, Mn,
Cu, Cr. O fosfato foi novamente analisado de acordo com método da CETESB.

Nesta caracterizagio foi feita analise para determinaciio de dleos e
graxas independente dos valores obtidos de DQO.

Alguns dos efluentes foram caracterizados em amostras compostas, de
acordo com a semelhanca de suas caracteristicas e a proximidade dos pontos de descarte
com o objetivo de segregar os diferentes tipos de efluente da ind(stria. Estas amostras

foram compostas proporcionalmente ao volume dos tanques de cada maquina.

3.7 - Ensaios de recuperacio de solugdes

Nio foi objetivo deste trabatho encontrar uma tecnologia de

recupera¢do Gtima para cada efluente cujas caracteristicas necessitavam de alteraciic para
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possibilitar seu usc ou reuso. No entanto, foram realizados ensaios de precipitacio
qufmica por coagulagdo-floculagio para verificar a aplicabilidade desta a remogZo de
metais, fosfato e solidos.

Os ensaios de precipitagio quimica foram realizados com apenas um
dos efluentes liquidos estudados, cuja concentracio de fosfato e metais (varios ou apenas
um deles) foi considerada alta impedindo seu uso ou reuso sem quaisquer modificagles.

Com ¢ efluente gerade pelo enxégiie IT da Lavadora SICOM ESTP,
focalizada na Estamparia (mini-fibrica 4} adotado para o ensaio de precipitacgo, foram
realizados 3 ensaios de coagulacdo-floculagiio, em jarros de se¢io quadrada de I3cm de
lado e 20cm de altura, com agitadores de placa no fundo de cada jarro. Empregou-se
uma rotagio de 120rpm durante 1 minuto, para mistura rapida, 20rpm durante 15
minutos para floculagio ¢ 5 mimutos para 2 sedimentagdo dos flocos. Foi utilizado
hidréxido de sédic para ajuste de pH, com dosagens aleatérias, variando nos seis jarros
de cada ensaio, sendo mantidas constantes nos 3 ensazios. O hidréxido de clcio foi
utifizado para auxiliar na coagulagio com dosagens de 10, 50 ¢ 100mg/L nos 1%, 2% ¢ 3°
ensafos, respectivamente, (dosagens constantes nos seis jarros em cada ensaio, varando
apenas ¢ pH em cada jarro}.

Foram ent3o caracterizados os effuentes tratados de cada ensafo, com
o intuito de se comparar os resultados af obtidos com as caracteristicas do effuente bruto
e assim verificar quais as vantagens da utilizacdo da precipitacio quimica. No entanto,
no foram analisados Gleos e graxas, j& que sua remocio ndo era objetivo destes ensaios,

devido a sua baixa concentracio neste effuente.
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4 - RESULTADQS E DISCUSSOES

A finalidade da jungfio dos Resultados e Discussdes, é facilitar o
entendimento do leitor, pela explicagio de cada item de resultado, & medida que estes

vao sendo apresentados.

4.1 - Resultados do estudo do fluxograma do precesso de producio industrial

4.1.1 - Fluxograma geral do processo de producio industrial

A Planta 2 da indiistria Tecumseh do Brasil Ltda., onde foi realizado o
estudo de caso, ¢ constituida por trés mini-fabricas: a 3, Usinagem, Montagem e
Processo Final dos Compressores Modelo AE/AK/AZ e de Unidades Condensadoras; a
4, Estamparia ¢ a 5, Usinagem, Montagem e Processo Final dos Compressores Modelo
TP/RG/RK.

A mimi-fabrica 5 € a mais nova de todas. Sendo assim, as atividades do
processo de acabamento de metais da Usinagem e Processo Final dos Compressores
Modele TP/RG/RK sdc realizadas em méquinas mais modernas, cujas praticas
operacionais sio diferentes das utilizadas na mini-fabrica 3.

H& ainda uma fabrica de Reprocessamento ou Decapagem, como
também ¢ chamada, que atende a todas as mini-fabricas, removendo oxidaciio de
quaisquer pecas que constituam o compressor ou mesmo do propric compressor ja
montado. Apesar das atividades do Reprocessamento (Decapagem) fazerem parte do
acabamento de metais e de gerarem efluentes liquidos que sdo tratados na ETE, ele nio
fo1 estudado, visto que nfo existe freqiiéncia de descarte de nenhum de seus banhos € de

14 haver reaproveitamento de agua (utiliza igua tratada na ETE nos enxégiies).
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Na figura 11 pode ser visto o fluxograma geral do processo de

producio industrial.

Maténa-prima

Usinagem AE/AK/AZ |- Estamparia #| Usinagem TP/RG/RK
Montagem AE/AK/AZ * ¢ 4 | Montagem TP/RG/RK
Processo Final dos | _i’ Reprocessamento | v Processo Final dos
Compressores Compressores
AE/AK/AZ e Unidades TP/RG/RK
Condensadoras l
l Compressor
Compressores TP/RG/RK
AFB/AK/AZ e Unmdades
Condensadoras

- > Movimento obrigatério das pegas;

Fig. 11: Fluxograma Geral do Processo Industrial

Ocorre 56 guando necessario, havendo retorno da peca a seu local de origem.

Como ja fo1 dito neste trabalho, apenas as fontes geradoras de efluente

liquido do processo de acabamento de metais dos compressores foram estudadas. As

Montagens nio foram estudadas, devido & ndo geracio deste tipo de efluentes. Na

Usinagem da mini-fabrica 5, constatou-se que a quantidade gerada de efluentes liquidos &

praticamente insignificante, ndo havendo entfo grande interesse nas fontes geradoras ai

encontradas, que deixaram de ser estudadas.
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Os fluxogramas das atividades que constituem o acabamento metalico
dos compressores, apresentados nos proximos itens deste trabalho obedecem a ordem de
movimento das pecas apresentadas no fluxograma geral do processo de produgdo
industrial (figura 11), ou seja, sd0 apresentados os fluxogramas da Usinagem
AE/AK/AZ, da Estamparia, do Processo Final AE/AK/AZ e do Processo Final
TP/RG/RK, respectivamente.

Nestes fluxogramas tem-se a seguinte simbologia:

----» Entrada de matéria-prima
— 5 Saida de efluentes

—» Movimento das pegas

4.1.2 - Fluxogramas das atividades realizadas na Usinagem AE/AK/AZ (mini-
fabrica 3)

Na Usinagem AE/AK/AZ sfo acabados e tratados bielas, eixos, pinos,
mancais, pistdes e parafusos que ai chegam em sua forma bruta. Dai estas pecas sdo
entZo enviadas para a Montagem AE/AK/AZ. Nesta Usinagem, seis maquinas geradoras

de efluente liquido foram estudadas.

Lavadora de Bielas

A Lavadora de Bielas trabalha 24 horas por dia, parando aos sabados
as 15h e retornando aos domingos as 23h. Seus trés estagios de desengraxe possuem,
cada um, tanque de igual volume, com capacidade de 600L. Na figura 12 ¢ ilustrado o

fluxograma desta Lavadora.



Desengraxante ..

Alcalino

Desengraxante
Alcalino

Desengraxante

Alcalino
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|
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Desengraxe 1T

Desengraxe I1

l

Bielas Desengraxadas

Fig. 12: Fluxograma da Lavadora de Bielas
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Para ETE 1 vez
por semana

Para ETE 1 vez
por semana

Para ETE 1 vez
POF semana

Ha duas Lavadoras de Cabegotes, a I e a II, com o mesmo ntimero de

estagios e mesma finalidade. A diferenca esta no produto utilizado e no volume dos
tanques de desengraxe. A Lavadora I tem dois tanques com volume igual a 600L,
enquanto os dois tanques da Lavadora I t&m volume igual a 850L. Ambas trabalham 24

horas por dia, parando aos sabados as 15h e retornando aos domingos, as 23h.

A figura 13 apresenta o fluxograma basico destas Lavadoras.



Desengraxante

Alcalino

Desengraxante ....

Alcalino

Fig. 13: Fluxograma das Lavadoras de Cabecotes I e IT
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Assim como a Lavadora de Bielas a Lavadora ASVOTEC/USINA

possul trés estagios de desengraxe, cada qual com tanque de 1.500L de volume util. Esta

maquina funciona 24 horas por dia, parando aos sabados as 18h45min e retornando aos

domingos as 23h.

Na figura 14 pode ser observado o movimento das pecas tratadas na

Lavadora ASVOTEC/USINA.
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Fig. 14: Fluxograma da Lavadora ASVOTEC/USIN.

por semana
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Os dois tanques de desengraxe da Lavadora de Parafusos tém volume

periodo de funcianamento superior ou inferior a 15 horas.

A figura 15 ilustra o fluxograma desta Lavadora.

de 750L. Seu periodo de funcionamento ¢ de aproximadamente 15 horas por dia,
parando aos sabados &s 6h30min e retornando aos domingos as 23h. No entanto, esta

maquina trabalha de acordo com as necessidades da Montagem AE/AK/AZ podendo ter
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Parafusos
Desengraxante ____| Desengraxe I , Para ETE 1 vez
Alcalino por semana
Desengraxante || Desengraxe I1 Para ETE 1 vez
Alcalino poOT semana
Secagem
Parafiisos
Desengraxados

Fig. 15: Fluxograma da Lavadora de Parafusos

Em todas as maquinas descritas anteriormente o movimento das
pecas € feito por meio de esteiras automaticas e os banhos sdo realizados por

pulverizador, sem que as pegas sejam imersas nos tanques.

Lavadora Sistema Fosfato MIN

A lavadora Sistema Fosfato MN, cujo fluxograma encontra-se
ilustrado na figura 16, faz o acabamento com fosfato de manganés, em oito estagios, das
seguintes pecas: bielas, eixos, pinos, mancais e pistbes. As pecas sio movimentadas
manualmente, fixadas em cabides e ganchos, e sdo imersas nos tanques para a realizagfio
dos banhos. Esta maquina trabatha 24 horas por dia, parando aos sibados as 19h e

retornando aos domingos as 20h.
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Pecas de ferro J’ Pecas de ferro
fundido sinterizado
----%  Desengraxel > ----%  Desengraxell [—
l !
Agua corrente ----» Enxagie I —> P/ ETE continuamente
‘ - P/ ETE 1 vez por
“a-- L =% _.................}
Agua quente g Enxagiie 1T semana
Refinador ] Reﬁn'ac;éo , P/ETE 2 vezes por
semana
Fosfato de ----¥ Fosfatizagio I ou Il [—> P/ ETE a cada 15 dias
Manganés l

Agua corrente  ----» Enxagiie I —

Oleo protetivo  ---.» Passivacio N

b

Secagem

Bielas, eixos, pinos, mancais,
pistSes tratados

@ —> desengraxante alcalino (PE 110);

@ — P/ ETE 2 vezes por semana;

@ — Desengraxante quimico (Extran MA 01);
(4) — P/ETE 1 vez por semana

Fig. 16: Fluxograma da Lavadora Sistema Fosfato MN
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P/ETE 1 vez por
semana
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Os tanques da lavadora Sistema Fosfato MN tém os seguintes
volumes: enxagiies I, IT e II1, cada tanque com 600L; desengraxe I e I, 1000 e 1.600L,
respectivamente; refinacio e passivagio, cada tanque com 1.200L e fosfatizagio I e II,
cada qual com 1.700L.

A agua quente utilizada no enxégiie IT nfo € corrente e, devido a sua
evaporagdo com o tempo, ha necessidade de ser reposta freqiientemente.

O revestimento de fosfato de manganés é realizado em um ou outro
tanque de fosfatizacdo (fosfatizacio I ou II) alternadamente, mas o descarte da soluciio
para limpeza dos tanques ¢ realizado simultaneamente.

A solugio de fosfato de manganés utilizada para o revestimento das
pegas € mandada continuamente a um decantador, onde é tratada, em seguida retornando
ao tanque do banho. A cada quinze dias € entfio descartada para a ETE. A intervalos de
aproximadamente 20 dias ¢ feita a limpeza do decantador.

Os enxagiies II e III sfo interligados por uma tubulacio para que o
efluente do enxagie III retomne ao II, com o intuito de minimizar 0 consumo de 4gua
nesta lavadora. No entanto, os operéarios fecham esta tubulagfo para nio utiliza-la.

Foi observado uma grande quantidade de o6leo nos efluentes dos
desengraxes das maquinas até entfio estudadas, o que ja era previsto, ja que estas etapas

sdo iniciais no acabamento metélico das pecas que constituem os compressores.

4.1.3 - Fluxogramas das atividades realizadas na Estamparia (mini-fabrica 4)

Na Estamparia, 60.000 chapas de aco sfio moldadas em tampas e
carcagas de compressores por dia. Saem dai 30.000 tampas e 30.000 carcacas tratadas
por dia, sendo que 24.000 unidades de cada peca sdo enviadas para a Montagem
AE/AK/AZ na mini- fabrica 4, e 6.000, para a Montagem TP/RG/RK, na mini-fabrica 5.

A Estamparia trabatha 24 horas por dia, parando aos sabados as 1Sh e

retornando aos domingos as 23h.



A figura 17 ilustra o fluxograma geral das atividades realizadas nesta
mini - fabrica, na qual 4 maquinas que constituem fontes geradoras de efluente liquido
foram estudadas. No entanto, uma destas maquinas, a Lavadora de Pequenas Pegas,
realiza o tratamento isolado de pecas pequenas, sem que estas sigam o0 mesmo fluxo de
movimento das tampas e carcacas. Este tratamento ¢ realizado em uma maquina a parte,

razio pela qual ndo aparece na figura 17, sendo, entretanto, mostrado na figura 21,

Tampas e carcacas de
compressores moldados

l

ILavadora ACME Lavadora Durr

Lavadora SICOM
ESTP

J.

Tampas e carcacas de
COMPIEeSSOores

Figura 17: Fluxograma geral de atividades na Estamparia

FLavadoras ACME e Durr

Apds a moldagem das tampas e carcacas, estas passam por uma
limpeza imcial realizada conjuntamente pelas Lavadoras ACME ou Durr, para que
possam ser realizados alguns trabalhos de soldagem. Nestas maquinas as pecgas sio
movimentadas por meio de esteira automitica e os banhos sdo realizados por

pulverizador, sendo todos os tanques destas lavadoras de volume igual a 1.500L.
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Nas figuras 18 ¢ 19 sdo apresentados os fluxogramas das Lavadoras

ACME e Durr, respectivamente.

Lavadora ACME
Tampas e carcagas de
COmpressores
Desengraxante Desengraxe 1 . ParaETE 1 vez
Alcalino por semana
Desengraxante | Desengraxe 11 , ParaETE 1 vez
Alcalino por semana
Desengraxante ___ | Desengraxe III _ Para ETE 1 vez
Alcalino por semana
Secagem

|

Tampas e carcacas de
COMPpressores
desengraxados

Fig 18: Fluxograma da Lavadora ACME
Fot observado nesta maquina um freqiiente transbordamento da

solugc@o de desengraxe, o que ocasiona perda de produtos quimicos e agua, bem como

aumente no volume de efluentes a serem tratados na ETE.



Lavadorz Burr

Tampas e carcagas de
COMPressores

Desengraxante ... Desengraxe | 1, ParaETE 1 vez
Alcalino por semana

Desengraxante ... Deseneraxe 11 1 5 ParaETE 1 vez
Alcalino i por semana

ol

Secagem

J,

Tampas e carcacas de
COMPpressores
desengraxados

Fig. 19: Fluxograma da Lavadora Durr

Fol observada grande quantidade de oleo nos efluentes destas duas

méquinas.

Lavadora SICOM ESTP

Apds a realizacio de algumas soldagens, as tampas e carcagas
passam por uma outra maquina de lavagem que realiza mais uma limpeza interna e
externa, a Lavadora SICOM ESTP, composta de seis estagios, cujo fluxograma €
apresentado pa figura 20. Nesta lavadora, bem como nas ouiras duas existentes na
Estamparia, descritas anteriormente, as pecas sd0 movimentadas por meio de esteiras

automaticas ¢ os banhos sdo realizados por pulverizador.



Desengraxante ~~--

alcalino

Agua corrente " -

Acido fosférico -+

Acido fosforico -+

Agua corrente ...

Neutralizante
alcalino

Tampas e carcacas de
COmpIessores

P/ ETE 1 vez por
" Desengraxe 172 semana P
* Enxagiie 1 > P/ ETE continuamente

P/ETE 1 vez por

s D em 1 >
ccapag semana

P/ETE 1 vez por

"  Decapagem il [
semana

- Enxagiie I1 ——> P/ ETE continuamente

s Passivacio s P/ ETE 1 vez por

sémana

g

Secagem

l

Resfriamento

Tampas e carcacas de
compressores tratadas

Fig 20: Fluxograma da Lavadora SICOM ESTP
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Todos os banhos e enxégilies da Lavadora SICOM ESTP t&m tanques

de volume igual a 2.000L.
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Lavadora de Pequenas Pecas

Todos os tanques dos banhos realizados pela Lavadora de Pequenas
Pecas possuem volume igual a 400L. As pecas sio movimentadas manualmente e imersas
nos tanques para a realizacio do tratamento.

A figura 21 ilustra o fluxograma desta lavadora.

Pequenas pecas

l

Desengraxante
wnne
Alcalino Desengraxe
Agua corrente -~ Enxagiie > Para.ETE
contimuamente
0160 pr otetivo ---- » Pasgivagﬁo
Pequenas pecas
tratadas

Fig. 21: Fluxograma da Lavadora de Pequenas Pecgas

A freqiéncia de descarte da solugiio de desengraxe € aleatGria, sendo
feita quando analises quimicas indicarem que a solucdo esta esgotada.

G oleo protetivo da passivaciio das pecas € utilizado tanto no proprio
tanque de passivacio, como pode ser retirado deste e colocado em uma outra maquina,
em que pecas que tém alguma rebarba s@o agitadas e assim tratadas. Estas maquinas
também nfo possuem regularidade de descarte, restando apenas o enxagiie da Lavadora

de Pequenas Pecas para ser estudado.
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4.1.4 - Fluxogramas das atividades realizadas no Processo Final AE/AK/AZ (mini-
fabrica 3)

Os 24.000 compressores que saem por dia da Montagem AE/AK/AZ
vdo para o Processo Final da mini- fabrica 3, onde passam por dois testes de
hermeticidade, recebem um revestimento de fosfato de zinco e so finalmente pintados.

A pintura dos compressores apesar de comstituir uma etapa do
processo de acabamento de metais, nfo teve seus efluentes liquidos estudados neste
trabalho, ja que a geracdo destes efluentes ¢ minima, a intervalos de tempo bastante
espacados. Serfio apenas descritas suas atividades.

Os testes de hermeticidade, no entanto, apesar de niic fazerem parte
deste processo, foram estudados por ter sido observado consumo e descarte de grande
volume de 4gua, produto utilizado nesta etapa de finalizacio dos compressores.

O Processo Final AE/AK/AZ trabalha 24 horas por dia, parando aos
sabados 4s 6h30min para manutencdo das maquinas e retornando aos domingos as 23h.

A figura 22 ilustra o fluxograma geral de atividades desta mini -

fabrica.

Compressores
AE/A?/AZ
Teste de Hermeticidade 1

!

Aplicagfio de Revestimento

!

Pintura

.

Teste de Hermeticidade T1

l

Compressores
AE/AK/AZ finalizados

Fig. 22: Fluxograma geral de atividades no Processo Final AE/AK/AZ
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Teste de bermeticidade I

Este teste € realizado por imersdo das pecas em um tanque de volume
igual a 5.600L, denominado Banheira de Alta Pressdo, com o intuito de verificar se ha
vazamentos nos COMpressores.

Durante a operacio desta banheira sdo realizados alguns descartes da
agua que € o produto ai utilizado, cuja freqiéncia encontra-se na tabela 10, para evitar

sua contaminagio e consegiientes problemas com o teste.

Tabela 10: Fregiiéncia do descarte realizado naBanheira de Alta Pressdo

Noite 1 5.600

A agua da Banheira de Alta pressdo também é totalmente descartada
(5.600L) para sua limpeza, uma vez por semana.
A freqiiéncia de descartes apresentada na tabela 10 pode variar de

acorde com resultados de analises quimicas.

Lavadora Fosfato Final

Ap0s o teste de hermeticidade, os compressores passam pela Lavadora

Fosfato Final, constituida de nove estagios, cujo fluxograma pode ser visto na figura 23.

Nesta maquina os compressores recebem revestimento de fosfato de zinco.
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As pegas sdo movimentadas por meio de esteiras automaticas € os

banhos sdo por pulverizador.

Compressores
AE/AI[I/AZ

Desengraxante - =¥ Deseﬁgraxe 1 P/ ETE a cada

; 15 dias
alcalino
Agua corrente ~---¥) Enxagiie I T P/ETE contimuamente
o - : P/ ETE a cada
Acido fosforico. ... Decapagem 1> 15 dias

Agua corrente "7 Enxagiie 11 —> P/ETE continuamente
Neutralizante ..., Ativagio s P/ETE 1 vez por
alcalino semana
Fosfato de zincg---#  [osfatizagdo
Agua corrente ----»  EnxagieIll |, P/ETE continuamente
Passivante e Passivacio 5 P/ETE acada 15 dias
Aguaquente ----» EnxdgielV L P/ETE 1 vez por

” l semana

Compressores
AE/AK/AZ revestidos

Fig. 23: Fluxograma da Lavadora Fosfato Final
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Os tanques de cada estagio da L.avadora Fosfato Final tém os seguintes
volumes: enxagiies I, II, Il e passivagido, 2.300L; enxagiie IV, 1.300L; desengraxe e
decapagem, 4.300L; ativagdo, 900L e fosfatizacdo, 4.500L..

A agua quente utilizada no ultimo enxagiie, o IV, nfio é corrente e,
devido a sua evaporagdo com o tempo, ha necessidade de ser reposta freqlientemente.

Observou-se que a quantidade de 6leo do estigio de desengraxe € bem
inferior a dos efluentes das lavadoras localizadas na Usinagem AE/AK/AZ e na
Estamparia, o que ja era previsto, ja que € a altima etapa do processo de acabamento de
metais e os compressores quando chegam a ela ja encontram-se praticamente limpos.

Na fosfatizacfio, quando o tanque estd sendo lavado, a solugio de
fosfato de zinco, € enviada a um decantador, uma vez por més, no qual é tratada e depois
retorna ac banho de revestimento. O efluente liguido gerado neste estagioc do
acabamento metalico dos compressores constitui-se da lama que fica no fundo do tanque
e do residuc do decantador. Esta lama € despejada em um reservatério localizado abaixo
do tanque de fosfatizacio e € em seguida enviada para a ETE.

Existe entre os estagios 2 e 3, 3 e 4 e também 6 e 7 tubulacSes para
coleta dos respingos dos compressores, quando da sua passagem de um estigio para
outro. Estas tubulacdes também coletam pequeno volume das solugBes que so
desviadas dos jatos da maquina, durante a realizagio dos banhos. As duas situagdes
contribuem, apesar de modestamente, para o aumento do volume de efluentes Hquidos

gerado.

Banheira de pintura

aplicado o revestimento de fosfato de zinco, os compressores sio
pintados por imersdo na Banheira de Pintura. Nesta etapa da finalizacdo dos
compressores AE/AK/AZ o efluente liquido € gerado quando a tinta é removida para ser

recuperada, o que ¢ feito através de filtragio, e a banheira € lavada. Esta remocio da
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tinta para sua recuperacZo e depois retorno & Banheira de Pintura ocorre a cada trés
meses. Os residuos que ainda ficam na banheira durante esta operacdo sdo retirados com

solvente e enviados para tratamento na ETE.

Teste de hermeticidade I

Os compressores pintados passam por oufro teste de hermeticidade, na
Banheira de Baixa Pressdo, cujo volume é de 6.000L.

O intuito da realiza¢io deste teste de hermeticidade € de se verificar se
ha vazamentos nos plugues de entrada do gés nitrogénio nos compressores. A
introdugio deste gas € necessaria para evitar oxidacio interna dos compressores.

De 20 a 30% do volume de 4igua utilizada nesta banheira s3o
descartados duas vezes por semana para que seja evitada, como no teste de
hermeticidade I, sua contaminacio e conseqientes problemas com o teste. Também hé
um descarte, uma vez por semana, de toda a 4gua, para limpeza da banheira.

Também como no teste de hermeticidade 1, a freqii€ncia de descartes
pode variar de acordo com resultados de analises quimicas que s&o usadas para controle

da qualidade da agua.

4.1.5 - Fluxogramas das atividades realizadas no Processo Final TP/RG/RK (mini-
fabrica 5)

Os 6.000 compressores que saem por dia da Montagem TP/RG/RK
vdo para o Processo Final da mini-fabrica 5, na qual passam por um teste de

hermeticidade, recebem revestimento de fosfato de manganés e so finalmente pintados.
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Os efluentes da pintura dos compressores, como no Processo Final
AE/AK/AZ, nio foram estudados com detalhes, devido ao volume gerado ser em
quantidade muito pequena.

O teste de hermeticidade, apesar de nio fazer parte do processo de
acabamento metélico dos compressores, também foi estudado neste Processo Final, por
ter sido observado consumo e descarte de grande volume de 4gua, utilizada para a
realizacdo deste teste.

O Processo Final TP/RG/RK trabalha 24 horas por dia, parando aos
sabados as 6h30min para manuten¢io das maquinas e retornando aos domingos s 23h.

Esta mini - fabrica tinha aproximadamente um ano de funcionamento,
quando foram coletados os dados para a realizagio deste trabalhc e as maquinas
encontravam-se em fase de ajustes. ModificagSes ocorriam com fregiiéncia, podendo
assim variar ndo s6 a freqiiéncia de descarte dos efluentes gerados, mas também as
atividades de aplicaclio do revestimento aos compressores, na Lavadora Tumel de
Fosfatizagio.

Na figura 24 pode-se observar o fluxograma geral de atividades desta

mini - fabrica,

Compressores
TP/RG/RK

Teste de Hermeticidade

&

Aplicagio de Revestimento

Pintura

!

Compressores
TP/RG/RK finalizados

Fig. 24: Fluxograma geral de atividades do Processo Final TB/RG/RK
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Teste de hermeticidade

Tambéem neste processo final € realizado um teste de hermeticidade por
imersdc dos compressores em um tanque de volume igual a 17.000L, denominado
Banheira de Alta Press3o.

Toda a &gua utilizada no teste é descartada uma vez por dia para se
evitar sua contaminagdo. Além disso, também ¢ realizada a limpeza da banheira uma vez
por semana.

Foi observado que existe uma tubulaco interligando a Banheira de
Alta pressdo e os estdgios de enxagie da Lavadora Ttnel de Fosfatizac3o, que realiza a
aplicac@io de revestimento aos compressores. Esta tubulacio foi instalada com o intuito
de se fazer o reaproveitamento direto do efluentie do teste de hermeticidade, o que nfo

estava atnda ocorrende.

Lavadora Tunel de Fosfatizacio

Apos o teste de hermeticidade, os compressores passam pela Lavadora
Tinel de Fosfatizacdo, na qual recebem revestimento de fosfato de manganés. Seu
fluxograma encontra-se ilustrado na figura 25

As pecas s@io movimentadas por meio de esteiras automaticas e os

banhos sdo feitos por pulverizadores.
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Compressores
TP/RG/RK
Desengraxante **~-%  Desengraxe T P/ETE a cada
. 1 ou 2 meses

alcalino
Agua corrente “*--* Enxégiie I 17— P/ETE continuamente
Decapante : P/ETE acada
_ccapan "% Decapagem T 3 meses
acido
Agua corrente ----Jf  Bnxagiell > P/ETE continuamente
Neutralizante oy Refinagdo
alcalino
Fosfato de ----»|  Fosfatizacio
manganés
Agua corrente -+ Enxégiie I , P/ ETE continuamente
Passivante s Passivagio P/ETE 1 vez por semana
Agua quente _.__, Enxagiie IV L P/ ETE continuamente

Compressores

TP/RG/RK revestidos

Fig. 25: Fluxograma da Lavadora Tunel de Fosfatizacio
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Os tanques da Lavadora Ttnel de Fosfatizacio tém os seguintes
volumes: enxigiies 1, II, II, refinagdo e passivacdo, cada qual com 3.730L; enxagie IV,
2.300L; desengraxe, 6.615L, decapagem, 8.230L e fosfatizacfo, 8.025L.

Em todos os enxigiies desta lavadora, com excegio do fltimo, apesar
de ser utilizada 4gua corrente, sfo realizados descarte e reposicdo de 50% da 4gua dos
tanques duas vezes ao dia e de 100%, uma vez ao dia, para se evitar sua contaminacio.

O estagio de refinagdo dos compressores ndo apresenta fregiiéncia de
descarte. Este ¢ feito de acordo com resultados de analises quimicas que indicam a
necessidade de substituicio.

A solucdo de fosfato de manganés utilizada para o revestimento dos
compressores € mandada continuamente a um filtrc prensa e retornada, apds sua
recuperagdo, ao tanque de origem. O filtro prensa € limpo a cada dois dias e o lodo que
al se deposita, juntamente com a agua de sua lavagem, constituem o efluente liquido

gerado por este estagio.

Pintura

Na etapa de pintura dos compressores, finalizaco dos compressores
estes sd0 submetidos a uma pré - lavagem com agua desionizada, para melhorar 2
aderéncia da tinta; a uma pintura eletroforética, realizada em uma banheira de volume
igual 2 40.000L e a trés banhos pos - pintura com volume de 4.500L cada.

O fluxograma das atividades realizadas na maquina de pintura

encontra-se ilustrado na figura 26.
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Compressores
TP/RG/RK revestidos
i . Para ETE
gua --e- Pré -lavagem —> continuamente
desionizada l
; Tinta Filtro
Tinta + - ’ Pmtura ‘ ---------------
dgua
1° banho ls -
2° banho e e
Agua desionizada
Agua _ N 3° banho > Para ETE
desionizada ;
l continuamente
Compressores
TP/RG/RK finalizados

Fig. 26: Fluxograma da maquina de pintura

Pdde-se observar, com o estudo do fluxograma do processo industrial,
conforme citado no item 3.5.2, que os responsaveis pela geracdo de efluentes liquidos no
processo de acabamento de metais sic os enxagies, o descarte de banhos nfo
regeneraveis cu devido a sua contaminagdo, os vazamentos e transbordamentos e a
lavagem de pisos.

O descarte de todos os banhos estudados pode variar de acordo com &
necessidade de substituicio das solucdes, devido & contaminag@io ou erro em dosagens
de produtos quimicos, o que € determinado através de analises quimicas.

A geracdo de efluentes por contaminacdo de um banho implica em
perda de produto quimico e agua e também no aumento da concentragdo de poluentes e

do volume de efluentes a serem tratados.
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A lavagem dos tanques das maquinas, que € feita utilizando-se
mangueiras e agua do reservatorio central (agua do pogo artesiano),com procedimento
variavel de acordo com as dificuldades encontradas em cada local, também ¢ fonte de
geracdo de efluentes. Verificou-se o consume de grande volume de agua durante esta
atividade.

Nesta etapa do trabalho, durante o estudo do fluxograma do processo
de producdo, foi possivel observar as praticas operacicnais dos funcionérios da industria.

Verificou-se que algumas vezes o processo de operagdo das maquinas
nfo foi rigidamente seguido e algumas das medidas implantadas para a redugio do
consume de agua, ndo foram adotadas pelos operdrios, que desconhecem a real
importancia da minimizacio de efluentes.

A grande rotatividade de operérios na indistria contribui, mas n&o
justifica, a nfo integragfo entre os grupos dos diferentes turnos de trabaltho, ¢ que
ocasiona uma falta de informactes que também dificulta a operaco das maquinas.

As vazdes de todos os enxagiies estudados na indistnia sdo controladas
manualmente, utilizando-se da experiéncia do operério ou da verificacio do pH da agua
dos tanques, que € mantidc na faixa de valor recomendado mediante o aumento ou
diminuicdio de vazdo da 4gua de enxigie, podendo acarretar em variagcdes no volume e
nas caracteristicas dos efluentes enviados a ETE.

Confirmando a afirmacdo de BRINGER (1989) de que ba algum
tempo vem surgindo uma consciéncia ambiental nas inddstrias, foi observado, durante ¢
estudo de caso na Tecumseh do Brasil Ltda., uma certa preocupagdc em minimizar 08
efluentes liquidos do seu processc de producgo, seja devido aos custos de seu tratamento
e disposigio, a pressdes populares, a competitividade no mercado, ou outros fatores.
Esta preocupacio € traduzida na aquisicio de novas maquinas que geram Ienos
efluentes ou que recuperam aqueles que ndo podem ser usados ou reutilizados

diretamente.



87

4.2 - Volume de efluentes gerado por cada fonte

4.2.1 - Volume de efluentes gerados continuamente peles enxagiies

Usinagem AE/AK/AZ: mini-fibrica 3

Na Usinagem AE/AK/AZ, Lavadora Sistema Fosfato Mn, figura 16,
apenas o enxagie III, que equivale a seu sexto estagio pdde ter sua vazio medida. No
enxagle I havia transbordamentc continuo pela parte superior do tanque, além de ter
dois pontos de entrada de efluente, um deles com entrada abaixo do nivel da agua do
tanque, nfo podendo a vazio ser medida na entrada.

Na tabela 11 s@o apresentados os resultados de vazdes no enxédgie 1.

Tabela 11: Vazio de efluentes dos enxdgies na l.avadora Sistema Fosfato MIN

——Medicio2=———I= Medicio

“'13_3_1@9_1__ :
0,08 0,37

Observou-se uma variacdo da vazdo de saida bastante significativa no
enxagiie III. Durante a imersdo das pecas neste tanque, a vazéio aumentou muito € houve
transbordamento de agua. Quando as pecas foram retiradas, a vazio dinunuu, devido ao

abaixamento do nivel da agua do tanque. Este acontecimento dificultou as medi¢des.
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Estamparia: mini-fibrica 4

Na Estamparia duas méquinas apresentam estdgios que geram efluente
liquido continuamente: a Lavadora SICOM ESTP e a Lavadora de Pequenas Pegas,
cujos resultados de vazio encontram-3e na tabela 12.

Apesar das bomibas existentes nos 1°, 2°, 5° ¢ 6° estagios da Lavadora
SICOM ESTP também gerarem efluente liquido, a quantidade descartada de liquido era
tdo pequena que suas vazBes ndo puderam ser medidas. Decidiu-se entio ndo

caracterizar estes efluentes para maiores estudos.

Tabela 12: Vazio de efluentes dos enxagiies das maquinas na Estamparia

Lavadora SICOM ESTP | enxagiie [ 1,40 3,08
enxagie 11 0,97 0,76
Lavadora Pequenas. Pecas enxagiie 1,86 0,08

Processo Final AT/AK/AZ: mini-fabrica 3

As fontes geradoras de efluente liquido no Processo Final AB/AK/AZ,
cujas vazbes sfo continuas (os enxagiies) encontram-se apenas na Lavadora Fosfato

Final. As vazGes ¢ volumes gerados por esta méquina encontram-se apresentadas na
tabela 12.
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Tabela 13: Vazio de efluentes dos enxéagiies na Lavadora Fosfato Final

enxdgiie I T 0,63 | 0,.09

tubulagdo entre 2° e 3° estigios 0,07 0,02
tubulagdo entre 3° ¢ 4° estagios 0,06 0,08
enxagiie I1 0,68 0,42

tubulagio entre 6° e 7° estagios 0,14 0,00
enxagie 111 0,75 0,16

Devido s vazdes das tubulagdes entre estigios ser pequena e algumas

vezes nem existir, decidiu-se néo caracterizar estes efluentes para maiores estudos.

Processo Final TP/RG/RK: mini-fabrica 5

Os quatro enx4gles da Lavadora Tanel de Fosfatizacio sio

responsaveis pela continua geracio de efluente liquido desta rmini-fabrica.

Tabela 14: Vazio de efluentes dos enxagiies na Lavadora Tunel de Fosfatizacio

enxagiie [ 020 0,49 0.07

enxagiie IT 0,40 0,62 0,13
enxagie T11 0,78 0,45 0,07

enxagiie [V 0,42 0,30 0,10
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Devido a grande variagio existente entre as trés vazdes obtidas para
cada estagio de enxagiie estudado, nio foram determinados os valores médios destas
vazdes, j& que ndo seriam dados representativos. Conseqiientemente, também nio foram
calculados os volumes médios de efluente liquido gerados, o real objetivo desta
determinacio de vazdes.

As variagbes observadas podem ter ocorrido em consequéncia de
operagdc ineficiente das méquinas, do controle manual de vazdes ou devido is medicSes
terem sido feitas em diferentes periodos de producio (hora, dia e época do ano). Durante
0 periode em que estava sendo realizado o estudo de caso, foram dadas férias a muitos
funcionérios, tendo sido observada uma diminuicio na producgo. Neste periodo, a mini -

fabrica 5 parou seus trabalhos.

4.2.2 - Volume de efluentes gerado devidos ao descarte de solucfes para lavagem

dos tangues

Usinagem AE/AK/AZ: mini-fabrica 3

Tabela 15: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques na Usinagem

AE/AK/AZ

Lavaddra de Bielas Desengraxe 1 B 1 vez/semana 2,40

Desengraxe IT 0,60 1 vez/semana 2,40

Lavadora de Cabegotes

I Desengraxe [ 0,60 1 vez/semana 2,40

Desengraxe 11 0,60 1 vez/semana 2,40
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Tabela 15: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques na Usinagem

AE/AK/AZ

WLaveidoré deVCabVe.c;otes

I Desengraxe 1 0,85 1 vez/semana 3,40
Desengraxe II 0,85 1 vez/semana 3,40
ASVOTEC/USIN. Desengraxe { 1,50 1 vez/semana 6,00
Desengraxe IT 1,50 2 vezes/semana 12,00
Desengraxe II1 1,50 2 vezes/semana 12,00
Sistema Fosfato MN Desengraxe I 1,00 2 vezes/semana 8,00
Desengraxe 11 1,60 1 vez/semana 6,40
Enxagiie I 0,60 1 vez/semana 2,40
Enxagiie I 0,60 1 vez/semana 2,40
Refinagio 1,20 2 vezes/semana 9,60
Fosfatizacio I 1,70 1 vez acada 15 3,40
dias
Fosfatizacic II 1,70 1 vez acada 15 3,40
dias
Enxagie [1I 0,60 1 vez/semana 2,40
Passivacio 1,20 1 vez/semana 4.80
Lavadora de Parafusos Desengraxe I 0,75 1 vez/semana 3,00
Pesengraxe I 0,75 1 vez/semana 3,00
TOTAL 95,20

* Considerando més com 4 semanas.
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Estamparia: mini-fabrica 4

Tabela 16: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques na

Estampana

Lavadora ACME
Desengraxe 1 1,50 1 vez/semana 6,00
Desengraxe I 1,50 1 vez/semana 6,00
Desengraxe 1 1,50 1 vez/semana 6,00

Lavadora Durr

Desengraxe 1 1,50 1 vez/semana 6,00
Desengraxe II 1,50 1 vez/semana 6,00
Desengraxe IIT 2,00 1 vez/semana 8,00

Lavadora SICOM
ESTP Enxague [ 2,00 1 vez/semana 8,00
Decapagem I 4,00 1 vez/semana 16,00
Decapagem II 4,00 1 vez/semana 16,00
Enxagiie 11 2,00 1 vez/semana 8,00
Passivacgio 2,00 1 vez/semana 8,00
TOTAL 94,00

* Considerando més com 4 semanas.
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Processo Final AF/AK/AZ: mini-fabrica 3

Tabela 17: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques no Processo

Final AE/AK/AZ
lehelre:ie Alta o 60 3 _Veze_g/ a |
Pressédo

- 2,80 1 vez/dia 2,80
Lavadora Fosfato Desengraxe 430 1vezacadal5 8,60

Final dias
Enxagiie I 2,30 1 vez/semana 9,20
Decapagem 4,30 1vezacada 15 8,60

dias
Enxagiie TT 2,30 1 vez/semana 9,20
Ativagido 0,90 1vez acada 15 1,80

dias
Enxéagie III 2,30 1 vez/semana 9,20
Passivacio 2,30 1vezacadal5 4,60

dias
Enxagie IV 1,30 1 vez/semana 5,20
Banheira de Baixa - 1,80 2 vezes/semana 3,60

Presséo |

- 6,00 1vez/semana 6,00
TOTAL 85,60

* Considerando més com 4 semanas.
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Tabela 18: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques do Processo

Final TP/RG/RK
Banheira de Alta - 17,00 1 vez /dia 408,00
Pressdo
Lavadora Thnel de Desengraxe 6,62 1vezacadal -
Fosfatizacdo ou 2 meses

Enxagiie 1 3,73 1 vez/semana 14,92

Decapagem 8,23 1 vez a cada 3 -

meses

Enxagiie 11 3,73 1 vez/semana 14,92

Refinagdo 3,73 n#o existe -
Enxagie III 3,73 1 vez/semana 14,92
Passivagio 3,73 1 vez/semana 14,92

Enxégiie 2,30 1 vez/semana 9,20

TOTAL | 476,88

* Considerando més com 4 sernanas.

De acordo com os volumes totais apresentados nas tabelas 15 a 18,

observou-se que o Processo Final TP/RG/RK, na mini-fabrica 5, é o maior gerador de

efluente liquido do processo de acabamento metéalico dos compressores, na Tecumseh do

Brasil Lida.

Comparando-se os volumes mensais de todas as fontes geradoras,

observou-se que os enxagiies, como foi comentado no item 3.5.2, sio realmente os

maiores responsaveis por esta geracio de efluentes, ja que além do volume descartado
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para a limpeza de seus tanques, ha também o langamento continuo de seus efluentes para
o tratamento, evitando assim a contaminacio da dgua de enxagie.

Verificou-se um aumento no volume de efluentes e provavelmente
também na concentragdo de poluentes enviados para a ETE nos finais de semana,
devido ao descarte de banhos e 4 limpeza de tanques serem realizados, em sua maioria,

neste periodo.

4.3 - Resultados obtidos através da primeira caracterizaciio dos efluentes

Os resultados obtidos com a primeira caracterizacio dos efluentes
liquidos da Tecumseh do Brasil Ltda. estdo apresentados nas tabelas 19 a 32, no Anexo
A deste trabalho.

A partir destes resultados foi realizado um estudo das caracteristicas de
cada efluente. Confirmou-se a presenga de grande quantidade de oleos e graxas nos
efluentes dos desengraxes das maquinas localizadas na Usinagem AE/AK/AZ e na
Estamparia, ¢ que j& fora observado durante o estudo do fluxograma do processo de
producdo industrial. Verificou-se, no entanto, que os efluentes da Lavadora
ASVOTEC/USINA., instalada na Usinagem, nfio apresentam alta concentragdo destes
poluentes, contrariando os resultados esperados.

As analises de solidos mostraram que todos os efluentes caracterizados
possuem uma quantidade elevada ou pelo menos razoével de sélidos em sua composicio.

Os banhos de revestimento e os estagios que 0s seguem apresentaram,
em sua maioria, efluentes com alta concentracdo de fosfato e do metal utilizado para o
acabamento das pegas. J& nos banhos de decapagem, o efluente gerado apresentou em
sua composi¢io grande concentracio de fosfato e ferro, sendo a presenca deste ja
esperada, visto que o objetivo deste estagio € a remocdo de oxidagio das pegas. O ferro

foi o metal mais constantemente encontrado nos efluentes estudados.
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Os efluentes das banheiras utilizadas pelos testes de hermeticidade nos
Processos Finais AE/AK/AZ e TP/RG/RK foram os que apresentaram menor
concentracdo de poluentes, seguidos pelos efluentes dos enxagiies. A Lavadora de
Pequenas Pecas, localizada na Estamparia, chamou a atencio devido & geraciio de um

efluente, pelo estagio de enxagiie, praticamente isento de poluentes.

4.4 - Proposi¢io de alternativas para prevencio i poluicie

Feita a avaliacio dos resultados obtidos através da primeira
caracterizagdo dos efluentes, foram propostas algumas alternativas de prevengdo a

poluicio industrial.

4.4.1 - Reducio na fonte

Para reduzir a geracio de efluentes liquidos na fonte, na industria
Tecumseh do Brasil Ltda, sdo sugeridas neste trabalho modoficacdes na tecnologia
utilizada e nas praticas operacionais do processo de acabamento metalico de

COmMpPressores.

Modificacdes na tecnologia

Como citado no item 2.4, a tecnologia utilizada pode sofrer
modificagdes de rapida implementacdio e baixo custo ou de custo elevado, quando
envolvem alteragdes no processo de producgio. As modificagdes na tecnologia sem que
seja alterado o processo de producio abrangem modificagdes nos equipamentos, no “lay-

out” e nas tubulagdes de uma indastria (THEODORE & MACGUINN 1992).
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Sugere-se entio que algumas maquinas sejam alteradas, através da
introdugio de novos tanques, para que possam ser realizados enxagiies contra-corrente
em multiplos estagios e assim seja reduzido o volume de efluentes liquidos gerados por
estas fontes em toda a industria. Também sdc necessarias modificagBes no “lay-out” da
mini-fabrica onde estdo localizadas estas maquinas, para que haja espacgo suficiente para
a mtrodugio destes novos tangues.

Ainda para a minimizacio de efluentes dos enxagiies, pode-se fazer o
controle de sua vazio de entrada, pela utilizacdo de controladores de vazio ¢ medidores
de condutividade e pH, como também foi relatado por THEODORE & MACGUINN
(1992).

ModificacBes na méaguina Lavadora Fosfato Fmal, localizada no
Processo Final AF/AK/AZ, na mini-fabrica 3, pela implementac¢do de drenos, tanques,
calhas de gotejamento ou outros métodos de retorno de liquido ao banho de origem,
podem reduzir e até eliminar a geracdo de efluentes por respingos e arraste de solucGes

de um estagio para outro.

Modificaces nas praticas operacionais

A implementacio de programas de prevencdo 4 poluicio € a primeira
atitude que deve ser tomada na modifica¢io das praticas operacionais, para minimizar a
geragdo de efluentes liguidos no processo de producgo industrial.

O treinamento e educacdo dos operarios € de grande importincia para
que estes fiqguem a par dos beneficios que podem ser alcangados através da minimizacgio
de residuos e assim se empenhem para o sucesso de um programa deste tipo, come foi
citado por MATOS (1997).

Uma maior eficiéncia na operacio e limpeza das maquinas e no preparo
das solucdes utilizadas nos banhos do processo de acabamento de metais, pode ser

conseguida através do treinamento de operarios. Assim, podem ser reduzidas as



98

vanagdes de vazdo e das caracteristicas dos efluentes, bem como o consumo de agua e
as perdas de produtos quimicos pela contaminaco e erro de preparo das solucdes.
Deve-se ainda procurar eliminar os transbordamentos e vazamentos

existentes nos equipamentos para reduzir o volume de efluentes.

4.4.2 - Reciclagem

Use ou reuso

Os efluentes das Banheiras de Alta e Baixa Pressio nos Processos
Finais AE/AK/AZ e TP/RG/RK e também o efluente do enxdgie da Lavadora de
Pequenas Pecas, na Estamparia, devido a baixa concentragdo de poluentes existente em
sua composicio, podem ser utilizados diretamente nos enxagiies do processo de
acabamento de metais, ou ainda para lavagem dos tangues das maquinas e do piso das
mini-fibricas, para irmigacio de jardins e em vasos sanitarios.

Modificacdes nas tubulagles através das quais sdo descartados os
banhos e enxaglies podem ser feitas, para realizar a segregacio dos diferentes tipos de
efluentes liquidos da industria, por exemplo, aqueles cuja concentragio de poluentes é
mimima, podendo ser utilizados sem alteracio de suas caracteristicas, os que contém
grande quantidade de Oleo e os que contém alta concentracio de fosfato ou de metais,
para sua recuperacio ou apenas tratamento, reunindo aqueles de caracteristicas
semelhantes, de acordo com a disponibilidade de espago e a proximidade dos pontos de

geracdo.
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Recuperacio

Para os enxaglies € banhos que apresentaram concentracdes elevadas
de metais e fosfato, foi proposta a remocio destes poluentes para a recuperacio de
solucBes. A 4dgua tratada pode entfio retornar as atividades do acabamento de metais.

Pode-se ainda recuperar o dleo dos efluentes dos desengraxes, cuja
concentragdo apresentou-se bastante elevada, através de quebra de emulsdo e flotagdio. O
Oleo recuperado, desde que ndo tenha sofrido alteragdes em suas caracteristicas que

prejudiquem sua qualidade, pode ser utilizado na prépria inddstria ou ser comercializado.

4.5 - Resultados obtides através da segunda caracterizacio dos efluentes

A partir da comparagfo dos resultados da segunda caracterizacio dos
efluentes liquidos estudados, apresentados nas tabelas 33 a 45, no Anexo B, com os da
primeira, foram confirmadas muitas das caracteristicas obtidas inicialmente, mas também
foram verificadas muitas variacdes entre as concentracdes de poluentes determinadas
pelas duas caracterizagBes em um efluente gerade no mesmo local.

As variagBes observadas podem ter ocorrido, como ji foi discutido no
item 5.2.1 para as variacBes de vazdo, em conseqiiéncia de operacio ieficiente das
maquinas, do controle manual das vazdes dos enxégiies ou devido s coletas de amostras
terem sido feitas em diferentes periodos de producio (hora, dia e época do ano).

Os efluentes das Lavadoras de Bielas e de Cabegotes I e o do primeiro
estagio da Lavadora Sistema Fosfato MN foram caracterizados em amostra composta,
assim como os efluentes da Lavadora de Parafusos, de acorde com sugestio feita no

item 4.4.1 de reunir alguns efluentes para recuperagfio ou tratamento.
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4.6 - Ensaios de recuperaciio de solucdes

Ap0s a realizacio dos ensaios de precipitacio quimica por coagulagio-
floculag8o e caracterizacio dos efluentes dos trés “Jar-test”, cujos resuitados podem ser
observados nas tabelas 46 a 48, no Anexo C, foi realizada uma comparacgio das novas
caracteristicas com as caracteristicas do efluente bruto.

Observou-se que a reducfo de solidos totais (ST) e DQO alcangada foi
minima nos trés ensaios realizados, ¢ que os soOlidos suspensos (SS) foram bastante
reduzidos, sendo entfio aumentada a concentracio de solidos dissolvidos, o que nfo
pode ser considerade como vantagem.

A melbor remoc#o de fosfato foi verificada no primeiro “Jar-test”, com
a utilizacio de uma dosagem de 10mg de Ca(OH), /L de efluente, em um pH de 6,8.

J& os metais, precipitaram mais quando foi utilizada dosagem igual a
50mg de Ca(OH),/L de efluente, em pH 7,0, ou seja, na mesma faixa de pH da melhor
remocado de fosfato.

Um certo aumento nas concentracdes de sohdos totais (ST) e fosfato
fo1 observado em alguns dos efluentes dos ensaios realizados, o que pode ter ocorrido
em conseqiiéncia da utilizagfio da cal como coagulante, que, como foi comentado por
GROSSE (1986), apesar de ser o produto mais utilizado para a precipitacio de metais,
causa bastantes interferéncias, devido a presenca de agentes complexos em sua
composigio.

Pode-se entfo considerar a precipitagic quimica por coagulagio-
floculag@o uma tecnologia aplicavel a remogdo de metais no efluente estudado, devendo-
se no entanto, encontrar a dosagem de coagulante € o pH 4timo para esta remocio. O
mesmo ndo pode ser aplicado para a remocio de solidos e fosfato, para os quais a

remo¢io por precipttagdo quimica ndo demonstrou ser efetiva.




5 - CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos e analisados nesta pesquisa, pode-se

conclutr que:

e Os enxagiies sZo as maiores fontes geradoras de efluente liquido no processo de

acabamento de metais da indastria estudada.

e Hi grande vaniacio de vazdes ¢ até mesmo das caracteristicas dos efluentes dos
estagios de enxagiie das pecas, que podem ocorrer em conseqiéncia de operacdo
ineficiente das maquinas, do controle manual das vazdes dos enxagies ou devido as
coletas de amostras terem sido feitas em diferentes periodos de producio (hora, dia e

época do ano).

e E de grande importincia a implementacdo de programas de prevengdo & poluicio em
uma indastria, para que sejam reduzidos seus custos com tratamento e disposicéio de
residuos e sua responsabilidade com o lancamento de poluentes no meio ambiente,

alem de ser methorada sua imagem frente & populagfo.

e A conscientizagiio e o treinamento de funciondrios € uma das modificactes das
préaticas operacionais mais importantes para a implementacio e ¢ sucesso de um

programa de prevencio 2 poluicio em uma inddstria.

o E necesséria a mmplementacio de alternativas ¢ o0 monitoramento de sua atuagio, a fim
de que se conhega as vantagens e desvantagens desta implementaco.

e A precipitagdo quimica por coagulacio-floculagio, com a utilizagdo do hidréxido de
célcio come coagulante, mostrou-se efetiva na remoc¢io de metais do efluente do

enxagiie Il da Lavadora SICOM ESTP, para pH por volta de 7,0.



102

¢ Nio for alcancada remocfo eficiente de solidos, DQO e fosfato do efluente do
enxagiie Il da Lavadora SICOM ESTP, através da precipitagio quimica utilizando o

hidréxido de calcio como coagulante.



6 - SUGESTOES

e Realizar medigdes de vazdo, na Tecumseh do Brasil Ltda, mais freqiientes e em
periodos mais representativos da produgfo industrial, nos enxagiies das lavadoras que

Oconstituem o processo de acabamento de metais.

o Caracterizar com maior freqiéncia os efluentes determinados na fase de estudo do
fluxograma do processo de producio industral, para verificar se persistem as

variagSes de caracteristicas € comprovar a causa destas variagGes.

e Aplicar na indistria as alternativas de prevencio a polui¢do propostas neste trabalho
para verificar seus efeitos, tanto na qualidade do produto final da indistria como na
reducdo de volume dos efluentes gerados e na concentracio de poluentes nestes

efluentes.

o Realizar ensaics de precipitagio quimica por coagulacio-floculagdo, utilizando o
hidréxido de célcio e outros coagulantes, com o efluente do enxagie I da Lavadora
SICOM ESTP, com pH &timo, para verificar se hd maior precipitacio de metais que a

obtida neste trabalho.

o Realizar ensaios de precipitacio quimica por coagulacio-floculacio, com a utillizacio
o hidréxido de célcio e outros coagulantes, com os efluentes de todos os enxagiies,

para verificar sua aplicabilidade na remocio de metais, fosfato e solidos.

e Verificar a aplicabilidade de outras tecnologias de recuperacio de solugdes dos
banhos sugeridas neste trabalho, como a evaporagio, a osmose reversa, a

eletrodialise, através de ensaios laboratoriais.
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o Realizar ensaios de floculag@io e quebra de emulsio para verificar a possibilidade de

recuperacio de dleo dos estagios de desengraxe.

o Realizar uma comparacio de balangos hidricos, analisando o volume de efluentes
gerados pela indistria na situaciio em que se encontra e aquele gerado apds a
implementacio de um programa de prevengio a poluicdo, para verificar os reais

beneficios deste programa.

e Comparar os custos financeiro e ambiental relativos a geracio de efluentes na atual
situaciio da indistria e apds a implementacic das alternativas propostas para a

minimizacio de efluentes liguidos.
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ANEXO A

Resultados da primeira caracterizacdo dos efluentes liquidos gerados pelas méquinas
estudadas na Usinagem AE/AK/AZ (mim - fibrica 3), Estamparia (mini-fibrica 4) e
Processos Finais AE/AK/AZ {mini - fébrica 3) ¢ TP/RG/RK (mini-fabrica 5).



1 - Usinagem AE/AK/AZ: mini - fabrica 3

Tabela 19: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora de Bielas obtidas através da

primeira caracterizagfo

4278.00

7629.00

STF (mg/L)

312,00

27,40

STV (mg/L)

3.966,00

601,60

SS (mg/L)

284,00

27,40

SSF (mg/L)

124,00

5.40

SSV (mg/L)

160,00

22,00

Ssed (mlL)

0,10

N.D.

DQO (mg/L)

28.000,00

12.040,60

pH

8,90

9,00

Oleos e graxas (mg/1)

3.290,00

1.780,00

fosfato (mg/L)

9,74

12,72

Zn (mg/L)

3,50

1,40

Pb (mg/L)

2,15

0,26

Cd (mg/L)

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

N.D.

N.D.

Fe (mg/L)

21,60

0,93

Mn (mg/L)

0,19

0,08

Cu (mg/L)

3,20

2,63

Cr (mg/L)

0,14

0,10

N.D.: Néo detectado
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Tabela 20: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora de Cabegotes I obtidas através

da primeira caracterizacio

e :??}S“fﬂg_f@xﬁl - .

T Desengraxell

463300

2.608,00

STF (mg/L)

3.476,00

2.013,00

STV (mg/L)

1.157,00

595,00

SS (mg/L)

21,20

13,60

SSF (mg/L)

16,80

10,70

SSV (mg/L)

4,40

2,90

Ssed (mi/L)

N.D.

N.D.

DQO (mg/L)

352,00

582,00

pH

10,30

10,60

6leos e graxas (mg/1)

238,00

44,00

fosfato (mg/L)

296,50

373,30

Zn (mg/L)

0,29

0,20

Pb (mg/L)

N.D.

N.D.

Cd (mg/L)

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

N.D.

N.D.

Fe (mg/L)

0,83

0,43

Mn (mg/L)

0,02

0,03

Cu (mg/L)

0,60

6,56

Cr (mg/L)

0,13

0,14

N.D.: Nio detectado
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Tabela 21: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora de Cabecotes II obtidas

através da primeira caracterizagio

e Desengraxel S Desengraxeﬂ o

STF (mg/L) 52,00 552,00

STV (mg/L) 6.464,00 5.252,00

SS (mg/L) 80,00 106,00

SSF (mg/L) 28,90 46,00

SSV (mg/L) 51,10 60,00

Ssed (ml/L) 0.15 0,10

DQO (mg/L) 19.480,00 22.200,00

pH 9,40 9,40

6leos e graxas (mg/l) 2.378,00 2.687,00

fosfato (mg/L) 19,20 36,10

Zn (mg/L) 0,54 0,60

Pb (mg/L) N.D. ND.

Cd (mg/L) N.D. N.D.

Ni (mg/L) N.D. ND.

Fe (mg/L) 26,00 30,00

Mn (mg/L) 0,33 0,61

Cu (mg/L) 1,75 1,90

Cr (mg/L) 0,15 0,18

N.D.: Nio detectado



Tabela 22: Caracteristicas dos Efluentes da Lavadora ASVOTEC/UUSINA. obtidas

através da primeira caracterizacfo

. Parimetro. | o

PontodeColeta e B

Desengrasel |

; Desengmem

e _1.0‘.7_9.2,_00 i

6.520.00

4.832,00

STF (mg/L)

8.026,00

4.870,00

3.486,00

STV (mg/L)

2.766,00

1.650,00

1346,00

S8 (mg/L)

118,00

53,00

58,00

SSF (mg/L)

76,00

30,00

27,00

SSV (mg/L)

42,00

23,00

31,00

Ssed (mUL)

N.D.

N.D.

N.D.

DQO (mg/L)

3.760,00

1.960,00

791,00

pH

11,00

11,00

10,50

6leos e graxas (mg/l)

108,00

62,00

N.D.

fosfato (mg/L)

1.286,00

846,00

611,00

Zn (mg/L)

0,16

0,11

0,09

Pb (mg/L)

0,03

N.D.

N.D.

Cd (mg/L)

0,02

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

0,03

N.D.

N.D.

Fe (mg/L)

2,40

1,40

1,06

Mn (mg/L)

0,04

0,03

0,02

Cu (mg/L)

0,59

0,30

0,18

Cr (mg/L)

0,04

N.D.

N.D.

N.D.: N3o detectado
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Tabela 23: Caracteristicas dos Efluentes da Lavadora de Parafusos obtidas através

da primeira caracterizag#o

STF (me/L) 7.540,00 8.196,00
STV (mg/L) 3.530,00 3.556,00
SS (mg/L) 166,00 195,00
SSF (mg/L) 62,00 83,30
SSV (mg/L) 104,00 111,70
Ssed (ml/L) N.D. N.D.
DQO (mg/L) 13.320,00 13.880.00
pH 9,90 9,90
¢leos e graxas (mg/l) 2.024,00 1.680,00
fosfato (mg/L) 1.574,20 1.637,10
Zn (mg/L) 4,10 3,60
Pb (mg/1.) 0,21 0,14
Cd (mg/L) 0,08 N.D.
Ni (mg/L) 0,23 0,25
Fe (mg/L) 3,60 3,20
Mn (mg/L) 0,99 1,03
Cu (mg/L) 0,88 0,88
Cr (mg/L) N.D. N.D.

N.D.: Néo detectado



1

Tabela 24: Caracteristicas dos efluentes do Sistema Fosfato MN obtidas através da

primeira caracterizacfo

| Desengraxe | Desengraxe | Enxdgiie | Enxagiie |

ST (mgL) | 6.034,00 | 18360,00 | 11440 | 31.80 | 9372.00

STF (mg/L) 394,00 1.246,00 25,50 4,20 8.542.00

STV (mg/L) 5.640,00 17.114,00 88,90 27,60 830,00

SS (mg/L) 31,80 40,00 5,40 2,80 | 3.253,00

SSF (mg/L) 8,80 22,50 1,50 1,20 | 2.515,60

SSV (mg/L) 23,00 17,50 3,90 1,60 337,00

Ssed (ml/L) 0,30 N.D. N.D. N.D. 5,00

DQO (mg/L) 23.500,00 | 28.450,00 237,00 62,00 2.080,00

pH 9,70 9,90 7,20 7,76 8,70

6leos e graxas (mg/l) | 1.287,00 968,00 31,00 | 58,00 N.D.

fosfato (mg/L} 52,80 108,80 0,68 1,55 5.690,00

Zn (mg/L) 0,78 1,06 0,09 0,04 0,81

Pb (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. 0,14

Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. 6,07

Ni (mmg/L) 0,17 0,30 N.D. N.D. 0,57

Fe (mg/L) 18,60 25,0 0,10 0,08 4,50

Mn (mg/L) 1,85 1,97 0,01 0,05 350,0

Cu (mg/L) 0,39 0,46 N.D. N.D 0,15

Cr (mg/L) 0,03 N.D. N.D. N.D. 0,02
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Tabela 24: Caracteristicas dos efluentes do Sistema Fosfato MIN obtidas através da

primeira caracterizagéo

~ Pardmetro

sfatizagio | Enxigiie

T | Passivagio

ST (mgL) |  39.496,00

36.856,00

4799,00

STF (mg/L)

28.927,00

27.622,00

422,00

1.806,00

STV (mg/L)

10.596,00

9.234,00

333,00

2.993,00

SS (mg/L)

22,60

19,90

8,40

102,50

SSF (mg/L)

18,10

16,30

8,00

85,00

SSV (mg/L)

4,40

3,60

0,40

17,50

Ssed (ml/L)

0,10

0,10

0,20

N.D.

DQO (mg/L)

5.940,00

5.260,00

112,60

12.500,00

pH

2,10

2,10

3,20

8.90

6leos e graxas (mg/1)

16,00

14,00

44,00

14,00

fosfato {mg/L)

22.997,00

21.540,00

182,00

1.150,40

Zn (mg/L)

22,00

23,00

1,90

2,40

Pb (mg/L)

1,30

1,30

N.D.

N.D.

Cd (mg/L)

0,26

0,27

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

277,00

280,00

2,64

1,54

Fe (mg/L)

8,60

34,20

3,00

13,00

Mn (mg/L)

18.000,00

17.000,00

85,00

46,00

Cu (mg/L)

0,38

0,30

0,03

0,06

Cr (mg/L)

0,36

0,34

N.D.

N.D.

N.D.: Nio detectado
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2 - Estamparia: mini - fabrica 4

Tabela 25: Caracteristicas dos efluentes da Iavadora ACME obtidas através da

primeira caracterizacio

oo Parlmelo. g . PontodeColeta .
STF (mg/L) 34,00 2.426,00 1.334,00
STV (mg/L) 2.462,00 1.578,00 5.414,00

SS(mg/L) 95,00 105,60 120,00
SSF (mg/L) 10,00 10,00 15,00
SSV (mg/L) 85,00 95,00 105,00
Ssed (mV/L) 0,15 N.D. N.D.

DQO (mg/L) 4.280,00 4.960,00 4.840,00
pH 9,40 9,60 9,90
6leos e graxas (mg/l) 719,00 649,00 561,00
fosfato (mg/L) 392,50 728,40 1.732,00

Zn (mg/L) 0,30 0,44 0,49

Pb (mg/L) N.D. N.D. 0,20
Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D.

Ni (mg/L) N.D. 0,02 0,22

Fe (mg/L) 6,20 6,60 7,60
Mn (mg/L) 0,10 0,15 0,52

Cu (mg/L) 0,11 0,14 0,17

Cr (mg/L) N.D. 0,06 0,05

N.D.: Nao detectado
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Tabela 26: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Durr obtidas através da

primeira caracterizacio

STF (mg/L) 3.624,00 7.262,00
STV (mg/L) 1.922,00 2.046,00
SV (mg/L) 425,00 - 640,00
SSF (mg/L) 80,00 306,70
SSV (mg/L) 345,00 333,30
Ssed (ml/L) 0,30 0,15
DQO (mg/L) 7.240,00 4.590,00
pH 9,30 9,50
Oleos e graxas (mg/l) 955,00 650,00
fosfato (mg/L) 1.173,00 1.991,40
Zn (mg/L) 0,94 1,00
Pb (mg/L) 0.35 0,34
Cd (mg/L) N.D. N.D.
Ni (mg/L) 0.35 0,55
Fe (mg/L) 14.8 4,30
Mn (mg/L) 0,17 0,34
Cu (mg/L) 0,13 0,18
Cr (mg/L) 0,03 0,08
N.D.: Néo detectado
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Tabela 27: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

da primeira caracterizagéo

| Desengraxe |

Eﬂxague I S

| Bec“l’ag"-‘ml :

738354100 |

712.00

36.270.00

STF (mg/L)

31.133,00

149,00

30.348,00

STV (mg/L)

7.208,00

563,00

5.922,00

SS (mg/L)

116,60

8,70

2.995,00

SSF (mg/L)

98,20

1,30

1.480,00

SSV (mg/L)

18,40

7.30

1.515,00

Ssed (mlL)

7,50

N.D.

1,30

DQO (mg/L)

8.960,00

125,00

8.960,00

pH

7,20

7,10

1,50

Sleos e graxas (mg/)

266,00

N.D.

N.D.

fosfato (mg/L)

132,00

18,35

28.746,00

Zn (mg/L)

2,80

0,35

35,00

Pb (mg/L}

0,33

N.D.

0,70

Cd (mg/L)

0,02

N.D.

0,23

Ni (mg/L)

0,22

N.D.

2,46

Fe (mg/1.)

17,0

1,30

2.800,0

Mn (mg/L)

0,14

N.D.

6,20

Cu (mg/L)

3,83

0,24

21,6

Cr (mg/L)

0,25

N.D.

0,38
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Tabela 27: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

da primeira caracterizaco

~ PontodeColeta - - -

- Enxagueﬂ _5_3 -

. Passivacio

37.744.00

147200

7.748.00

STF (mg/L)

30.493,00

1.088,00

2.064,00

STV (mg/L)

7.251,00

384,00

5.684,00

SS (mg/L)

228,00

158,00

615,00

SSF (mg/1)

200,60

142,00

415,00

SSV (mg/L)

28,00

16,00

200,00

Ssed (ml/L)

0,70

6,00

N.D.

DQO (mg/L)

358,00

372,00

31.160,00

pH

1,50

2,60

9,40

6leos e graxas (mg/1)

N.D.

N.D.

1.648,00

fosfato (mg/L)

37.297,50

1.148,00

1.982,00

Zn (mg/L)

27,00

0,64

2,00

Pb (mg/L)

0,85

N.D.

N.D.

Cd (mg/L)

0,21

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

3,43

N.D.

0,20

Fe (mg/L)

3.500,0

92,0

90,00

Mn (mg/L)

10,40

0,26

0,74

Cu (mg/L)

14,00

1,72

35,60

Cr (mg/L)

0,42

N.D.

0,11

N.D.: Nio detectado
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Tabela 28: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora de Pequenas Pegas obtidas

através da primeira caracterizago

" Ensagie
ST(mg[L) — . i
STF (mg/L) 27,00
STV (mg/L) 41,00
SV (mg/L) 1,00
SSF (mg/L) 0,20
SSV (mg/L) 0,80
Ssed (ml/L) N.D.
DQO (mg/L) 3,74
pH 6,30
6leos e graxas (mg/T)
fosfato (mg/L) 0,53
Zn (mg/L) 0,03
Pb (mg/L) N.D.
Cd (mg/L) N.D.
Ni (mg/L) N.D.
Fe (mg/L) N.D.
Mn (mg/L) N.D.
Cu (mg/L) 0,09
Cr (mg/L) N.D.
N.D.: Nio detectado
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3 - Processo Final AE/AK/AZ : mini-fabrica 3

Tabela 29: Caracteristicas dos efluentes das Banheiras de Alta e Baixa Pressdo
obtidas através da primeira caracterizagfo

STF (mg/L) 32,00 78,00

STV (mg/L) 39,00 3,00

SS (mg/L) 3,02 0,00

SSF (mg/L) 0,93 0,00

SSV (mg/L) 2,09 0,00

Ssed (ml/L) N.D. N.D.

DQO (mg/L) 115,00 48,80

pH 6,60 7.60

6leos e graxas (mg/1) 2,00 5,00

fosfato (mg/L) 0,40 0,35

Zn (mg/L) 0,20 0,30

Pb (mg/L) N.D. N.D.

Cd (mg/L) N.D. N.D.

Ni (mg/L) N.D. N.D.

Fe (mg/L) N.D. N.D.

Mn (mg/L) 0,02 N.D.

Cu (mg/L) N.D. N.D.

Cr (mg/L) ND. N.D.
N.D.: N&o detectado
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Tabela 30: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

da primeira caracterizagfo

. PomtodeColeta .

+-| Desengraxe |

Becapagem 5

— (mg/L) .

9.213,00

308,00

3.314.00

STF (mg/L)

7.547,00

139,00

1.594,00

STV (mg/L)

1.666,00

169,00

1.720,00

SS (mg/L)

75,60

4,80

474,50

SSF (mg/L)

43,30

1,80

104,40

SSV (mg/L)

32,30

3,00

370,10

Ssed (ml/L)

0,20

0,10

0,35

DQO (mg/L)

1.060,00

18,60

1.670,00

pH

10,60

8,20

1,50

6leos e graxas (mg/1)

101,00

26,00

fosfato (mg/L)

582,00

47,40

17,70

Zn (mg/L)

11,00

2,00

0,28

Pb (mg/L)

0,34

N.D.

N.D.

Cd (mg/L)

N.D.

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

0,26

N.D.

N.D.

Fe (mg/L)

30,00

2,40

194,00

Mn (mg/L)

1,50

0,06

8,30

Cu (mg/L)

18,00

0,48

0,87

Cr (mg/L)

N.D.

N.D.

0,01
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Tabela 30: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

da primeira caracteriza¢io

| Aﬁtl.vaéaoi_fﬂ*_;

.

ST(mgL) | 1990300 | 800,00 | 122000 | 581,00
STF (mg/L) 16.746,00 550,00 330,00 231,060
STV (mg/L) 3.157,00 250,00 890,00 350,00

SS (mg/L) 259,80 27,90 19,20 6,20
SSF (mg/L) 238,80 18,80 6,70 2,20
SSV (mg/L) 21,00 9,10 12,50 4,00
Ssed (ml/L) 3,50 N.D. N.D. N.D.
DQO (mg/L) 771,00 27,60 1.310,00 349,00
pH 3,40 4,50 7,50 6,70
Oleos e graxas (mg/l) 46,00 34,00 107,00
fosfato (mg/L) 11.010,00 311,40 57,20 17,50
Zn (mg/L) 160,00 54,00 4,40 2,00
Pb (mg/L) 0,10 N.D. N.D. N.D.
Cd (mg/L) 0,07 N.D. N.D. N.D.
Ni (mg/L) 11,30 N.D. 0,05 N.D.
Fe (mg/L) 22,00 15,00 24,10 25,30
Mn (mg/L) 700,00 0,50 2,65 0,88
Cu (mg/L) 0,28 0,03 0,29 0,29
Cr (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D.
N.D.: N3do detectado
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4 - Processo Final TP/RG/RK : mini-fabrica 5

Tabela 31: Caracteristicas do efluente da Banheira de Alta Pressdo obtidas através

da primeira caracterizagdo

_.S_T(mé@ _ R

STF (mg/L) 79,00
STV (mg/L) 15,00
S8 (mg/L) 1,80
SSF (mg/L) 0,00
SSV (mg/L) 1,80
Ssed (ml/1) ND.
DQO (mg/L) 17,00
pH 6,90

Oleos e graxas (mg/h) N.D.
fosfato (mg/L) 0,38
Zn (mg/L) 0,82

Pb (mg/L) N.D.

Cd (mg/L) N.D.

Ni (mg/L) N.D.

Fe (mg/L) 2,77

Mn (mg/L} N.D.

Cu (mg/L) 0,30

Cr (mg/L} N.D.

N.D.: Nio detectado
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Tabela 32: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Tunel de Fosfatizacfo obtidas

através da primeira caracterizacéo

s ;:__;'_;Pa_ltjﬁm:gt_-ro"' Ees : Pontode -‘;(;qleta '_ o
 [Desengraxe] Enxigiel Decapagem _;__{{Eﬁxa;gg-_e;__ii: :
T ST(mgl) | 1128200 | 18400 | 159800 | 137,00

STF (mg/L) 0.782,00 49,00 752,00 80,00
STV (mg/L) 1.500,00 135,00 846,00 57,00

SS (mg/L) 67,70 1,00 5,00 4,60

SSF (mg/L) 56,60 0,40 2,20 0,20
SSV (mg/L) 11,10 0,60 2,80 4,40
Ssed (ml/L) N.D. N.D. N.D. N.D.
DQO (mg/L) 2.030,00 1,09 761,00 3,70
pH 10,15 7,10 1,50 6,25

6leos e graxas (mg/1) 103,00 11,00

fosfato (mg/L) 1.826,50 5,50 61,90 26,80
Zn (mg/L) 9,00 1,50 0,11 1,44

Pb (mg/L) 0,83 N.D. N.D. N.D.

Cd (mg/L) 0,05 N.D. N.D. N.D.

Ni (mg/L) 0,85 N.D. N.D. N.D.

Fe (mg/L) 2,24 3,85 340,0 3,00

Mn (mg/L) 0,14 N.D. 2,20 0,05

Cu (mg/L) 25,00 0,31 0,35 N.D.

Cr (mg/L) N.D. N.D. 0,02 N.D.
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Tabela 32: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Ttinel de Fosfatizagsio obtidas

através da primeira caracterizagfio

.. Pardmetro. . |° o0 0 PontodeColeta o o

= (mg/L) 1 e e
STF (mg/L) 229,00 370,00
STV (mg/L) 95,00 632,00

SS (mg/L) 3,00 89,00
SSF (mg/L) 1,60 8,00
SSV (mg/L) 1,40 81,00
Ssed (mVL) N.D. N.D.

DQO (mg/L) 14,30 924,00
pH 3,60 4,90

| Enxdgie Il | : Passivacio. | = EnxagiieIV

6leos e graxas (mg/h) N.D.
fosfato (mg/L) 137,90 15,74 3,00
Zn (mg/L) 13,00 14,50 0,20

Pb (mg/L) N.D. N.D. N.D.

Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D.

Ni (mg/L) 6,20 9,00 N.D.

Fe (mg/L) 3,20 6,40 0,34

Mn (mg/L) 2,40 3,55 0,04

Cu (mg/L) 0,10 0,21 0,03

Cr (mg/L) N.D. N.D. N.D.

N.D.: Néo detectado
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ANEXO B

Resultados da segunda caracterizacio dos efluentes liquidos gerados pelas maquinas
estudadas na Usinagem AE/AK/AZ (mim - fabrica 3), Estamparia (mini-fabrica 4) e
Processos Finais AE/AK/AZ (mini - fabrica 3) ¢ TP/RG/RK (mini-fabrica 3).
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1 - Usinagem AE/AK/AZ: mini - fibrica 3

Tabela 33: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora de Cabecotes I obtidas através

da segunda caracterizagio

e B&Sengraxel Desengmxeﬂ
STF (mg/L) 422,00 216,00
STV (mmg/L) 1.269,00 483,00
SS (mg/L) 57,00 33,30
SSF (mg/L) 35,00 4,00
SSV (mg/L) 22,00 29,30
Ssed (ml/L) 1,30 N.D.
DQO (mg/L) 11.540,00 7.310,00
pH 9.60 9,50
6leos e graxas (mg/l) 631,00 250,00
fosfato (mg/L) 5,46 2,55
Zn (mg/L) 0,89 0,28
Pb (mg/L) N.D. N.D.
Cd (mg/L) N.D. N.D.
Ni (mg/L) N.D. N.D.
Fe (mg/L) 8,60 3,65
Mn (mg/L) 0,05 N.D.
Cu (mg/l) 2,62 0,86
Cr (mg/L) N.D. N.D.
N.D.: Néo detectado
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Tabela 34: Caracteristicas da amostra composta pelos efluentes da Lavadora de

Cabecotes II, Lavadora de Bielas e do 1° estagio da Lavadora Sistema

Fosfato MN obtidas através da segunda caracterizacio

+ Pardmetro . - 3’:-'1 P onto de Coleta R
. i I e 2“ estagms &és Lavadoras de Cabet;otes H e de
S Blelas e 1° estaglo da Lavadora Slstema Fosfato MN
ST mgl) 11.754.00
STF (mg/L) 454,00
STV (mg/L) 11.300,00
SS (mg/L) 1.264,00
SSF (mg/L) 256,00
SSV (mg/L) 1.008,00
Ssed (ml/L) N.D.
DQO (mg/L) 37.700,00
pH 9,30
Oleos e graxas (mg/) 2.161,00
fosfato (mg/L) 22,90
Zn (mg/L) 4,30
Pb (mg/L) 11,00
Cd (mg/L) N.D.
Ni (mg/L) N.D.
Fe (mg/L) 60,00
Mn (mg/L) 4,16
Cu (mg/L) 4,30
Cr (mg/L) 0,15

N.D.: Nio detectado
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Tabela 35: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora ASVOTEC/USINA. obtidas

atraves da segunda caracterizaciio

~ Pardmetro [ " PontodeColeta

Desengmxel Deseﬂgfaxeﬂ o Desengmem

ST(mgl) | 6.111.00 T 6617.00 6.122.00

STF (mg/L) 4.444,00 4.914,00 4.666,00

STV (mg/L) 1.667,00 1.703,00 1.456,00

SS (mg/L) 30,00 77,10 137.80

SSF (mg/L) 17,00 31,40 35,60

SSV (mg/L) 13,00 45,70 102,20

Ssed (mV/L) N.D. N.D. N.D.

DQO (mg/L) 4.610,00 2.592,00 1.384,00
pH 9,80 9,7G 9,60
6leos e graxas (mg/T) 45,00 49,00 54,00
fosfato (mg/1) 579,90 633,40 642.20

Zn (mg/L) 0,48 0,43 0,41

Pb (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Ni (mg/L) N.D. N.D. N.D.
Fe (mg/L) 26,30 33,80 29,50
Mn (mg/L) 0,31 0,54 0,54
Cu (mg/L) 0,33 0,42 0,30
Cr (mg/L) 0,10 0,05 0,02

N.D.: Néo detectado




128

Tabela 36: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora de Parafusos obtidas através

da segunda caracterizacéc

Parimetro | - PontodeColeta . .
S . Lo ...__;.____:'Desengraxes I e II da Lavadora de Parasfusos
T ST(mel) | 19.004,00
STF (mg/L) 15.076,00
STV (mg/L) 3.928,00
SS (mg/L) 183,00
SSF (mg/L) 42,00
SSV (mg/L) 141,00
Ssed (ml/L) N.D.
DQO (mg/L) 9.470,00
pH 9,80
Oleos e graxas (mg/1) 1.382,00
fosfato (mg/L) 1.961,70
Zn (mg/L) 4,50
Pb (mg/L) 0,60
Cd (mg/L) 0,08
Ni (mg/L) 0,38
Fe (mg/L) 5,10
Mn (mg/L) 1,40
Cu (mg/L) 0,74
Cr (mg/L) 0,18

N.D.: Nio detectado
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Tabela 37: Caracteristicas dos efluentes do Sistema Fosfato MN obtidas através da

segunda caracterizagio

Desengraxe | Desengraxe | Enxégiie | Enxagiie | Refinagio
o m o w |

ST (mgL) | 8.453,00 | 17.297,00 | 89,00 | 159,00 | 7.022,00

STF (mg/L) 568,00 1.132,00 | 75,00 | 126,00 | 6.216,00

STV (mg/L) 7.885,00 16.165,00 14,00 33,00 806,00

SS (mg/L) 58,80 43,30 8,300 12,00 2.534,30

SSF (mg/L) 15,30 23,30 2,60 330 | 2.251,40

SSV (mg/L) 43,50 20,00 5,70 8,70 282,90

Ssed (ml/L) ND. ND. N.D. ND. 4,00

DQO (mg/L) 30.200,00 51.500,00 46,10 403,00 1.140,00

pH 9,50 9,90 7,00 8,80 8,80

6leos e graxas (mg/l) 1.332,00 4.437,00 15,00 57,00 73,00

fosfato (mg/L) 51,90 154,94 0,50 1,70 | 4.003,00

Zn (mg/L) 0,44 0,70 0,01 0,08 0,40

Pb (mg/L) N.D. N.D. ND. ND. N.D.

Cd (mg/L) N.D. ND. ND. ND. ND.

Ni (mg/L) 0,10 0,08 N.D. N.D. 0,30

Fe (mg/L) 23,00 19,00 N.D. 0,30 5,10

Mn (mg/L) 1,78 1,55 N.D. 0,10 287.0

Cu (mg/L) 0,30 0,61 ND. 0,03 0,03

Cr (mg/L) ND. N.D. ND. 0,02 N.D.
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Tabela 37: Caracteristicas dos efluentes do Sistema Fosfato MN obtidas através da

segunda caracterizagio

i . PontodeColeta ... . .

osfatizagho |

Enxaguem

. ST (mg/L}

T 33573.00

33.601.00 |

493700

STF (mg/L)

28.342,00

27.801,00

1.439,00

STV (mg/L)

5.231,00

5.890,00

3.534,00

SS (mg/L)

40,50

39,00

20,00

SSF (mg/L)

32,00

31,50

16,00

SSV (mg/L)

8,50

7,50

4,00

Ssed (ml/1.)

N.D.

N.D.

N.D.

DQO (mg/L)

5.220,00

5.020,00

9.590,00

pH

2,40

2,40

8.90

6leos e graxas (mg/1)

25,00

2,00

N.D.

fosfato (mg/L)

17.034,00

17.716,00

801,60

Zn (mg/L)

100,00

90,00

0,56

Pb (mg/L)

0,70

0,62

N.D.

Cd (mg/L)

N.D.

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

170,0

115,00

0,84

Fe (mg/L)

32,40

34,00

5,73

Mn (mg/L)

1.700,00

1.550,00

13,00

Cu (og/L)

0,24

0,24

0,09

Cr (mg/L)

0,29

0,27

ND.

N.D.: N3o detectado




2 - Estamparia: mini - fabrica 4
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Tabela 38: Caracteristicas dos eluentes da Lavadora ACME obtidas através da

segunda caracterizacio

~ Parhmetro |

.~ PontodeColeta

Dese“gl'axel il

;:;Q.-:;' Desengraxeﬂ— - -

g T @

2.295.00

2.146,00

195300

STF (mg/L)

609,00

993,00

1.152,00

STV (mg/L)

1.686,00

1.133,00

801,00

SS(mg/L)

96,80

39,80

65,20

SSF (mg/L)

8,40

4,80

7,60

SSV (mg/L)

88,40

35,00

57.60

Ssed (m/L)

N.D.

N.D

N.D.

DQO (mg/L)

6.420,00

3.552,00

2.740,00

pH

9,20

9,75

9,84

6leos e graxas (mg/1)

632,00

487,00

363,00

fosfato (mg/L)

193,00

107,20

407,90

Zn (mg/L)

0,19

0,18

0,20

Pb (mg/L)

N.D.

N.D.

N.D.

Cd (mg/L)

N.D.

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

N.D.

N.D.

N.D.

Fe (mg/L)

5,20

2,98

3,70

Mn (mg/L)

0,08

0,06

0,07

Cu (mg/L)

0,03

0,02

0,02

Cr (mg/L)

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.: Nio detectado



Tabela 39: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Durr obtidas através da

segunda caracterizacio
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- Parfmetro. |

Pouto deColeta =~ oo

2.353.00

"3.447,00

STF (mg/L)

1.357,00

2.319,00

STV (mg/L)

996,00

1.128,00

SV (mg/L)

65,50

71,00

SSF (mg/L)

6,40

13,00

SSV (mg/L)

59,10

58,00

Ssed (mi/L)

N.D.

N.D.

DQO (mg/L)

2.600,00

2.390,00

pH

8,50

9,20

dleos e graxas (mg/l)

321,00

280,00

fosfato (mg/L)

496,70

781,30

Zn (mg/L)

1,05

2,15

Pb (mg/L)

0,13

0,20

Cd (mg/L)

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

N.D.

N.D.

Fe (mg/L)

22,30

28,00

Mn (mg/L)

0,33

6,44

Cu (mg/L)

0,08

0,09

Cr (mg/L)

N.D.

N.D.

N.D.: Néo detectado
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Tabela 40: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

da segunda caracterizacgo

TST(mgL) | 38.03600 | 87600 | 9.927.00

STF (mg/L) 32.554,00 392,00 6.597,00

STV (mg/L) 5.482,00 483,00 3.330,00

SS (mg/L) 2.005,00 37,00 50,60

SSF (mg/L) 1.370,00 37,00 5,00

SSV (mg/L) 635,00 0,00 45,60

Ssed (ml/L) 2,30 0,20 N.D.

DQO (mg/L) 6.980.00 697,00 278,00

pH 7,20 6,00 2,10

6leos e graxas (mg/l) 579,00 91,00 53,00

fosfato (mg/L) 189,80 82,70 5.778,00

Zn (mg/L) 10,30 0,70 5,50

Pb (mg/L) 1,16 ND. N.D.

Cd (mg/L) 0,05 ND. N.D.

Ni (mg/L) 0,48 N.D. 0,27

Fe (mg/L) 103,00 20,0 138,00

Mn (mg/L) 0,33 0,10 0,56

Cu (mg/L) 32,40 2,03 5,36

Cr (mg/L) 0,14 ND. 0,09
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Tabela 40: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

da segunda caracterizago

onto de Coleta ~

Decapagem Il |  Enxagiiell |  Passivagio

ST(mg/L) e

38.788.00

T2274.00

7.882.00

STF (mg/L)

29.536,00

1.090,00

2.762,00

STV (mg/L)

9.252,00

1.184,00

5.120,00

SS (mg/L)

21,80

165,50

920,00

SSF (mg/L)

11,00

149,30

573,30

SSV (mg/L)

16,80

16,30

346,70

Ssed (mUL)

N.D.

5,50

N.D.

DQO (mg/L)

165,00

342,00

28.160,00

pH

1,50

2,30

9,10

6leos e graxas (mg/h)

57,60

0,80

659,00

fosfato (mg/L)

15.778,00

328,90

837,40

Zn (mg/L)

12,00

0,38

3.10

Pb (mg/L)

0,80

N.D.

0,12

Cd (mg/L)

0,14

N.D.

N.D.

Ni (mg/L)

1,40

N.D.

0,07

Fe (mg/L)

152,00

170,00

100,00

Mn (mg/L)

1,76

0,23

0,90

Cu (mg/L)

11,60

1,80

13,00

Cr (mg/L)

0,50

0,13

0,05

N.D.: Nio detectado
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Tabela 41: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora de Pequenas Pecas obtidas

atraves da segunda caracterizagio

CvoPardmetro o -".::'--I’Qnto"dej_(}qle' A

: ST.(.mg/L) e S 14200
STF (mg/L) 65,00
STV (mg/L) 77,00
SV (mg/L) 16,00
SSF (mg/L) 6,00
SSV (mg/L) 10,00
Ssed (ml/L) N.D.
DQO (mg/L) 150,00
pH 6,50

Oleos e graxas {mg/l) 19,00
fosfato (mg/L) 1,74
Zn (mg/L) 0,05

Pb (mg/L) N.D.

Cd (mg/L) ND.

Ni (mg/L) N.D.

Fe (mg/L) N.D.
Mn (mg/L) N.D.

Cu (mg/L) 0,05
Cr (mg/L) N.D.
N.D.: N3o detectado
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3 - Processo Final AE/AK/AZ: mini-fabrica 3

Tabela 42: Caracteristicas dos efluentes das Banheiras de Alta e Baixa Pressio

obtidas através da segunda caracterizacgfo

Pamimeiro | PontodeColem
S .:_ - Banheira Alta Préésao Banhen'a Balxa Pressao-;_
— (mg/L) Sl = — S 153 —
STF (mg/L) 65,00 48,00
STV (mg/L) 1,00 103,00
SS (mg/L) 11,00 550
SSF (mg/L) 7.00 0,00
SSV (mg/L) 4,00 5.50
Ssed (ml/L) N.D. N.D.
DQO (mg/L) 19,60 11,70
pH 7,20 7,30
Oleos e graxas (mg/l) 11,00 5,00
fosfato (mg/L) 0,25 0,20
Zn (mg/L) ND. 0.17
Pb (mg/L) ND. ND.
Cd (mg/L) ND. ND.
Ni (mg/L) ND. ND.
Fe (mg/L) N.D. 0,09
Mn (mg/L) ND. ND.
Cu (mg/L) 0,07 0.01
Cr (mg/L) ND. N.D.

N.D.: Nio detectado
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Tabela 43: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

da segunda caracterizagdo
[ Desengraxc | Eavigiel | Decapagem | Envighell
TST(mgl) | 444300 | 35600 | 158500 | 28300
STF (mg/L) 3.286,00 148,00 823,00 126,00
STV (mg/L) 1.157,00 208,00 762,00 137,00
SS (mg/L) 4630 5,80 399,30 0,00
SSF (mg/L) 31,90 3,60 241,30 0,00
SSV (mg/L) 14,40 2,20 158,00 0,00
Ssed (ml/L) ND. ND. 0,90 ND.
DQO (mgL) 738,00 26,10 1.130,00 30.20
pH 10,16 7,60 10,08 4,20
Sleos e graxas (mg/l) | 22,00 57,00 5,00 7.00
fosfato (mg/L) 350,20 17,70 83,80 17,50
Zn (mg/L) 9,00 0.24 5.40 0,70
Pb (mg/L) ND. ND. ND. ND.
Cd (mglL) ND. ND. ND. ND.
Ni (mg/L) 0.18 ND. 0,08 ND.
Fe (mg/L) 20,00 1.3 337,00 30,00
Mn (mg/L) 1,09 0,0 9,50 0,10
Cu (mg/L) 10,30 0,41 2,35 2.03
Cr (mg/L) ND. ND. ND. ND.
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Tabela 43: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

da segunda caracterizac;ﬁo

& Parﬁmetro Ponto de Coleta
- i ;. .‘A’tlvac;ao o Enxague III Passnvac;ae“ Enxague IV
TST(mgl) | 25997.00 | 48200 | 160100 | 409,00
STF (mg/1) 20.684.00 34,00 530,00 272,00
STV (mg/L) 5.313,00 398,00 1.071,00 137,00
SS (mg/L) 294,80 13,30 5,45 8,70
SSF (mg/L) 267,00 0,830 0,00 4,00
SSV (me/L) 27,80 12,50 5,45 4,70
Ssed (ml/L) 4,00 N.D. N.D. N.D.
DQO (mg/L) 83,80 30,20 2.070,00 82,00
pH 2,93 5,20 8,00 8,20
6leos e graxas (mg/l) 5,00 39,00 37,00 48,00
fosfato (mg/L) 2.747,50 254,50 44,30 18,70
Zn (mg/L) 2.800,00 60,00 3,00 10,00
Pb (mg/L) 0,60 N.D. ND. ND.
Cd (mg/L) 0,06 N.D. N.D. N.D.
Ni (mg/L} 134,00 0,19 N.D. N.D.
Fe (mg/L}) 37,00 6,90 8,00 20,60
Mn (mg/L) 400,00 7.80 0,98 0,75
Cu (mg/L) 0,33 0,04 0,12 0,12
Cr (mg/L) N.D. N.D. 0,14 0,02

N.D.: Néo detectado
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4 - Processo Final TP/RG/RK: mini-fabrica 5

Tabela 44: Caracteristicas do efluente da Banheira de Alta Pressio obtidas através

da segunda caracterizacdo

e e Baﬂhemﬂtﬁl’“’ssgo
o ST(mg/L) Gl 3_7_5;40_._._ e

STF (mg/L) 189,20
STV (mg/L) 186,20
SS (mg/L) 1,40
SSF (mg/L) 0,20
SSV (mg/L) 1,20
Ssed (ml/L) ND.
DQO (mg/L) 7,70
pH 6,20

oleos e graxas (mg/1) N.D.
fosfato (mg/L) 0,59
Zn (mg/L) 0,67

Pb (mg/L) N.D.

Cd (mg/L) N.D.

Ni (mg/L) N.D.

Fe (mg/L) 0,69

Mn (mg/L) N.D.

Cu (mg/L) 0,05

Cr (mg/L) N.D.

N.D.: Nio detectado
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Tabela 45: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Tunel de Fosfatizacdo obtidas

através da segunda caracterizacdo

~ Padimewo | PomtodeColeta

Enxﬁgue I Eﬂxégiiell Enxaguem

STF (mg/L) 211,00 58,00 65,00

STV (mg/L) 140,00 32,00 39,00

SS (mg/L) 2,60 0,00 1,80

SSF (mg/L) 1,00 0,00 0,60

SSV (mg/L) 1,60 0,00 1,20

Ssed (ml/L) N.D. N.D. N.D.

DQO (mg/L) 36,34 9,04 11,70

pH 7,80 6,70 5,90

6leos e graxas (mg/l) 7,00 ND. N.D.

fosfato (mg/L) 34,20 27,20 87,53

Zn (mg/L) 2,00 1,10 3,00

Pb (mg/L) N.D. N.D. N.D.

Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D.

Ni (mg/L) ND. ND. 1,60

Fe (mg/L) 12,00 1,33 0,10

Mn (mg/L) N.D. 0,05 0,39

Cu (mg/L) ONG65 6,03 0,05

Cr (mg/L) ND. ND. N.D.
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Tabela 45: Caracteristicas dos efluentes da Lavadora Tunel de Fosfatizacdo obtidas

através da segunda caracterizagdo

- Parimefro i f i’onto de Coleta

: ST (mg/L) il 1303 00 e 51 20
STF (mg/L) 396,00 34,40
STV (mg/L) 907,00 26,80

S8 (mg/L) 19,30 1,20

SSF (mg/L) 0,70 0,40
SSV (mg/L) 18,60 0,80
Ssed (mUL) N.D. ND.
DQO (mg/L) 1.395,00 99,10

rH 5,50 6,20

Oleos e graxas (mg/h) 19,00 N.D.
fosfato (mg/L) 166,20 0,96
Zn (mg/L) 20,00 0,42

Pb (mg/L) ND. ND.

Cd (mg/L) N.D. ND.

Ni (mg/L) 7,30 0,32

Fe (mg/L) 25,00 0,39

Mn (mg/L) 6,00 0,09

Cu (mg/L) 0,19 0,03

Cr (mg/L) N.D. N.D.

N.D.: N3o detectado
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ANEXO C

Resultados da segunda caracterizac@o do enxagiie IT da Lavadora SICOM ESTP
localizada na Estamparia (mini-fabrica 4) e dos ensaios de precipitacio quimica realizados

com este efluente,
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1 - Resultados da segunda caracterizacio do efluente do da Lavadora SICOM

ESTP, na Estamparia (mini-fibrica 4)

Tabela 46: Caracteristicas do efluente bruto do enxagiie IT da Lavadora SICOM

ESTP

e E“xag“eﬁ

227400

STF (mg/L)

1.090,00

STV (mg/L)

1.184,00

S8 (mg/L)

165,50

SSF (mg/L)

149,30

SSV (mg/L)

16,3C

Ssed (ml/L)

5,50

DQO (mg/L)

342,00

pH

2,30

fosfato (mg/L)

328,90

Zn (mg/L)

0,38

Pb (mg/L)

N.D.

Cd (mg/L)

N.D.

Ni (mg/L)

N.D.

Fe (mg/L)

170,00

Mn (mg/L)

0,23

Cu (mg/L)

1,80

Cr (mg/L)

0,13

N.D.: Néo detectado
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2 - Ensaios de precipitacio quimica por coagulacio-floculaciio com a utilizagio de

hidréxido de sédio como coagulante

Tabela 47: Caracteristicas do efluente do enxdgiie IT da Lavadora SICOM ESTP
tratado com 10mg de coagulante/L

. JamododarTest

_ 3o 4 T 6
ST (mglL) | 2.619,00 | 2.132,00 | 2.154,00 | 2.154,00 | 3.057.00 | 2.349.00
STF (mg/L) | 1.307,00 | 1.791,00 | 1.702,00 | 1.798,00 | 889,00 | 1.945,00
STV (mg/L) | 1.312,00 | 341,00 | 452,00 | 356,00 | 2.148,00 | 404,00
SS(mg/L) | 571,00 | 157,50 | 149,60 | 50,60 | 22,30 | 29.50
SSF (mg/L) | 129,50 | 147,80 | 13840 | 4940 | 21,30 | 26,40
SSV (mg/L) | 441,50 9,80 11,20 1,20 1,00 3,10
Ssed (ml/L) 5,00 3,00 4,50 ND. ND. N.D.
DQO (mg/Ly | 330,00 | 318,00 | 316,00 | 308,00 | 338,00 | 339,00
pH 2,50 3,10 3,60 5,60 6,50 6,80
fosfato (mg/L) | 338,90 | 375,90 | 253,50 | 459,50 | 265,70 | 162,10
Zn (mg/L) 0,66 0,44 0,41 0,11 0,20 0,10
Pb (mg/L) N.D. ND. ND. N.D. ND. N.D.
Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Ni (mg/L) ND. N.D. N.D. ND. ND. | ND.
Fe (mg/L) 70,00 65,00 | 54,00 14,8 12,00 12,00
Mn (mg/L) 2,40 0,16 0,20 0,04 1,10 ND.
Cu (mg/L) 1,80 1,80 1,33 0,35 0,50 0,58
Cr (mg/L) 0,13 0,10 0,10 0,10 0,12 0,11

N.D.: Nio detectado
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Tabela 48: Caracteristicas do efluente do enxagiie II da Lavadora SICOM ESTP

tratado com 50mg de coagulante/L

o0 Jarrodo Jar-Test - .
ST (mgll) | 3.193.00 | 2.828.00 | 2.114,00 | 2.241,00 | 2.355,00 | 2.172.00

STF (mg/L) 1.496,00 | 1.645,00 | 1.799,00 | 1.869,00 | 1.971,60 | 1.945,00
315,00 372,060 384,00 227,00

STV (mg/L) | 1.997,00 | 1.183,00
SS(mgL) | 113,20 | 14580 | 13580 | 74,10 | 27,30 | 32,50

SSF (mg/L) 105,20 138,20 127,40 67,10 24,20 28,00

SSV (mg/L) 8,00 7,60 8,40 7,00 3,10 4,50
Ssed (ml/L) 6.50 5,00 4,00 ND. ND. ND.
DQO (mg/L) | 333,00 | 328,00 | 31700 | 342,00 | 335,00 | 338,00

pH 2,50 3,20 3,70 5,90 7,00 6,80
fosfato (mg/L) | 431,00 | 422,00 | 269,10 | 259,60 | 297.80 | 293,00
Zn (mg/L) 0,38 0,40 0,31 0,07 0,02 0,03

Pb (mg/L) N.D. ND. ND. N.D. ND. ND.
Cd (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. ND. N.D.
Ni (mg/L) N.D. ND. ND. ND. N.D. ND.
Te (mg/L) 78,00 58,70 | 4520 | 25,00 | 11,20 | 10,020

Mn (mg/L) 0,10 0,11 0,10 0,05 ND. N.D.
Cu (mg/L) 1,80 1,80 0,73 0,41 0,59 0,60
Cr (mg/L) 0,13 0,13 0,13 ND. N.D. N.D.

N.D.: Nio detectado
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Tabela 49: Caracteristicas do efluente do enxagiie II da Lavadora SICOM ESTP
tratado com 100mg de coagulante/L.

TST(mgl) | 271900 | 2.318.00 |2.136,00] 2.047,00 | 2.270.00 | 2.284,00
STF (mgL) | 1.091,00 | 1.734,00 | 1.832,00| 1.805,00 | 1.896,00 | 1.861,00
STV (mg/L) | 1.628,00 | 584,00 | 304,00 | 238,00 | 374,00 | 423,00
SS(mgL) | 10930 | 138,00 | 125,80 | 58,00 | 40,00 | 3320
SSF(mg/L) | 99.00 | 131,20 | 117,80 | 50,00 | 39,10 | 30,90
SSV (mglLy | 1030 | 6580 | 800 | 800 0,90 2,30
Ssed (mlL) | 7,10 450 | 400 | 0.0 ND. | ND.
DQO (mg/L) | 359.00 | 333,00 | 346,00 | 33500 | 335,00 | 340,00
pH 2,50 320 | 3,80 | 6,00 6,50 6,90
fosfato (mg/L) | 664,00 | 416,00 | 454,10 | 45560 | 369.80 | 373.10
Zn(mg) | 037 040 | 025 | 0.03 0,04 0,04
Pb(mg) | ND. | ND. | ND. | ND. ND. | ND.
Cd(mgl) | ND. | ND. | ND. | ND. ND. | ND.
NimgL) | ND. | ND. | ND. | ND. | ND. | ND.
Fe(mglL) | 71,00 | 86,00 | 4760 | 20,00 | 1150 | 5.00
Mn(mgL) | 0,16 0,08 | 0,16 | 008 0,04 0,01
Cu(mgL) | 2,10 1.87 | 062 | 038 0,52 0,62
Cr(mgf) | ND. | ND. | ND. | ND. ND. | ND.

N.D.: N3o detectado
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