
/^ & bGch- ^ ŵ f9
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A partir da Revolução Industrial iniciada na segunda metade do século

XVffl e que durou até o século XDÍ, de acordo com VESENTBSÍI (1996), houve um

grande aumento da poluição ambiental que tem como principal fonte de lançamento de

efluentes a indústria.

Sendo assim, o constante crescimento da população mundial e

conseqüentemeníe de suas necessidades de consumo causam grandes danos ao meio

ambiente, já que para suprir essas necessidades há um aumento da produção industriai

passando a indústria a consunúr uma quantidade maior de água e a gerar cada vez mais

Devido ao "meio ambiente ser o conjunto de condições, leis,

infiïuências e Íníerações de ordem física, química e biológica, que penniíe, abriga e rege

a vida em todas as suas formas" (Brasü. Leis, etc. 1994) sua preservação^ assim como

sua recuperação, em caso de degradação, é de grande importância para que seja mantida

uma boa qualidade de vida. Deve-se então^ sempre que possível, buscar a minimização

dos impactos ambientais que, conforme a Resolução CONAMA n. l (São Paulo, 1986a),

são qualquer forma de matéria ou energia resultante de aíividades humanas que causem

alteração das propdedades físicas, químicas ou biológicas do meio ambiente.

v Conforme MENDONÇA (1991), as indústrias apresentara vazão

descontínua e alia concentração dos despejos líquidos, que podem ser tóxicos e não-

biodegradáveis, além de coïiter substâncias depletivas de oxigênio, objeíáveis, conrosivas

e até materiais radioativas, fazendo da poluição industrial um problema bastante

complexo. Esse problema é ainda agravado, de acordo com BRAJLE & CAVALCANTI

(1993), especialmente em países subdesenvolvidos devido à necessidade de se

providenciar métodos de controle ambiental seguros, económicos, com a utilização de

pessoal especializado, e cujas soluções, gerahnente importadas, se adaptem às técnicas

do país onde serão



O tratamento de efluentes líquidos é de grande importância para a

redução da carga poluidora industrial, de modo a proteger a saúde pública e a minimizar

os efeitos danosos causados ao meio ambiente (em especial os corpos d'água), onde sua

disposição final é feita. Níveis mínimos de tratamento são estabelecidos, de forma que o

efluente atenda aos padrões de emissão e qualidade do corpo receptor pela Resolução

CONAMA n° 20 (São Paulo, 1986b).

Contudo^ tratar efluentes não é medida suficiente para resolver os

problemas ambientais causados por sua disposição final, que continua sendo necessária,

já que não se evita a geração de resíduos. Estes são apenas transferidos de um meio para

outro, de um local para outro.

Devido então ao alto custo de tratamento e disposição de resíduos,

além da criação de legislação ambiental e sanções mais restritivas e à necessidade de se

manterem competitivas no mercado, onde a cada dia procura-se mais os produtos

ambientalmente correios", pode-se observar o crescimento de uma consciência

ambiental nas indústrias, que estão buscando constantemente a máxima redução na

geração de resíduos.

Para o desenvolvimento, implementação e manutenção de uma política

ambiental é necessário que a indústria estabeleça um sistema de gerencíamenío

ambiental. Este tipo de sistema tem como principal instrumento a auditoria ambiental e

tem seus requisitos estabelecidos pela série de nonnas ISO 14.000.

Entre os programas e políticas que constituem um sistema de

gerenciamento ambiental enconíra-se o programa de prevenção à poluição ou

mmimização de resíduos, como também é chamado. Esta mmimização, segundo a

'CUnÍted Síates Environmental Proíection Agency"(US EPA), "inclui qualquer forma de

diminuir a carga no tratamento, armazenamento ou disposição de resíduos perigosos,

através de redução da quantidade ou toxicidade destes" (HIGOINS, 1989). A redução

de resíduos na fonte geradora é a principal e mais eficaz forma de mmimiza-los, sendo a

reciclagem destes resíduos uma segunda opção, caso as técnicas de redução na fonte não

se apliquem..



Para a implantação de um programa deste tipo, que pode trazer muitos

benefícios a uma indústria, é necessário conhecer-se sua linha de produção para assim

obter-se as fontes geradoras e os tipos áe resíduos gerados por elas, sendo também o

apoio e engajamento de todos os seus funcionários, desde a gerência aos operadores de

máqumas, de grande importância para o sucesso do mesmo.

Visando fornecer subsídios para ações que preservem o meio ambiente

e assim melhorem a qualidade de vida de todas as espécies, o presente trabalho abrange o

estudo de alternativas para a redução de efluentes líquidos de uma indústria de

acabamento de metais- Tem como objetivos:

estudar o fluxograma do processo de produção industrial da Tecumseh do Brasil

Lida, localizada em São Carlos - SP, para detemunar as fontes geradoras de efluente

líquido;

caracterizar os efluentes líquidos das fontes geradoras determinadas e

sugerir alternativas de prevenção da poluição industrial.
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A constante busca por melhores padrões de qualidade de vida obriga o

ser humano a utilizar cada vez mais de tecnologia. Essa tecnologia sendo utilizada áe

forma desordenada e sem planejamento causa modificações no meio ambiente, gerando

assina mais prejuízos que benefícios aos seus usuários.

De acordo com SHEN (1995) modificações físicas, químicas ou

biológicas sofridas pelo meio ambiente são causadas pela poluição, que só existe devido

à capacidade limitada do meio em absorver contaminaníes.

Apesar dos limites de absorção do meio ambiente não terem sido

respeitados no passado, segundo VESENTESTt (1996) o lançamento de efluentes (tendo

como principal fonte a indústria) e, conseqüentemente a poluição, passaram a ser

considerados um problema real a partir do üúcio da industrialização e urbanização, que

vieram com a Revolução Industrial, na segunda metade do século XVffl e século XDC

Isso porque o volume de poluentes gerados aumentou consideravelmeníe, superando a

capacidade de autodepuração do meio ambiente.

A poluição industrial que degrada solo, ar e água, é um problema

ambiental bastante complexo. Seus efluentes líquidos (estudados neste trabalho),

conforme MENDONÇA (1991), podem conter substâncias depletivas de oxígênio,

objetáveís^ corrosivas, materiais radioativos e além de apresentarem vazão descontínua,

podem ainda ser tóxicos e não-biodegradáveis. Sendo assim, quando feita sua disposição

em corpos d'água sem que tenham recebido qualquer tratamento, causam sérios danos à

vida aquática e aos consumidores destas águas.

SHEN (1995) diz que o volume e toxicidade dos resíduos dependem

do tipo áe processo industrial. Na tabela 01 são apresentados alguns tipos de indústda e

os resíduos gerados por elas.



Classificação Industrial Internacional Unificada (CIIU) e os resíduos

perigosos típicos gerados pela indústria

Solventes residuais, resíduos de tintas e acabamentos,

óleos.

Couro e produtos de couro Lodo curtido, graxas, óleos, lodo de tratamento de

residuárias, solventes haíogenados e não

Madeira e produtos de Solução misturada alcalina e ácida, lodo de sedimento

de fundos de tanque, lodo de tratamento de efluentes,

solventes não haíogenados.

Papel e produtos afins Solventes halogenados e não halogenados, todos de

metais pesados, todos ácidos, óleos residuais,

sedimentos de fundos de tanques, resinas e tintas.

Produtos químicos e afins Solventes halogenados e não halogenados, óleos residuais,

soluções ácidas e alcalinas, lodos de metais pesados,

solventes inorgânicos, fenóis, resinas líquidas, ácidos,

resíduos de bactérias e biológicos, resíduos animais e

sanguíneos, resíduos infecciosos, lodos de pmtura,resíduos

Lodos e soluções alcalinas, caíalizadores usados,

ácidos, sólidos inorgânicos, óleos residuais, solventes

haíogenados e não halogenados, fenois, substâncias

cáusíicas.

e plástico aromáticos, solventes halogenados

e não halogenados, sóüdos e loáos fenóUcos, óleos

residuais, resíduos de pintura, piáticos, resmas-



Tabela 01: Classificação Industrial Internacional Unificada (CHU) e os resíduos

perigosos típicos gerados pela indústria

Acabamento de metais Lodos com metais pesados, resíduos de lavagem,

soluções ácidas e alcalinas, resíduos de neutralização

cáustica, óleos residuais, todos de acabamento de

metais, solventes halogenados e não halogenados,

sóüdos inorgânicos, lodos de depuração.

Fabricação de produtos

metálicos

Solventes halogenados e não halogenaáos, lodo de

pinturas, lodo de metais pesados, soluções ácidas e

aícalinas, óleos residuais, resíduos altamente tóxicos,

substâncias orgânicas policloradas, resíduos

explosivos, lodo inorgânico.

Maquinaria (exceto elétrica) Óleos residuais, soluções ácidas e alcalinas, resíduos

de pintura, solventes halogenados e não halogenados,

lodo de metais pesados.

Transporte Óleos residuais, lodo com metais pesados;, lodo de

pintura, solventes clorados e não clorados, solventes

haíogenados e não halogenados, soluções ácidas e

alcalinas^ combustível de aviões.

A complexidade do problema da poluição industrial é ainda maior nos

países subdesenvolvidos, onde, iirfomia VESENTINI (1995), a mão-de-obra é mais

barata e as leis ambientais não são tão rígidas, tendo dado espaço para a transferência de

indústrias de diversos tipos, nos anos de 70 e 80 dos países desenvolvidos para esíes-

Não só nos países subdesenvolvidos, mas também nos desenvolvidos,

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



SHEN (1995) diz que a poluição industrial também afeía a economia, tendo os Estados

Unidos da América gasto, em 1991, cerca de 100 bilhões de dólares com seu controle.

Há então uma busca constante por métodos que sejam cada vez mais

eficazes e económicos no combate à poluição.

Pesquisas têm sido feitas e têm mostrado que nos dias atuais a ideia de

controle da poluição não é medida suficiente neste combate. Sendo assim, as atenções

voltaram-se para a prevenção desta poluição, cuja ideia principal é a mínima geração ou

mesmo, quando possível, a não geração de resíduos, medida mais segura para não lançá-

los ao meio ambiente.

Um sistema de gerenciamenío ambiental é a parte do sistema de

gerenciamento geral responsável, de acordo com SILVA et al (1996), pelo

desenvolvimento, implementação, execução, avaliação e manutenção da política

ambiental em uma companhia.

Conforme JUCHEM (1995), um sistema deste tipo é constituído de

políticas, programas e práticas administrativas e operacionais que visam müúmizar os

impactos ambientais que decorram do planejamento^ implantação, operação, ampliação,

realocação ou desativação de quaisquer empreendimentos ou aíividades. Cita ainda

alguns objetivos de uma gestão ambiental:

gerir políticas, diretrizes e programas ambientais;

^ produzir serviços e produtos ambieníalmeníe compatíveis;

mformar acionisías, fornecedores e consumidores sobre as aíívídades ambientais da

companhia e

SILVA, S. L.; STEVÃO, N. A.; DUARTE, R. R. (1997}. Sistemas de gerenciamento ambiental -
ÏSO 14.000 (DIS) -Especificações e guia para uso. Trabalho apresentado à disciplina SHS 715 -
Gerenciameato ds Resíduos Sólidos, do Programa de Mestrado do Departamento de Hidráulica e

Saneamento, Escola àe Engenharia de São Carlos - Universidade de São Pauío.



® subsidiar campanhas mstiíucíonais para a preservação do meio ambiente.

Um instmmento da gestão ambiental é a auditoria que, de acordo com

KNAPP & CLÁUDIO (1991), avalia o sistema de gerenciameato de forma sistemática,

documentada, periódica e objetiva, com o intuito de garantir a proíeção do meio

CAJAZEIRA (1997) diz que as auditorias ambientais podem ser de

primeira parte, quando a própria companhia a ser audiíada a realiza, de segunda parte,

quando efetuada por uma organização sobre a outra, ou de terceira parte, quando um

grupo independente a executa.

SHEN (1995) ciía como vantagens de uma auditoria o conhecimento

de funcionários e processos^ a identificação de problemas e áreas de risco no processo de

produção e o estímulo que dá ao melhoramento do desempenho ambiental de uma

companhia.

Segundo este mesmo autor, os passos básicos de uma auditoria

ambiental são os apresentados na figura 01.



Comprometimento da gerência;
estabelecimento de metas.

e grupo

desenvolvimento de um plano;

obtenção de informações e critérios
para a

identificação e compreensão
sistema de gerenciamenío;

avaMação do sistema
gerenciamenío;

avaliação das recomendações

® relato das recomendações.

Figura 01: Passos básicos de uma auditoria ambiental.

Fonte: SHEN (1995).
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Um dos passos finais da auditoria, o relatório final, deve conter,

conforme CARVALHO et al (1996): identificação da área ou atividade que foi audítada,

dos responsáveis e do grupo de auditoria, ocasião da auditoria, seus objetivos, padrão de

referência adotado, resumo dos resultados, constatações, conclusões e recomendações.

Na tabela 02 enconíram-se exemplos de empresas com gestão

ambiental ou auditadas.

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

Aracmz

Fiobel

Embraco

Vale do Rio

Doce

^7^^ge?^-^^

papei e celulose

têxteis

Igí

minerais

^Moïj^o^aE^etívo7^^^^

Obter recursos financeiros junto à Bois

Valores de

investidores

empresa.

Convencer

ambiental da

ambiental segundo

amencanas.

Substiíuir

clorofluorcarbono

exigências dos

e meUiorar imagem

a áe

Nova York e convencer os

da consciência ambiental. da

os clientes da consciência

L empresa e obter certificação

;gundo exigências europeias

a maténa-pmna, o

bono (CFC), atender

>s clientes, aníecipando-se a

lagem no mercado.

Evitar vetos de quem busca proc

ambientalmeníe

departamento

ambientais.

lie correios e criar

» responsável por audit

gás

as

. elas

luto s

um

orias
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Tabela 02: Exemplos selecionaáos de gestão e/ou auditoria ambiental realizadas

HeubleÍn

Johnson &

Johnson

^- '^yKïr—^_!

bebidas

saúde

;"^^::^:=^^~=^ÍOtïí^^^ :~^^: :."^7^

Seguir normas internacionais de preservação

do meio ambiente de acordo com a maüiz

inglesa.

Atestar o cumprimento de metas ambientais

da companhia

Fonte: ^PACHECO apud JUCHEM (1995).

A ''Literaational Standaráization Organization", ISO, sediada em

Genebra, foi fundada em 1947, como informa JSILVA et al (1996), tendo começado a se

preocupar com questões ambientais apenas a partir de 1971. No entanto, foi com o

sucesso das normas de qualidade (série ISO 9.000) e após a realização da ECO Rio 92

no Brasil, que foi criado em 1993 um comité técmco, o TC - 207, para desenvolver a

série de normas técnicas ISO 14.000 que apresenta padrões para o gerenciamento

ambiental.

O TC - 207 é formado por seis subcomiíês e um grupo de trabalho

especial, como informa CAJAZEIRA (1997). São eles: Sistema de GerencÍamenío

Ambiental; Auditoria e Investigações Ambientais; Rotulagem Ambiental; Desempenho

Ambiental; Ciclo de Vida; Termos e Definições e finalmente, o grupo de trabalho

PACHECO, O. (1993). O ciiente é o rei. E o míco-ieâo íambéuL Exame, v.25, n. 22, out São Paulo
apud JÜCHEM, P. A. (1995). Introdução à gestão, auditoria e balanço ambiental para

empresas. FAE/CDE. Curitiba.
3 SILVA, S. L.; STEVÂO, N. A.: DUARTE, R. R. (1997;. Sistemas de gerenciamento ambiental -

ISO 14.000 (DIS) - Especificações e guia para uso. Trabalho apresentado à disciplina SHS 715 -
Gerenciamento de Resíduos Sólidos, do Programa de Mestrado do Departamento de

Hidráulica e Saneamento, Escola de Engenbaria de São Carlos - Universidade às, São Paulo.
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especial Aspectos Ambientais das Nonnas e Produtos. São liderados respectivamente

pelo Reino Unido, Holanda, Austrália, Estados Unidos, França, Nomega e Alemanha.

Este mesmo autor diz que o Brasil tem uma boa participação no TC -

207 e que através da competente articulação ao Grupo de Apoio à Normalização

Ambiental (GANA) e da Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)^ conseguiu

o respeito da comunidade iníemacional.

Conforme 4PERRONE (1996), constituem a série ISO 14.000 as

normas ÏSO 14.001, a única que certifica a quaüdade ambiental às empresas, ÏSO

14.004, diretrizes de princípios, sistemas e técnicas de suporte, ISO 14.010 a 14.012,

diretrizes para auditorias ambientais, ISO 14.020 a 14.024, princípios gerais de

rotuíagem ambiental, ISO 14.040 a 14.043, defíiüção da avaliação do ciclo de vida dos

produtos e ISO 14.050^ padrordzação de temios utilizados na gestão ambiental.

HAKLIK (1997) informa que apesar de alguns países e companhias

estarem bastante interessados na série ISO 14.000 e desejarem a certificação

rapidamente, outros têm certo receio em relação a estas nomias e preferem esperar para

conhecer seus reais benefícios e saber se realmente será utilizada como requisito para

negócios mtemacionais.

De acordo com BENFORADO et al (1991), tradicionalmente, têm sido

uíiMzadas soluções "fim-de-tubo"^ como o tratamento de efluentes, para correçâo de

problemas ambientais, lidando com a poluição gerada. No entanto, estas soluções, ou

seja, o controle da poluição, apenas transfere resíduos de um meio para outro, ou de um

local para outro, não resolvendo o problema ambiental causado por eles.

Surge então, a Prevenção à Poluição, um conceito que tem sido

bastante difundido atualmente, justamente por ter como objetivo a máxima redução^ e

4 PERRONE, E. C. (1996). ISO 14.000 Á Certificação Ambiental. Página elaborada para o
Informativo Ambiental (INFAM), Departamento de Biologia - ÜFES.



até mesmo:, quando possível, a não geração de resíduos, através da mimmização de seu

volume e de sua toxicidade.

yrevenção à poluição é a chave para a competitividade industrial e

saúde ambiental, para a prosperidade sem poluição." (BREEN & DELLARCO, 1991).

Ape&ar de parecer que a prevenção vem para substituir o controle de

poluição, MOONEY (1992) diz que os melhores resultados para ô ambiente são obtidos

através de uma boa combinação dos dois métodos.

A prevenção à poluição não é um conceito novo, no entanto, o mundo

só o vem realmente utilizando há pouco tempo. Conforme SHEN (1995)^ foi em 1976,

durante a primeira Comissão Económica das Nações Unidas para o Seminário Europeu,

em Paris, que surgiu o termo, após o Dr. Joseph Ling da Compaahía 3M ter falado sobre

um novo programa de Tagamentos da Prevenção à Poluição". Redução no lançamento

de resíduos no meio ambiente e também no custos de produção foram obtidos pêlos

avanços tecnológicos e de gerenciamenío nos quais se baseava este programa.

Segundo o Ato de Prevenção à Poluição passado em 1990 pelo

Congresso dos Estados Uniáos da América, citado por SHEN (1995), a prevenção à

poluição significa redução de resíduos na fonte geradora. Quando não há viabilidade de

aplicação desta alternativa, devem ser considerados e utilizados a reciclagem, o

tratamento e, em último caso, a disposição final de resíduos.

No quadro 01 são apresentadas algumas definições.

Quadro 01: Híeran

Redução na foote sign

em um processo. As

matéria-prima, melhora

aumento da eficiência <

evitar resíduos.

ïuia da EPA para o geren

lifica a redução ou elimin

medidas incluem modifi'

mento na purificação de

ia maquinaria, e recíclag

.ciamento de resíduos

ação de resíduo na fonte,

cações no processo, subi

maténa-pnma, na prática

;em no processo. Reduzir

geralmente

itiíuição de

de manejo,

na fonte é



Quadro 01: Hierarquia

Reciclagem é o uso ou

um produto comercial

industrial. Inclui a recuperação

contammantes de um resíduo

luia da EPA para o gerencíamento de resíduos

reuso de resíduos perigosos como

ou como um ingrediente de

iperação de frações úteis de

-esíduo para que este possa

ocorrer no local de geração ou fora dele.

Traíamenío é qualquer

físicas, químicas ou biológicas

método, técnica ou processo

>lógícas de um resíduo peri^

recuperar energia ou recursos materiais deste resíduo

resíduo não perigoso,

recuperado,

iição é a descarí

qualquer terreno ou corpo

constitumtes possam entrar

as subterrâneas.

menos pengoso, seguro p;

) ou reduzido em volume

ca, deposição, injeçao de resí

>rpo cTágua, de modo que o

trar no ar ou ser descarregadi

como um substituto efeíívo para

matêna-pnma em um processo

constííumíes ou a remoção de

ser utilizado. Reciclagem pode

que modifique as características

;oso de modo a neutralizá-lo, a

, ou a devolvê-lo ao meio como

ira manejo, acessível para ser

duos perigosos dentro ou sobre

resíduo ou quaisquer dos seus

os em quaisquer águas, inclusive

Fonte: COMELLAeRITTMEYER(1990)

A figura 02 ilustra técnicas de prevenção à poluição, que de acordo

com FREEMAN (1990), para que sejam cada vez mais eficientes e economicamente

viáveis devem ser utilizadas em conjunto^ podendo ser aplicadas em muitos estágios do

processo industrial.
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Substituição do produto
Conservação do produto
Mudança na composição

do produto

processo original
SI

matena-pnma em

outro processo

-Processado

como

recuperação

recurso

como um

subproduto

- Purificação do material
- Substituição do material processo

"1 ^--^.--^>'J ões

ou equipamentos

cenano

- Prevenção de perdas

- Práticas de gerenciamento

- Segregação de fluxo de

resíduos

- Aperfeiçoamento do

manejo de material

Figura 02: Técnicas de mmimização de resíduos
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As modificações de material utilizado na elaboração do produto fínal^

purificação ou substituição, são realizadas com o inbiito de reduzir ou eüminar a entrada

de impurezas e inertes no processo, que constituem resíduos, e evitar a geração destes

durante a produção.

Segundo THEODORE & McGUINN (1992), a substiímção de um

material mais perigoso por outro menos perigoso é a técnica mais segura, por produzir

menos poluentes, satisfazendo as especificações do produto.

A tecnologia pode sofrer pequenas modificações que são de

implementação rápida e de babco custo, ou modificações maiores, envolvendo alterações

no processo de produção, implicando em custos elevados.

As modificações na tecnologia, como pode ser visto na figura 01,

abrangem modificações no processo, que inclui o uso, conforme SHEN (1995), de

tecnologia mais avançada, catalisadores químicos para mduzir reações mais completas

gerando menos resíduos, segregação e separação de resíduos, evitando assim que os não

tóxicos sejam contammados pêlos que o são. Também são utilizadas, segundo

THEODORE & McGUENN (1992), modificações nos equipamentos, tubulações e 'lay-

ouí" da indústria, aiém de modificações nas condições de processo, ou seja, no modo

como os equipamentos operam no processo, incluindo ajustes na temperatura, pressão,

vazão e parâmetros de tempo de residência.



Segundo THEODORE & McGUINN (1992), as modificações nas

práticas operacionais envolvem funções gerenciais, organizacionais e de pessoal da

produção. Além de serem técnicas de baixo custo de capital, apresentam um bom retomo

de investimento e podem ser aplicadas em todas as áreas de uma indústria, seja ela âe

grande, médio ou pequeno porte.

MATOS (1997) cita os seguintes elementos como componentes destas

modificações:

implementação de programas de minimízação de resíduos;

® aperfeiçoamento no manejo de materiais através de treinamento de pessoal para que

os estoquem e manuseem adequadamente;

prevenção de perdas eviíando-se íransbordamentos e vazamentos;

segregação de resíduos;

redução da frequência de limpeza de equipamentos e tanques através da otimizaçao da

escala de produção em baíelada e

adoção de programa de treinamento e educacional dos funcionários, para que estes

fiquem mais conscientes da necessidade da redução de resíduos e assim apoiem o

programa de mmimização.

As modificações no produto são realizadas com o intuío, cooforme

THEODORE & McGUINN (1992), de minimizar os resíduos relacionados com seu uso.

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

substituídos, ou seja, um novo produto é prpJetado ou refommlado, quando substâncias

menos poluentes, ou mesmo não poluentes passam a ser utilizadas na sua produção.



18

Apesar da reciclagem ser a segunda opção que deve ser considerada

para a prevenção de poluição e de pemiitir que resíduos sejam utilizados com objetivos

benéficos, THEODORE & McGUÏESÍN (1992) dizem que esta tecnologia de minimização

aumenta a responsabilidade dos geradores em virtude dos materiais envolvidos que

necessitam ser gerenciados e manejados.

O uso e reuso de materiais pode ser conseguido com a utilização

destes no mesmo processo de origem ou em outros processos.

Segundo THEODORE & McGUINN (1992) a composição química,

disponibilidade e efeito no processo de reuso devem ser considerados para se conhecer o

potencial de reuso de um resíduo. Além disso, deve-se verificar se seu valor económico

justifica a modificação de um processo para acomodar este resíduo.

Esta técnica envolve a recuperação de um composto do resíduo que

possa ser reutilizado no mesmo processo onde foi gerado ou em outro processo. A

recuperação pode ser realizada na indústria geradora ou fora dela.

SHEN (1995) cita como vantagens da reciclagem feita na indústria

geradora a redução de custos unitários de sua realização, a redução de custos e

responsabilidades de transporte do material reciclado e o controle de sua pureza. As

desvantagens estão na necessidade de capital para a aquisição dos equipamentos de

reciclagem, na responsabilidade com a saúde dos funcionários, incêndios, explosões e em



outros riscos devidos à utilização inadequada dos equipamentos e a custos adicionais de

operação.

ser reutilizado no processo,

realização da reciclagem.

?92), quando o resíduo após ser recuperado não puder

quando se apresentar em quantidade insuficiente para a

Muitos processos industriais, coíiforme SHEN (Í995), podem gerar

resíduos e algumas das fontes geradoras são: operação de produção de rotina; manejo e

acidentes; estocagem, entre outros.

Na figura 03 enconíra-se ilustrado um processo industrial típico.

Figura 03: Processo i

Fonte: SHEN(1995)

Subprodutos
Emissões gasosas

Resíduo líquido
Resíduo sólido

emissões
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Segundo BRBSTGER (1989), até alguns anos atrás os resíduos dos

processos industriais, removidos e dispostos rapidamente da forma mais convenietite e

económica, eram considerados pela indústria como algo inevitável, apesar de

indesejáveis.

No entanto, afirma este mesmo autor, há algum tempo vem surgindo

uma consciência ambiental nas indústnas devido a pressões como:

alto custo de disposição dos resíduos;

pagamento de taxas pela geração de resíduos;

pressões populares;

reconhecimento da esgoíabilidade aos recursos ambientais;

® ênfase na quaüdade do produto e

competitividade no mercado.

As pressões populares e a competitividade no mercado sofridas pela

indústria são traduzidas na constante busca^ nos dias atuais^ de produtos

"ambientalmente correios". OTTMAN (1994) diz que a população está cada vez mais

preocupada com o impacto ambiental que os produtos consumidos por ela podem causar

no meio ambiente. E sendo assun, a indústria que não procurar tomar seus produtos mais

seguros e saudáveis ambieníaimeníe, certamente perderá seu lugar no mercado para

outras que apresentarem esta preocupação.

O quadro 02 mostra como os consumidores Americanos vêem o

problema da poluição e a tabela 03 apresenta o aparecimento de "produtos

verdes"(ambientalmeníe seguros e saudáveis) em diversos países.



Quadro 02: Preocupações aos consumidores americanos sobre questões

ambientais

Para o país como um todo a poluição é:

Um problema sério que está piorando

Não tão sério

Não é um grande problema

Não sei, nenhuma resposta

>;

Mais limpo

Mais poluído

Mais ou menos a mesma coisa

Não sei, nenhuma resposta

Comparado cora há 20 anos, os lagos, rios e riacho;

Mais limpos

Mais poluídos

Mais ou menos a mesma coisa

Não sei, nenhuma resposta

84%

11%

3%

2%

6%

75%

17%

2%

s americanos são:

8%

80%

10%

3%

Fonte: 3The New York Times/CBS News Poli apud OTTEMAN(1994).

'' The Newyork Times/CBS News Poíl (1990) apud OTTMÁN, J. A. (1994). Marketing verde. Desafios
e Oportunidades para a nova era do marketing. Makron Books. São Paulo.
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Tabela 03: Importância de produtos verdes por país

^^^SPàís-^^^

Canadá

Austrália

Europa*

Japão

África do Su!

Reino Unido

Estados Unidos

Í^-"-TTc

1986

2,0%

0.3

0,7

0,2

0,5

0,9

1,1

íaNÊeWy

1987

0,6%

0,9

0,7

2,4

2,0

!<

1988

1,1%

2,9

0,7

1,6

1,1

4,0

2,8

eË;pro?dM

1989

4,6%

3J

2.4

1,8

4,4

8,3

4,5

rpo

1990

16,4%

12,3

5,7

1,5

6.1

10,8

11,4

r'an(ï':.::._ r^=^

1991

33,9%

5J

3,2

0,8

6,1

7,2

13,4

i,, níni^/a.;, AiciuajLiuii.,

Sendce

A implantação de um programa

necessária, já que assmi a

recebendo diversos benefícios.

de prevenção à poluição é claramente

grande parte de seus problemas,

f*-'.A ~

a necessidade de prevenir a poluição gerada pela indústria

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

quatro fases ilustradas na figura 04.

Marketmg InteÍMgence Service Lida-, Naples, Nova Iorque (1992) apud OTTMAN, J. A.
(1994). Markettng verde. Desafios e Oportunidades para a nova era do marketing. Makron
Books. São Paulo.
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Reconhecimento da necessidade de

nummizar

ïerencia

Estabelecimento de metas
de um grupo

Levantamento de dados no processo e

m;

do local de geração
e seleção de alternativas de

mimmizaçao para estudos posteriores

Justificativa áe projetos e obtenção de
fundos

de equipamentos
Implementação de método

de mimmização
com sucesso

Figura 04 processo de avaliação da rainimização de resíduos.

NEWTON(1990).

Seleção de novos
resíduos e

reavaliação de
alternativas

processo
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A primeira ©tapa da fase de planejamento e organização é, como diz

NEWTON (1990), a de assegurar o apoio áa gerência ao programa de prevenção à

poluição, o que se obtém fazendo-a reconhecer os benefícios trazidos por este à indústria

Que o implementar.

Ainda segundo NBWTON (1990), é a gerência a responsável por criar

uma política de compromisso dos funcionários da Índústda com o programa, podendo

para conseguir seu apoio e participação uíilizar-se de bônus, prémios:, reconhecimentos,

entre outros tipos de incentivos.

THEODORE & McGÜINN (Í992) afímiam que após ser realmente

determinado que a indústria impÍantará um programa de prevenção, deve-se criar um

grupo formado por pessoas de todos os departamentos, que tenham interesse nos

resultados do programa, cujas responsabilidades^ são citadas por FREEMAN (1990):

estabelecer as metas gerais do programa;

despertar o interesse de todos na organização para a mimmização de resíduos;

priorizar fluxos de resíduos;

conduzir ou monitorar a anáüse técnica e económica das opções mais viáveis de

mimmÍzação, selecionando-as para implementação e moiüíorando sua atuação no

processo e

obter fundos para implementação.

A prioridade deste grupo é o estabelecimento de metas que devem ser

revistas periodicamente, pois podem modiâcar-se com o progresso do programa.

SHEN (1995) diz que essas metas devem ser aceitas e entendidas por

aqueles que tentarão alcançá-las, além de serem adaptáveis a quaisquer mudanças 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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Obtido o apoio da gerência, fonnado o grupo de avaliação e traçadas

as metas gerais do programa, pode-se passar à fase de avaliação^ cujo objetivo é

desenvolver alternativas de prevenção à poluição.

Conforme NEWTON (1990),, esta fase inicia-se com a coleta de

informações, entre as quais encontram-se:

® diagramas de fluxo;

balanços de material e de energia;

® manuais de operação;

relação de emissões;

relação de maíérias-primas e produtos;

registro de custos;

plano de produção e

composição do produto.

As informações mais importantes necessárias a esta avaliação são, de

acordo com o mesmo autor, o fluxo de resíduos^ o diagrama de fluxo e o balanço de

massa.

NEWTON (1990) comenta ainda que para se priorizar o fluxo de

resíduos devem ser feitas algumas considerações, tais como:

custo de tratamento e disposição;

quantidades nos fluxos de resíduos;

considerações de segurança a cerca dos resíduos;

® facilidade de implementação dos métodos de mírmnização e

potencial para recuperação de subprodutos.

Segundo FREEMAN (1990) é através do diagrama de fluxo que são

conhecidas as fontes geradoras de resíduos. O balanço de massa quantifica as perdas ou

emissões, além de fornecer dados para se estimar o tamaitho e custo de equipamentos
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adicionais., dados para se avaliar a atuaçao económica para o progresso dos esforços da

mmumzaçâo.

Muito importante também, nesta fase do programa, conforme

THEODORE & McGUDSfN (1992), é uma Ínspeção da mdústria e suas instalações,

desde o ponto onde entra a maíéna-prima, até onde saem os resíduos, de modo que o

gmpo de avaliação entenda todo o processo áe produção e assim , as causas da geração

de resíduos.

No quadro 03 são apresentadas algumas causas desta geração.

Quadro 03: Causas típk

Orisem

Reação qumúca

Maíéna-prima não utilizada

Limpeza do processo

Limpeza de partes de metal

Transbordamenío e vazamen

;as da geração de resíduos em uma indústria

Causa

Reação incompleta

formação de subprodutos

como um subproduto reagi

Maténa-prima obsoleta

ytos

uso âe agentes químicos para limpeza

uso de água para enxágüe do produto

Uso de solventes

to Manutenção imprópria

transferência inadequada de material

manejo inadequado de material

Fonte: NEWTON (1990) (Adaptado)

Os mesmos autores dizem que conhecidas as origens e causas dos

resíduos, parte-se então para a criação de alternativas de mimmizaçao:, obedencendo-se a
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hierarquia da ÜS EPA onde a redução na fonte deve ser a primeira consideração, seguida

pela reciclagem, tratamento e só quando realmente indispensável, a disposição final.

Conforme MOONHY (1992) para que uma alternativa seja

implementada deve-se verificar se esta pode apresentar:

redução na quantidade^ íoxidade. Íxifiamabilidade, reatividade e outros perigos dos

resíduos;

® redução de custos de maíéria-prima, de tratamento e disposição de resíduos, de

responsabilidades e segurança;

baixos custos de capital; operação e manutenção e

® facilidade de implementação, além de curto período para fazê-la.

>rme MtíWTUJN (lyyu), nesta íase do programa as

que foram consideradas potenciahneníe capazes de minimizar resíduos e custos na fase

anterior são analisadas quanto a sua viabilidade técnica e económica.

De acordo com o mesmo autor a análise técnica é realizada com o

objetivo de se detemiinar se uma opção de mirdmização irá trabalhar corretameníe e

apresentar resultados satisfatórios no local em que for aplicada. Para a realização desta

análise alguns elementos devem ser considerados, tais como: segurança dos

trabalhadores, necessidade de manutenção, necessidade de espaço, compatibilidade com

operações existentes, treinamento de operadores^ entre outros.

THEODORE & McGUENN (1992) dizem que se através desta análise

for verificada qualquer alteração da produção devido à implantação de uma alternativa, a

qualidade do produto deverá ser verificada.

Passando pela avaliação técnica, NEWTON (1990) afirma que as

opções que sobram têm sua viabilidade económica avaüada, uíilizando-se análises de

rentabilidade como medidas de lucro, período de retomo do investimento, entre ouíras-
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Esta nova avaliação inclui custos de capital e de operação- Os

primeiros compreendem custos de compra de equipamentos e material, de construção, de

engenharia e treinamento. Os custos de operação representam economias conseguidas

com a redução dos custos de disposição de resíduos, de aquisição de matéria-prima, de

segurança e responsabiUdades, além de modificações nos custos de operação e

manutenção.

Novamente de acordo com THEODORE & McGUINN (1992),

algumas opções de mlmmizaçâo não apresentam custo de capital o que faz com que

possam ser implementadas o mais rápido possível.

Segundo eles, a avaüação económica pode variar de empresa para

empresa. Já que cada uma tem seu próprio critério para realiza-la.

Conforme o POLLUTION prevention benefíts maxiua! apud MATOS

(1997), um método de avaliação sugerido pela US EPA consiste na comparação dos

resultados da taxa de retomo esperada, do fluxo de caixa e do capital economizado

anualmente tanto para a situação já existente na empresa como para a que ocorreria com

a implementação das modificações sugeridas.

Finalizada esta avaliação, segundo NEWTON (1990) é então

elaborado um relatório contendo o resumo das alternativas Que restaram e só após a

aceitação deste, parte-se para a fase de ímpiementação.

THEODORE & McGUÏÏSÍN (1992) comentam que o passo inicial

desta fase é a obtenção de fundos, através de financiamento particular ou govemameníal,

7POLLUTIONPREVENT[ONBENEFÍTS MANUAL. (1989). US EPA/230/R-89/100
apud MATOS, S. V. (1997). Proposta de minimização de resíduos sólidos
industriais: estudo de caso com areia de fundição. São Carlos. 107p. Dissertação

(Mestrado) - Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo.
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para a implementação das alternativas de mminúzação de resíduos que foram

consideradas viáveis por todas as avaliações a que foram submetidas-

De posse do apoio financeiro, pode-se então partir para a elaboração

de um projeío detalhado do sistema onde ocorrerão as modificações. Após a construção

do que foi projetado, os equipamentos podem ser instalados e os funcionários que os

operarão, treinados.

Com o intuito de verificar a efetividade das opções implementadas e

assegurar que o projeío proposto realmente atingiu seus objetivos, deve ser feito o

monitoramento das primeiras opções.

Finalmente estes autores dizem que não é porque uma opção de

minimização já está em funcionamento e dando bons resultados que o programa de

prevenção à poluição deve permanecer estagnado, sem modificações. Este é um

programa que está sempre em movimento e deve-se então partir para a identij&cação de

outros pontos áe geração para que assim se consiga a máxima redução de resíduos na

mesma indústria.

a possíveis moamcaçoes na

matéria-prima, nas necessidades de produção, nos custos de gerenciamento, nas

regulamentações e outros, devem ser feitas novas avaüações ao menos uma vez por ano.

2.5.3 - Barreiras aue devem ser vescidas para aue o orograma

De acordo com FLORES (1991), as barreiras ou impedimentos que

devem ser superados para que um programa de prevenção seja implementado em uma

indústria podem ser dispostos em quatro categorias: institucional, económica, técnica e

comportamentaL

Estes impedimentos estão associados à falta de guias específicos para

auxiliar na nümmização de resíduos, o que gera nas indústrias um medo de infrmgÍT leis
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que não entendem direito; à falha, por parte da gerência, no desenvolvimento de uma

política de prevenção e no comprometimento com esta; à incapacidade financeira,

principalmente das indústrias pequenas, para fazer os investimentos necessários; á

limitação de flexibilidade de alguns processos, o que diminui as oportunidades de

mmimização; à falta de pessoal técmco, entre outros.

As indústrias querem conhecer e comprovar os resultados positivos áa

prevenção antes de aceitar implementá-Ía, pois têm medo dos riscos envolvidos e de

danificar a qualidade de seu produto final.

2.5.4 - Benefícios aue ooáem ser

Apesar dos impedimentos encontrados quando se deseja implementar

um programa de prevenção à poluição em uma indústria, muitos benefícios podem ser

alcançados. Além de benefícios trazidos ao meio ambiente, um programa de prevenção à

poluição que obtiver sucesso trará à indústria onde foi implementado, benefícios

económicos^ comformidade com os regulamentos legais^ redução áe responsabüidades e

um melhoramento de sua imagem frente ao público. Isso faz com que o número de

indústrias que buscam a minimizaçâo de seus resíduos aumente cada vez mais.

Os benefícios económicos, conforme COMELLA & RITTMEYER

(1990), são resultantes da redução de custos associados ao armazenamento, manejo,

tratamento, transporte e disposição final dos resíduos que têm seu volume minimizado.

Também constitjem estes benefícios a redução de custos de maíéria-pmna, rendimentos

obtidos com venda ou reciclagem de resíduos, aumento da capacidade de produção,

melhoramento da quaüdade do produto, além de diminuição de custos com saúde,

segurança e impostos, entre outros.

Com a minimização dos resíduos, THEODORE & McGUÜSÍN (1992)

afirmam que é reduzida também a frequência com que os geradores devem fornecer

dados de amostragem aos órgãos governamentais responsáveis pela coleta destes, o que
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lhes traz uma certa economia. Além disso, a companhia que tem um programa de

prevenção tem maior facilidade para atingir os padrões de tratamento dos resíduos,

podendo assim obter permissão para sua disposição final, apesar das restrições

encontradas.

Ainda segundo estes autores^ pode ser conseguida a redução de

responsabilidades tanto a curto prazo;, associadas a exposição de pessoal, segurança de

local de trabalho, gerenciamento e transporte de resíduos, como a longo prazo

traduzidas na disposição dos resíduos na própria companhia ou fora dela. Principalmente

a redução de responsabilidades a longo prazo é um grande benefício para a indústria,

pois apesar de muitos acharem que após a disposição final estas não precisam mais se

preocupar com os resíduos dispostos, isso não é verdade. Até um período de 30 anos^

como dizem COMELLA & RITTMEYER (1990), deve ser realizado um momíoramento

das condições ao local de disposição e, caso haja liberação de coníaminaníes:, a

companhia deve arcar com a Ímpiantação de medidas corretivas.

Também de grande importância para a indústria é o melhoramento de

sua imagem pública. De acordo com SHEN (1995), a comunidade está cada dia mais

consciente dos danos ambientais que uma indústria pode causar e dos custos

relacionados ao tratamento e disposição dos resíduos, oferecendo grande resistência à

implantação destes geradores próximos a sua área de residência. No entanto, indústrias

que apresentam um programa de prevenção à poluição são mais bem aceitas e até

recebem o apoio da comunidade.

Para que um programa de prevenção à poluição obtenha sucesso, é

necessário e de grande importância o apoio não só da gerência da indústria, mas também

dos funcionários em todos os níveis da organização.
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Segundo BEROLUM5 & LAWSON (1991) os funcionários de uma

indústria devem ser dedicados ao programa de prevenção, colocando-o em igual posição

com outros; devem ser treinados, para que reconheçam resíduos quando gerados e

alternativas de prevenção quando disponíveis, além de estarem aptos a operar novos

equipamentos ou os já existentes através de novos métodos; e fínalmeníe, devem ser

recompensados pelo engajamento ao plano e por seus esforços para minimizar resíduos.

A recompensa por sucessos alcançados, conforme HIGGINS (1989), é

um importante método de reconhecimento que encoraja outros sucessos, e a advertência

à falhas alerta funcionários para que evitem a repetição de erros.

De acordo com SHEN (1995), os funcionários devem conhecer os

resíduos e saber onde são gerados, além de compreender os custos e as

responsabiüdades de sua geração. Para tanto é necessário o desenvolvimento de um

programa de educação e treinamento, constituído de encontros semanais para discusao

do plano e projeto de prevenção, de seminários e de apresentações.

HIGGINS (1989) comenta ainda que um número de funcionários

maior que o necessário deve ser treinado para se evitar que a saída de alguns deles da

indústria afete o desenvolvimento do programa de prevenção. Diz também ser muito

importante que a indústria faça com que instituam e mantenham o programa como parte

de sua rotina de trabalho para que assim o reconheçam como necessário e acostumem-se

i-se que o controle üe poluição era a

forma mais adequada e eficiente para a resolução de problemas ambientais, sendo o

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

para que o meio ambiente não seja degradado, já que poluentes que são apenas
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transferidos de meio ou local continuam a ser lançados. Contudo, é uma medida que,

aliada ao conceito de prevenção á poluição, apresenta grande importância na redução de

carga poluidora, devendo ser considerada e utilizada só após as técnicas de redução na

fonte terem sido consideradas inviáveis e quando for necessário a modificação das

características dos efluentes para que possa ser realizado seu uso ou reuso e até mesmo

sua disposição fínal.

Segundo THEODORE & McGUTNN (1992), a toxicidade dos

resíduos e a possibilidade destes serem tratados dentro ou fora da indústria onde forem

ïerados, o Que é deteraiinado através de uma análise de faíores técmcos, económicos e

ambientais, são alguns dos elementos que devem ser considerados para se determinar o

método de tratamento a ser utiüzado, físico, biológico ou químico, sendo necessário^

geralmente, que estes trabalhem em coniunto para que se alcance uma maior eficiência.

Não é objetivo deste trabalho o áetalhamento da tecnologia disponível

para o controle de poluição, ou seja, de métodos de tratamento de efíueníes. Sendo

assim, este texto apresenta apenas uma breve discussão sobre o assunto tornando como

base as afirmações de THEODORE & McGUINN (1992).

O tratamento físico de efluentes além de concentrar os resíduos e

reduzir seu volume, visa também separar seus componentes para a realização de

tratamento contínuo ou para sua disposição final. Os métodos mais utilizados na

indústria são gradeamento^ sedimentação, filtração, floculação, floíaçâo, equatízação de

vazão, troca iônica, osmose reversa^ ulírafiltração, eletrodiaUse.

A troca iônica, osmose reversa e ulírafílíração são utilizadas na

remoção de componentes iômcos e inorgânicos-

Segundo NUNES (1996), a osmose reversa é utilizada na indústria de

maneira restrita no pré - tratamento de efluentes ricos em sais dissolvidos, e a
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eletrodiálise, que ainda não é muito utüizada, será apücada na remoção de nutrientes

inorgânicos como fósforo e mtrogênio. Ainda de acordo com este autor^ a flotaçao tem

sua aplicação na remoção de óleos e graxas e é geralmente utilizada em curtumes,

íavanderias, matadouros e frigoríficos, em refino de óleo, indústrias áe conservas, de

papel e celulose, petroquímicas, entre outras.

Este tipo de tratamento é mais aplicado na decomposição de resíduos

orgânicos, sendo também utilizado para a remoção de metais segundo afirmação de

GROSSE(1986).

Os métodos mais utilizados são os todos ativados, no tratamento de

efluentes de indústrias de manufatura de ferro e aço, de polpa e papel, de produtos

farmacêuticos; as lagoas aeradas, para efluentes de mdústdas petroquímicas, têxteis e de

borracha; as lagoas de estabilização, para efluentes de indústrias têxíeís, de polpa e

papel, de refínação de óleo; os filtros biológicos para efluentes de indústrias

petroquímicas, farmacêuticas e a digestão anaeróbia, ainda em estudo para tratamento de

resíduos perigosos.

METCALF & EDDY (1991) afirmam que o tratamento químico é

conseguido com a utiüzação de produtos químicos e as principais aplicações são a

precipitação química e a adsorçâo. THEODORE & McGUINN (1992) acrescentam a

estes a calcinação^ catálise, eletrólise, hidrólise, neutralização e oxidação-

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

pesados, fósforo, proteínas, eíc, pode ser conseguida pela variação de pH que ocorre
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pela adição de produtos químicos aos efluentes, modificando assim a solubilidade dos

poluentes, ou ainda por meio da coagulação - floculação, que além do produto químico,

necessita também de operações físicas, as misturas rápida e lenta, para se concretizar. As

indústrias que mais empregam o tratamento físico - químico (coagulação - floculaçao),

segundo este autor, são as de papel e celulose, as têxteis e os curtumes.

A hidrólise tem sido aplicada na recuperação de ácido sulfürico nas

indústrias de petróleo e na desiníoxicação de efluentes com pestícidas, enquanto a

neutralização é aplicada na quebra de emulsão de óleo e também^ conforme WARNER

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

t.7-

As indústrias de acabamento de metais, de acordo com HIGGINS

(1989), têm por objetivo adicionar valor à peças, sejam elas de metal ou não, através da

utilização de um revestimento funcionai protetivo (contra corrosão) ou decorativo.

Campos (1991) informa que este procedimento é denominado

gaÍvanotécnica e é dividido em galvanoplastia, que é a formação de moldes e em

Uma indústria pode ter o acabamento de metais como atividade

exclusiva ou este pode fazer parte. Juntamente com outras aíividades, do processo de

produção industrial. E o que afirma ARAGÁO (1984), que cita como exemplos deste

segundo tipo de indústria, as automobilísticas, aeronáuticas, elétricas pesadas, de

eletrodomésticos, de tubulações hidráulicas, entre outras.
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As operações utilizadas no acabamento de metais, conforme CAMPOS

(1991), são a preparação prévia da superfície da peça, o desengraxe, a decapagem, a

lavagem ou enxágüe, a neuíralizaçâo e finalmente a eleíro deposição ou revestimento.

ARAGAO (Í 984) cita o esmerilhamenío e polimento como íécmcas de

preparação prévia da superËcie da peça, podendo ser realizados por processos

mecâmcos, químicos ou químico - mecânicos. O esmeriÍhamento tem por finalidade

remover o material denominado cavaco da superfície da peça, enquanto o polimento é

utilizado para regularizar superfícies não planas e fechar suíços e esfrias.

Ainda conforme ARAGAO (1984), o desengraxe, que consiste na

remoção de óleos e graxas das peças a serem revestidas, pode ser do tipo alcalino à

quente, com temperaturas entre 85 e 90 e a utilização de produtos como hidróxido de

sódio, fosfato de sódio íerciário, pirofosfato de sódio, entre outros; pode ainda ser do

tipo com solventes orgânicos, utilizando gasolina e terebiníma; ou com emulsoes, com a

utilização de gasolina, petróleo, ácidos graxos; e finalmente pode ser um desengraxe

eletrotítico, com a utilização de produtos como hidróxido de sódio ou de potássio^

fosfatas, silicatos, etc.

Este mesmo autor fala ainda sobre decapagem e neutralização. A

primeira, através da utilização de soluções ácidas ou alcalinas, realiza a remoção de

oxidação existente nas peças. A outra, é uma etapa necessária quando produtos ácidos

provenientes de banhos anteriores permanecem nas imperfeições ou poros das peças.

De acordo com CAMPOS (1991), a lavagem ou enxágüe das peças é

necessária após cada processo do acabamento de metais, devido aos diferentes banhos

que o constituem. Sem a lavagem, o líquido que permanece nas peças ao sair de um

banho iria contaminar a próxima operação.

O eaxágüe também é responsável pelo melhoramento da adesão do

revestimento à superfície das peças, como comunica HIGGINS (1989). A água é o

produto utilizado nesta fase do acabamento de metais, podendo ser &ia ou quente^ mas

devendo ser bastante Hmpa para que os produtos químicos selam removidos o mais

rápido possível das peças. Na maioria dos enxágües a vazão de entrada da água é
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contínua e o fluxo é controlado manualmente. TOLLER & ÜSÜSÍES (1982) afírmam que

para que se determine o volume de água a ser utilizado em um enxágüe deve-se observar

fatores como o volume e a concentração de produtos químicos dos respingos e arraste e

os procedimentos do próprio enxágüe (agitação, temperatura, tempo de contato).

Confomie THEODORE & MCGUINN (1992), o revestimento

aplicado à superfície das peças pode ser de cromo, cádmio, zinco, cobre ou ouro.

O revestimento com cromo ou cromeação pode ser realizado com fíns

decorativos (cromo decorativo), com a aplicação de uma camada fina, conseguida em

poucos minutos, ou para melhorar as propriedades mecânicas dos metais de base,

havendo necessidade da utilização de uma camada bastante espessa (cromo duro), que é

alcançada em 24 horas ou mais ÇHICKxENS, 19S9).

Já o revestimento com níquel ou mquelação pode ser utilizado para

proteger as peças contra corrosão, para reconstituir peças usadas, ou mesmo para servir

áe camada suporte para a cromeação. Em todos os casos é aplicado em finas camadas

sobre as peças.

A zincagem ou revestimento com zinco também pode ser utilizada para

teger as peças contra corrosão, além de, segundo ARAGAO (1984), dar-Íhes um

acabamento brühaníe.

CAMPOS (1991) acrescenta a estes tipos de revestimento a

anodização e a fosfatização. Infonna também que os revestimentos podem ser

conseguidos por imersão das peças nos banhos, sendo uma reação química responsável

pela deposição do metal em sua superfície, ou pelo processo eletrolítico, quando uma

corrente elétrica auxilia esta deposiçao-
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As fontes geradoras de efluentes líquidos no processo de acabamento

de metais são, conforme CAMPOS (1991), os enxágües^ o descarte de banhos não

regeneráveis ou devido a sua contaminação, os vazamentos e transbordamentos e a

lavagem de pisos. No entanto, HIGOINS (1989) cita os enxágües como sendo os

maiores responsáveis por estes efluentes.

ARAGAO (1984) afirma que o volume de efluentes gerado não é

grande. No entanto a concentração de substâncias tóxicas, depletoras de oxigênio

fconsomem oxigênio pela oxidação Química), obietáveis e corrosivas é elevada e

afetar de forma danosa a vida aquática além da saúde dos consumidores que utilizam

como mananciais os coq)os d'água onde estes efluentes são dispostos sem que recebam

o devido tratamento.

A tabela 04 apresenta algumas fontes de geração e os efluentes gerados

por elas, enquanto que na tabela 05 são mostradas as concentrações mais comumeníe

encontradas de substâncias nos efluentes do acabamento de metais, além das

concentrações máximas para que não ocorra a morte de pebces e dos padrões de emissão

deste tipo de efluentes.

Tabela 04:Resíduos típicos do acabamento de metais e suas fontes geradoras

_^á^±^^ím€è,^^ ^-.—

Desengraxe

Enxágüe

Revestüïienío metálico

Alcalis,

Ácidos, m<

^Resíâíi

Solventes,

metais, agentes (

síaís, álcalis, cias

If^I^^

óleos

^uelantf

.eío^ agi

is, solventes

entes quelaníes



Tabela 05: Concentrações características dos despejos (A), concentrações

limitantes para pebces (B) e padrões de emissão(C)

^a^ï»/EE??lrË^

Cádmio
Cobre

Chumbo
Cromo hexavalente

Ferro

Níquel
Zinco

Cíanetos

fi
15-20

20-100
0-30

50-600

amplamente variável

25-200
15-20

30-500

3s

17,0
3,3

1,0

14,0

128
8,4

o J

®
^^-~-: ~ ._S:EEÍ£/IÏ-——;..^.,::::

1,5

1,5

-L5_

-M-
15.0

2,0

5,0

0,20
Fonte: ARAOÁO (1984).

De acordo CAMPOS (1991), os

de metais são classificados em efluentes contendo cianeíos, efluentes contendo

efluentes que não apresentam cromo ou cianetos.

acabamento

cromo e

Segundo HIGGÜSfS (1989), a prevenção à poluição ou mimmização de

resíduos no processo de acabamento de metais pode ser obtida a partir do melhoramento

das práticas operacionais, âa redução de respingos ou arraste, de modificações nos

enxágües e da recuperação de metais das águas de enxágües, da substituição de produtos

por outros menos perigosos ou até não perigosos.

Como melhoramento das práticas operacionais mGGINS (1989) cita a

observação e reparo de vazamentos e íransbordamentos, instalação de alarmes nos



de enxágüe e revestimento para que descargas acidentais sejam evitadas,

treinamento de funcionários para que assim compreendam a necessidade da prevenção à

poluição e evitem contaminação dos banhos e uso excessivo de água, ent'e outras.

ARAGAO (1984) informa que uma das formas de mimmizar os

respingos ou arraste de MquÍdos pela peça é debcando-a por um maior período de tempo

sobre o tanque do banho para que o líquido escoe no próprio tanque. Uma boa

disposição das peças, de modo que não veníiam a reter soluções, além de menores

concentração e viscosidade dos banhos, também contribuem para a redução de arraste de

MquÍdos.

HIGGESÍS (1989) diz que se pode capturar os respíngos e retomá-los

ao banho de origem, reduzindo o gasto de produtos químicos e lavagens desnecessárias

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

Modificações nos enxágües são de grande importância na redução do

consumo de água, visto que estes são as principais fontes geradoras de efluentes líquidos

no acabamento de metais.

THEODORE & MCGUTNN (1992) sugerem que para se alcançar esta

redução a eficiência de enxágüe deve ser melhorada e a vazão de entrada do tanque,

controlada. A primeira pode ser conseguida através da utilização de um tempo suficiente

de contato das peças com a água de enxágüe (utilização de enxágües em série), bem

como de uma boa agitação e um volume suficiente desta água. A outra, obtém-se pela

utilização de controladores de vazão, medidores de condutividade e pH e válvulas de
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fluxo que são acionadas e permitem a entrada de mais água nos tanques quando o pH ou

concentração de sais está acima dos níveis máximos aceitos pelo processo.

Conforme TOLLER & INNES (1982), fazendo-se a vazão de entrada

nos tanques de eiücágüs ser contracorrente, ou seja, a água que os abastece enü-ando no

sentido contrário ao movimento das peças, e utiíizando-se tanques em série, pode-se

conseguir não só uma boa redução no volume de água utilizada nesta etapa do

acabamento de metais, mas também o aumento da concentração de produtos qmmicos

possibilitando que sejam recuperados.

A tabela 05 mostra a redução do volume de água requerido para o

enxágüe de peças a medida que o número de tanques de enxágüe contracorreníe e em

sêne aumenta.

em 250 dias de

TOLLER&r^NES

operação por ano.

Tabela O'

"'L?N'âmi€r-^âe

6: Volume de água requerido

;efâxag.uesT£oníra'cürrênt-ê?^

l

2

3

ïara o enxague

1.893

190

95

de peças

:^Vazâ?~"^^— ^E^^

^==^=E^^^^r±^

3.786.000

380.000

190.000

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

contracorrente.
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Nível áa
solução

Entrada de água

Saída de água

Figura 05: Enxágüe contracorreníe único

Fonte: TOLLER& INNES (1982)

Nível da

Movimento das

peças

Saída de água

La!

Figura 06: EiDíágüe coníracorrente duplo

TOLLER & INNES (1982)

Movimento

das

peças

Nível da
solução

Saída
de

água

Figura 07: Enxágüe coníracorrente triplo

Fonte: TOLLER & INNES (1982)



Apesar de apresentar grandes vantagens, o enxágüe contracorrente em

série muitas vezes não é utilizado nas indústrias, segundo HIGGINS (1989), devido à

mdisponibiliáade de espaço para a instalação dos diversos tanques, ao aumento no tempo

de produção , Já que a peça deverá ser emcaguada mais vezes e ao aumento no custo para

implementação dos tanques adicionais.

Um meio de se evitar o tratamento e a disposição final de efluentes

líquidos do acabamento de metais, e também de economizar produtos químicos e água é

a recuperação dos metais que se encontram nas águas de enxágüe.

Esta recuperação é obtida, segundo HIGGINS (1989), através da

reconceníração das soluções dos banhos de revestimento que se encontram nos enxágües

devido à lavagem das peças. Os metais recuperados são retomados aos seus respectivos

banhos, ou mesmo vendidos a outras indústrias e a água, retoma aos tanques de

lavagem. Para que se determine a técnica de melhor aplicação para um determinado

metal, HíGGINS (1989) informa que fatores como o tipo de metal utilizado no

revestimento^ o fluxo e concentração da água de enxágüe^ necessidade de espaço e

pessoal, entre outros devem ser considerados.

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

fechado e um em ciclo aberto de recuperação da água de enxágüe.



Peças a Serem

Tratadas

Agua de
reposição

Recuperados

Figura 08: Sistema de recuperação em

Fonte: THEODORE & MCGLTNN'

Peças a Serem

Tratadas

Recuperados

L 0'9: Sistema de recuperação em ciclo aberto da

THEODORE & MCGUINN (1992)

água de
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De acordo com HALL et al (1979) as tecnologias mais utilizadas na

recuperação de metais são a evaporação, a troca lômca, a osmose reversa, a recuperação

eletroquímica e a ultrafíitraçao, cada uma contendo suas restrições e áreas próprias de

aplicação.

Na tabela 06 são apresentadas algumas aplicações das íecnologias

consideradas por THEODORE & MCGUINN (1992).

Tabela 07:

Cromo

(decorativo)

Níquel

Cádmio

Zinco

Cobre

Estanho

Prata

Aplicações de 1

x

x

x

x

x

x

x

scnologias c

^Osïimse7"

^Revertes

x

x

x

e recuperaç;

^^rosãt^

?Ï^ÏÏK3^

x

x

x

.o de metais

aëtroïíse^

x

x

x

x

x

^^ëÉïyïâiaiïse^

x

x

x

x

x

x

Fonte: THEODORE & MCGUTNN (1992)

seu respectivo

ongmou e a

quais se

utilização de evap

químicos, pela dimi

las mmmias por

ores à vácuo

do ponto de e

LAJNEY (1978), a capacidade de retomar ao

mais concentrado do que a solução que o

>, que deve ser utilizada em locais nos

técnica. Estes autores dizem ainda que a

a taxa de decomposição de produtos

;s.
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HIGGINS (1989) afirma que a evaporação deve ser aplicada para

recuperação de metais que poderão retomar a banhos, cuja temperatura seja elevada,

devido à grande quantidade de energia utilizada nesta tecnologia.

A osmose reversa é uma tecnologia de recuperação de metais que, de

acordo com STEWARD & LANEY (1978), só deve ser utilizada quando a concentração

de sais na água de enxágüe não for alta, ou seja, quando a água for düuída, para que as

membranas utilizadas não colmatem. Geralmente é feita uma j&ltraçao do efluente dos

enxágües, antes de ser realizada a osmose reversa, para se evitar estes entupimentos. A

acidificação dos mesmos também é realizada para que metais que tenham precipitado

sejam redissolvídos na solução.

STEWARD & LANEY (1978) dizem ainda que muitas vezes é

necessária a utilização de outra tecnologia de recuperação após a osmose reversa para

concentrar mais as soluções muito diluídas.

Fatores como o tipo e concentração dos metais, temperatura dos

efluentes dos enxágües^ projeto do sistema de recuperação, pressão apücada e

características da membrana seleclonada influenciam, como afirma CAJKTWRIGHT

(1984), na taxa de produção áe uma membrana de osmose reversa-

A tabela 08 mostra a rejeição de contaïninaníes pelas membranas,

presentes nas águas de enxágües realizados após a aplicação do revestimento às peças.
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Tabela 08: Dados obtidos através de um teste de osmose reversa com seis

efiueníes de enxágües pós banhos de revesíimento

^^^R^esíimeiiío^;^"^:. L

Níquel

CÍaneío de Cobre

CÍaneto de Zinco

Cromo Decorativo

Cromo Duro

^^=X^iiBtafflmámrÉ&^^1

~w~

~Cu-

CK
~Ztf~

CN-

"c?""

~c^~

>99

85

46

96

80

90

92

* A rejeição foi calculada da seguinte forma: (concentração na membrana/

concentração de entrada) x 100

As resinas utilizadas na troca iôníca removem cátions e âmons

seletivamente, como afirmam TEEODORE & MCGUINN (1992), e é através de sua

limpeza, com a utilização de soluções ácidas e alcalinas, que são recuperados os metais

para reutilização nos banhos.

Conforme KARRS et al (1986), a capacidade de recuperar

praticamente todos os metais presentes no afluente do sistema de troca tónica, mesmo

com solução bastante düuÍda, é a principal vantagem de se utilizar esta tecnologia. Em

contrapartida, seu efluente apresenta baixa concentração de metais e grande quantidade

de ácido livre-



fflGCdNS (Í989) informa

concentrar soluções contendo vários metais.

90% no consumo de água, caso se utilize a

Na tabela 09 são

contaminantes no afluente bruto e

como outra desvantagem a dificuldade de

i. Diz ainda que se consegue redução de até

água tratada por troca iônica nos enxágües.

apresentadas as concentrações de alguns

por troca lomca.

Tabela 09: Remoção de ions das águas de enxágüe através de troca iônica

^3f^^^mr^aK^

Alumínio

Cádmio

Cromo

Cobre

Ferro

Níquel

Prata

Estanho

Cianeto

Sulfato

Fosfato

;^Ci)m^^^^Lp^i^^|^aí's^f3:

•^ . '1<I"n^<.."J^_.'._'.'._.'^.-; "' ~~' —' -

5,60

1,05

7,60

4,45

3,70

6,20

1,50

0,50

0,80

21,0

3,75

^.^^^^E^f^dït^iÈ^^^:^^^^

0,24

0,00

0,06

0,09

OJO

0,00

0,00

0,00

0,20

2,00

0,80

Fonte: HALL et al (l 979)

Segundo THEODORE & MCGUINN (1992), a eleíróUse é uma

tecnologia aplicada apenas na recuperação de metais das águas de enxágüe, o que é

conseguido através da utilização de corrente elétrica que passa do ânodo para o cátodo,



ambos localizados nos efluentes dos enxágües, fazendo com que íons metálicos formem

no último uma camada metálica espessa.

A utilização de equipamentos de babco custo, a mímma necessidade de

mão-de-obra, além do baixo custo com energia elétrica que chega a ser apenas uma parte

do valor do metal recuperado, de acordo com STEWAKD & LANEY (1978), fazem da

eletróüse a forma de recuperação de metais de menor custo.

Conforme HIGGINS (1989), a eletrodiálise promove a recuperação de

metais através da utilização de membranas semi-permeáveis seletivas de íons, juntamente

com um campo elétrico.

Este mesmo autor informa que as principais vantagens desta tecnologia

de recuperação são a produção de soluções mais concentradas que na troca íônica e na

osmose reversa^ a necessidade de pouco espaço para sua instalação, sua operação fácil,

económica e contínua, não necessitando de regeneração.

Sua desvantagem, ainda segundo HIGGINS (1989), é que impurezas

iônicas são retomadas aos banhos, juntamente com os metais recuperados, devido a

eletrodiálise não ser seletiva na remoção de espécies ÍônÍcas.

HIGGÜSíS (1989) cita como formas de substituir os produtos tóxicos

utilizados para o acabamento de metais banhos sem a utilização de cianeíos,

revestnnentos de cromo trivalente, deposição de cádmio à vácuo e deposição de alumínio

por vapor lõmco.
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THEODORE & MCGUTNN (1992) dizem que a utilização de soluções

alcalinas, substituináo solventes dorados ou não nos desengraxes de peças, bem como a

utilização de água desionizada (sem íons na solução), que pode aumentar a eficiência dos

enxágües e reduzir a frequência de reposição de banhos, e finalmente, a realização de

processos sem a presença de quelatos, também são meios de se minimizar a quantidade

de produtos tóxicos nos efluentes do acabamento de metais.

De acordo com THEODORE & MCGÜINN (1992), a não utüizaçao

de cianetos nos banhos de revestimento reduz os custos com tratamento e a geração de

lodo- HIGGINÍS (1989), no entanto, afiraia que para que se conheça os benefícios

económicos desta substituição, alguns faíores devem ser considerados: diferença nos

custos de mão-de-obra e produtos químicos utilizados, alterações na taxa de produção,

bem como economias obtidas devido à não existência de cianetos nos efluentes a serem

tratados.

A deposição de cádmio à vácuo é uma alternativa para a substituição

de cianetos nos banhos de revestimento com cádmio. As desvantagens apresentadas por

esta técnica são a dificuldade em aplicar um revestimento uniforme às peças que tenham

forma irregular, uma adesão do revestimento mais fraca que a obtida pelo método

convencional de revestimento com cádmio, além da geração de vapores de cádmio como

efluentes.

O cromo írivalente tem substituido o hexavaleníe nos banhos de

revestimento, com a vantagem de não ser necessária a adição de agentes redutores

/<-7 ^
;

'"'i: fi i ? n ? *'? 'l
^ l^lU^-^ v--i
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durante o tratamento de efluentes, de reduzir o arraste, devido as soluções serem menos

concentradas, e ainda de produzir lodo bem menos tóxico, cujo volume equivale a

aproximadamente um sétimo do gerado com a utiHzação de cromo hexavalente. No

entanto, tem a desvantagem de suas soluções serem duas a três vezes mais caras que as

do produto que substitui.

A deposição de alumínio por vapor íômco é uma outra substituição

para os banhos de cádmio que têm como objetivo a proteção de peças contra corrosão.

A principal vantagem em se utilizar revestimento de alumínio é que este é mais barato

que os de cádmio e zinco, além dos produtos de sua corrosão não serem volumosos nem

disformes.

Segundo THEODOKE & MCGUINN (1992), acima do lüniíe de

solubiüdade^ a pemianência de íons metálicos é conseguida nas soluções pela utilização

de agentes quelantes, que podem ser compostos mais fracos como fosfaíos, siücaíos,

amônia ou mais fortes; como ácidos orgânicos. A ausência de quelatos nos banhos evita

a necessidade de um tratamento químico adicional de seus resíduos.

2.7.4 -

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

menos tóxicos e perigosos, de modo que não causem danos ao meio ambiente, deve ser
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considerado quando não houver possibilidade de reduzir a geração de efluentes na fonte

ou de reciclá-los.

De acordo com ARAGAO (1984), os efluentes de uma indústria de

acabamento de metais podem ser tratados de forma descontínua ou contínua.

Este mesmo autor explica que o primeiro tipo de tratamento, no qual

os efluentes são reunidos em um tanque e tratados em seguida, com a utilização de

reagentes, apesar de ser bastante eficiente e de ser utilizado no tratamento de efluentes

ácidos, alcalinos e daqueles contendo cianetos e cromo, não é viável para indústrias âe

médio e grande porte^ devido à necessidade de grandes instalações, o que vem aumentar

muito seus custos. Nestas indústrias é recomendável a utilização de tratamento contínuo,

que requer instalações mais compactas. Para melhorar sua eficiência na remoção de

poluentes, os efluentes devem ser equalizados antes de se iniciar o tratamento

propriamente dito.

Conforme CAMPOS (1991), os efluentes que contenham danetos, os

que contenham cromo e aqueles que não apresentam concentrações de um ou outro

devem ser segregados. Os dois primeiros recebem tratamento, separadamente, e são

então reunidos ao último tipo de efluentes para que o tratamento seja concluído-

CHEREMISINOFF (1977) cita como forma de destruição dos cianetos

presentes nos efluentes o tratamento eletrolítíco, a oxidação, com utilização de ozônio

ou permanganato de potássio, o tratamento com a utilização de sulfato de ferro ou de

peróxido de hidrogênio e a degradação biológica, obtida através de lodos aíívados ou

filtros biológicos. A cloração alcalina é também uma forma de oxidar os cianeíos, como

informa GROSSE (1986).

O tratamento dos efluentes contendo cromo hexavaleníe é realizado

através da redução do cromo à forma írivalente com a utilização de metabissulfiío de

sódio, sulfito de sódio e sulfato ferroso como informa DAUBARAS (1981).

Após a destmição dos cianetos e a redução do cromo hexavalente,

seus respectivos efluentes são misturados aos demais e é dada continuidade ao

tratamento.
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Os metais podem então ser precipitados com a utilização de cal,

produto mais comumeníe empregado, apesar das míerferências observadas devido a

agentes complexos; soda cáustica; hidróxidos e sutíètos (GROSSEJ986).

Precipitados, os metais juntamente com o produto utilizado para sua

remoção do efluente, constituem o lodo, resíduo sólido desta fase do tratamento. O lodo

só vem a confirmar a ideia de aue o tratamento não é medida suficiente para evitar a

degradação ambiental, já que resíduos continuam a ser gerados ou transferidos de uma

fase para outra. Este lodo deverá ser tratado, transportado e disposto, sendo necessário,

para sua disposição, uma questão bastante complexa, a realização de estudos legais^

técnicos^ ambientais e económicos.

A figura 10 üustra a segregação de efluentes e o tratamento aplicado a



Linha 2: Cromo
Hexavalente

Linha 3
Ácidos

Medição de Vazão] |Mediçao de Vazão | |Mediçao de Vazão

Redução de

Caí ou Soda

Equalização

Coagulantes (Opcional)

Precipitação

Cal ou outros compostos

Precipitação

apenas se for

necessário

Medição de

Figura 10: Fluxograma típico de tratamento de efluentes de indústrias de acabamento de

metais
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Este trabalho, tendo por propósito apresentar uma discussão sobre as

técnicas disponíveis para a prevenção da poluição mdusírial, foi dividido em duas fases.

A primeira, dedicou-se ao conhecimento do processo gerador de

efluentes Mquidos, na indústria Tecumseh do Brasil Lida-, através do estudo do

fluxograma do processo de produção industrial, além de também íer-se dedicado ao

conhecimento dos próprios efluentes líquidos, por meio de medições de vazão e de

caracterizações fístco-quíimcas.

Na segunda fase, foram utilizados os dados obtidos na primeira fase

para se fazer um estudo das possibiüdades de reduzir a geração de efluentes na própria

fonte, e quando não fosse possível de reciclá-los. Foram então feitas sugestões de

alternativas de prevenção à poluição, observando-se porém o não comprometimento da

qualidade do produto final.

Foram ainda realizados alguns ensaios de precipitação química de

metais, apenas para se verificar a apücabiüdaáe desta tecnologia para a melhoria da

qualidade dos efluentes, visando seu reuso.

Á indústria Tecumseh do Brasü Lida. foi instalada em São 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

então SICOM, Sociedade Iníercontínental de Compressores Herméticos.
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Em 1973, 1975 e 1977 juntaram-se àquelas as empresas G. E. DO

BRASD., TECUMSEH PROD. COMPÁNY e REFRIGERAÇÃO PARANÁ,

respectivamente. Em 1984, a TECUMSEH adquiriu todo o capital social da empresa e

esta passou a ter o seu nome.

Essa indústria fabrica compressores e kits" de refrigeração para

geladeiras, "freezers", balcões frigoríficos, aparelhos de ar condicionado, entre outros.

Além de atender ao mercado interno, aproximadamente 60% de sua produção é

exportada para países como Inglaterra, Ira, L-aque, EUA.

Até o ano de 1996, a TECUMSEH encontrava-se dividida em duas

fábricas, a Fábrica l, localizada à ma Gel. J. A. de Oliveira Salles, 478 e a Fábrica 2, à

rua Wesley Harrick, s/ n , Jardim Jockey Clube. A partir do mês de outubro deste mesmo

ano, após algumas mudanças, admuustraíívas, as Fábricas l e 2 passaram a- ser

conhecidas como Plantas l e 2, respectivamente, contendo, as duas juntas 4.825

funcionários (mão-de-obra direta- e indireta).

Cada Planta é constituída por mini-fábricas. A l, compreende as míni-

fábricas l - Fundição; e 2 - Motor Elétrico e Módulos Eleírônicos. A Planta 2 é

constituída por três mini-fábricas: a 3 - Usmagem^ Montagem e Processo Final dos

Compressores Modelos AE/AK/AZ e de unidades Condensadoras; a 4 - Estamparia e a

5 " UsÍnagem, Montagem e Processo Final dos Compressores Modelos TP/RG/RK.

Este trabalho foi realizado nas mini-fábricas 3, 4 e 5 da planta 2 e

foram estudadas apenas as fontes geradoras de efluente tíquido do acabamento de metais

dos compressores. O acabamento das unidades condesadoras, que são acessórios de

refiigeraçao, não foi estudado.

A Planta 2 da mdúsíria é abastecida com água de poço artesiano que

alimenta um reservatório localizado em suas instalações. Praticamente toda a água
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utilizada nas máquinas do processo áe acabamento de metais é proveniente do

reservatório da indústria.

Seus efluentes são submetidos à um tratamento físico-químico (em

conjunto) em estação de tratamento de esgoto (ETE) localizada na própria indústria.

Passam por uma homogeneização, quebra de emulsão, floculação, neutralização e

O lodo do decantador é enviado a um filtro prensa para desidratação.

O Mquido retirado do lodo é retomado para a ETE e o lodo desídraíado é levado ao

aterro da indústria.

O efluente tratado da ETE é reutilizado na indústria em irrigação de

Jardins e enxágües da fábrica de reprocessamenío.

O acabamento de metais faz parte do processo de produção da

Tecumseh do Brasil- Lida, ima sendo as&ím a única atividade realizada pela indústria.

As etapas seguidas pêlos compressores produzidos na indústda para o

seu acabamento metálico, cuja Êaalídade é proíegeF a& p€ça& contra a c&FF&são e aiKÜiar

na adesão da pintura, são as seguintes: desengraxe; refínação, com o objetivo de auxiliar

ïia-farmação de camadas densas d& revestimento, pela. ativação do metal base; enxágües,

decapagem; neutraÍização/passivação e revestimento.

Os revestimentos utilizados são de fosfato de manganês, na Usinagem

da mini - fábrica 3 e Processo Final da mini - fábrica 5: fosfato de zinco, no Processo

Final da mini - fábrica 3; e fosfato íricaíiôníco, na UsÍnagem da mini - fábrica 5.
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O fiuxograma do processo de produção industrial foi cuidadosamente

estudado, com o fim de se obter conhecimento geral da linha de produção da indústria,

dispensando-se maior atenção para as fontes geradoras de efluentes tíquidos do processo

de acabamento de metais.

As unidades de produção, de cada mini-fábrica, nas instalações da

indústria^ foram visitadas e foi assim acompanhado todo o movimento dos compressores

até que tivessem sido realmente finalizados. Com isso, foi possível conhecer-se as

aíividades realizadas, as práticas operacionais, os equipamentos, o material utilizado

como matéria - prima, além de serem determinadas as fontes geradoras de efluentes

A< 1 -t, -Ï1Ï1 /'•

e a treqüëncia e o volume dos tanques de cada banho, necessário para se

conhecer o volume de efluentes enviado à ETE.

Nesta etapa do trabalho, foram determinadas as vazões dos enxágües,

ou seja das fontes geradoras de efluentes líquidos cujo lançamento para a ETE é

contínuo, com o objetivo de se conhecer o volume de efluentes gerado por cada uma

destas fontes, sabendo-se quantas horas cada máquina funciona por dia.

As vazões foram obtidas através do método volumétrico, devido à

impossibiüdade de utilização de outros métodos.

Foram realizadas medições de volume e tempo, em cada ponto de

lançamento de efluente, em três dias distintos. Em cada dia foram feitas três medições,

com a intenção de reduzir-se os erros associados a elas.

O volume de efluentes gerado devido ao descarte de banhos e

enxágües para a limpeza dos tanques foi conhecido quando esíudou-se o fluxograma do

processo de produção



estudada, com o míurto de coa&ecer-se as provâvets caracÉ^isticas dos etluenfes^ para

âmosêras das toiïÉes gs

conÉmuamente para o frsÉameofo (enxágües) foram coletaâas em dias aIeaÈórios. Já as

coleêadas

:os foram os s'

ï- " -"- r /ï

sólidos suspensos fixos e voláteis (SSF, SSY)^ pelo método graviméÉrico;

DQO, por colorimetria (refluxo com bicromato ás

!, ^Q, MI^ ÜU^ t/F^ por es:

eoncerrtraçao de óleos também seria baixa (no máximo igual a estes valores), o que
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È.5-

De posse dos dados obtidos a partir do estudo do fluxograma de

produção da indústria, bem como da primeira caracterização dos efluentes líquidos do

acabamento de metais, foi realizado um estudo prévio destes dados, sendo assim possível

propor-se algumas alternativas de prevenção à poluição (redução na fonte ou

reciclagem). Esta proposta foi feita visando minimizar o volume de efluentes e a

concentração de poluentes enviados para a estação de tratamento de esgotos^ bem como

o consumo de água, no processo de produção industrial, sem

da qualidade do produto industrial final.

Uma segunda caracterização dos efluentes foi realizada para confirmar

os resultados obtidos através da primeira. Os mesmos parâmetros foram anatísados,

segundo o "Standard Methods for the Examination ofWater and Wastewaíer" (1992):

STV, STF, SSV, SSF e Ssed; DQO; pH; óleos e graxas; metais: Zn, Pb, Cd, Ni, Pe, Mn,

Cu, Cr. O fosfato foi novamente analisado de acordo com método da CETESB.

Nesta caracterização foi feita análise para determinação de óleos e

graxas independente dos valores obtidos de DQO.

Alguns dos efluentes foram caracterizados em amostras compostas, de

acordo com a semelhança de suas características e a proximidade dos pontos de descarte

com o objetivo de segregar os diferentes tipos de efluente da indústria. Estas amostras

compostas proporcionaímente ao volume dos tanques de cada máquina.

k7-

Não foi objetxvo deste trabalho encontrar uma tecnologia de

recuperação ótima para cada efluente cujas características necessitavam de alteração para
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A füialídade da junção dos Resultados e Discussões, é facilitar o

entendimento do leitor pela explicação de cada item de resultado, à medida que estes

vão sendo apresentados.

A Planta 2 da indústria Tecumseh do Brasil Ltda., onde foi realizado o

estudo de caso, é constituída por três mini-fábricas: a 3, Usinagem, Montagem e

Processo Final dos Compressores Modelo AE/AK/AZ e de Unidades Condensadoras; a

4, Estamparia e a 5, Üsinagem, Montagem e Processo Final dos Compressores Modelo

A mini-fábnca 5 é a mais nova de todas. Sendo assina as atividades do

processo de acabamento de metais da Usmagem e Processo Final dos Compressores

Modelo TP/RG/RK são realizadas em máquinas mais modernas, cujas práticas

operacionais são diferentes das utilizadas na nmú-fábrica 3.

Há ainda uma fábrica de Reprocessamenío ou Decapagem, como

também é chamada, que atende a todas as mmi-fábricas, removendo oxidação de

quaisquer peças que constituam o compressor ou mesmo do próprio compressor já

montado. Apesar das aírvidades do Reprocessamento ÇDecapagem) fazerem parte do

acabamento de metais e de gerarem efluentes líquidos que são tratados na ETE, ele não

foi estudado, visto que não existe frequência de descarte de nenhum de seus banhos e de

já haver reaproveitamento de água (utiliza água tratada na ETE nos enxágües).
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Na figura 11 pode ser visto o fluxograma geral do processo de

tuçâo

Usinagem AE/AK/AZ

Montagem ÁE/AK/AZ

Processo Final dos

Compressores

AE/AK/AZ e Unidades
Condensadoras

Compressores

AE/AK/AZ e Unidades

Reprocessamenío

Usinagem TP/RG/RK

Processo Final dos

Compressores

TP/RG/RK

Compressor

Movimento obrigatório das peças;

Ocorre só quando necessário, havendo retomo da peça a seu local de origem.

FÍg. 11: Fluxograma Gerai do Processo Industrial

Como já foi dito neste trabalho, apenas as fontes geradoras de efluente

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

Montagens não foram estudadas, devido à não geração deste tipo de efluentes. Na

Usinagem da mini-fábrica 5, constaíou-se que a quantidade gerada de efluentes líquidos é

praticamente insigniÊcaníe, não havendo então grande interesse nas fontes geradoras aí

encontradas, que deixaram de ser estudadas.



Os fluxogramas das atrvidades que constitaem o acabamento metálico

dos compressores, apresentados nos próximos itens deste trabalho obedecem a ordem de

movimento das peças apresentadas no fluxograma geral do processo de produção

industrial (figura 11), ou seja, são 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:

Saída de efluentes

Na UsÍnagem AE/AK/AZ são acabados e tratados bielas, eixos, pinos,

mancais, pistões e parafusos que ai chegam em sua fomia bruta. Dai estas peças são

então enviadas para a Montagem AE/AK/A2. Nesta Usmagem, seis máqumas geradoras

de efluente Mquido foram estudadas.

A Lavadora de BÍelas trabalha 24 horas por dia, parando aos sábados

as 19h e retomando aos domingos as 23h. Seus três estágios de desengraxe possuem,

cada um^ tanque de igual volume, com capacidade de 600L. Na figura 12 é üustrado o

fiuxograma desta Lavadora.



Desengraxante

Fig. 12: Fluxograma da Lavadora de Bielas

as

Para ETE l vez
por semana

Para ETE l vez
por semana

Para ETE l vez
por semana
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Há duas Lavadoras de Cabeçotes, al e a H, com o mesmo número de

estágios e mesma finalidade. A diferença está 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 H têm volume igual a 850L. Ambas trabalham 24

horas por dia, parando aos sábados às 19h e retomando aos domingos, às 23h.

A figura 13 apresenta o fluxograma básico destas Lavadoras.
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e ....^i

Cabeçotes

Secagem

Para ETE l vez
por semana

l vez

por semana

Fig. 13: Fluxograma das Lavadoras de Cabeçotes I e

Assim como a Lavadora de Bielas a Lavadora ASVOTEC/USINA

possui três estágios de desengraxe, cada qual com

máquina funciona 24 horas por dia, parando aos sábados

domingos às 23 h.

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

de 1.500L de volume úíü. Esta

às 18h45min e retomando aos
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•axante "--4

----tl

Alcalmo
Desengraxe

Corpo AE

Fig. 14: Fluxograma da Lavadora ASVOTEC/USIN.

por semana

por semana

Para ETE 2 vezes

por semana

áe 750L. Seu período de funcionamento é de

parando aos sábados às óhSOmin e retomando

máquina trabalha de acordo com as necessidades

período de íuncianamento superior ou inferior

A figura 15 üusíra o fluxograma

desengraxe da Lavadora de Paraíusos têm volume

de aproxünadameníe 15 horas por dia,

aos domingos às 23h. No entanto, esta

ecessídades da Montagem AE/AK/AZ podendo ter

a 15 horas.



Desengraxe I

Alcalino

Secagem

Desensraxados

Fig. 15: Fluxograma da Lavadora de Parafusos

Para ETE l vez
por semana

Para ETE l vez
por semana

as maquinas

peças é feito por meio de esteiras automáticas e os

pulverizador, sem que as peças sejam imersas nos tanques.

o movimento

são realizados

A lavadora Sistema Fosfato MN, cujo fluxograma encontra-se

ilustrado na figura 16, faz o acabamento com fosfato de manganês, em oito estágios, das

seguintes peças: bielas, eixos, pinos^ mancais e pistões. As peças são movimentadas

manualmente, fixadas em cabides e ganchos, e são imersas nos tanques para a realização

dos banhos. Esta máquina trabalha 24 horas por dia, parando aos sábados às 19h e

retomando aos domingos às 20h.
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Bíelas, eixos, pinos,

mancais, pistões

Peças de ferro

Fosfato de
Manganês

Agua corrente

proteíivo

Peças áe ferro
siníerizado

Agua corrente - -"' frj Enxágüe I

;ão I ou

EnxágüeHE

Passivação

Secagem

P/ ETE continuamente

P/ ETE l vez por
semana

P/ETE 2 vezes por
semana

P/ETE a cada 15 dias

P/ ETE continuamente

P/ ETE l vez por
semana

^ ersos, pmos^ mancais,

pistões tratados

l) -^ desengraxaníe

r2) —> P/ ETE 2 vezes por semana;

3 ) —> Desengraxante Químico (Extran

4) —> P/ ETE Í vez por semana

Fig. 16: Fluxograma da Lavadora Sistema Fosfato MN



Os tanques da lavadora Sistema Fosfato MN têm os seguintes

volumes: enxágües ï, II e Hl, cada tanque com 600L; desengraxe lei, 1000 e 1.600L,

respectivamente; refinação e passivação, cada tanque com 1.200L e fosfatização I e H,

cada qual com 1.700L.

A água quente utilizada no enxágüe H não é corrente e, devido a sua

evaporação com o tempo, há necessidade de ser reposta frequentemente.

O revestimento de fosfato de manganês é realizado em um ou outro

tanque de fosfaíizaçâo (fosfaíizaçâo I ou H) altemadamente, mas o descarte da solução

para limpeza dos tanques é realizado simultaneamente.

A solução de fosfato de manganês utilizada para o revestimento das

peças é mandada continuamente a um decaatador, onde é tratada, em seguida retomando

ao tanque do banho. A cada quinze dias é então descartada para a ETE. A intervalos de

aproximadamente 20 dias é feita a limpeza do decantador

Os enxágües H e Hl são interligados por uma tubulação para que o

efluente do enxágüe ffl retome ao H, com o intuito de minimizar o consumo de água

nesta lavadora. No entanto, os operários fecham esta tubulação para não utiüzá-la.

Foi observado uma grande quantidade de óleo nos efluentes dos

desengraxes das máquinas até então estudadas, o que já era previsto, já que estas etapas

são iniciais no acabamento metálico das peças que constituem os compressores.

Na Estamparia, 60.000 chapas de aço são moldadas em tampas e

carcaças de compressores por dia. Saem daí 30.000 tampas e 30.000 carcaças tratadas

por dia, sendo que 24.000 unidades de cada peça são enviadas para a Montagem

AE/AK/ÁZ na mini- fábrica 4, e 6.000, para a Montagem TTVRG/RK, na mmi-fábrica 5.

A Estamparia trabalha 24 horas por dia, parando aos sábados às 19h e

retomando aos domm2;os às 23h.
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A figura 17 ilustra o fluxograma geral das aíividades rea!Í2adas nesta

mini - fábrica, na qual 4 máquinas que constituem fontes geradoras de efluente líquido

foram estudadas. No entanto, uma destas máquinas, a Lavadora de Pequenas Peças,

realiza o tratamento isolado de peças pequenas, sem que estas sigam o mesmo fluxo de

movimento das tampas e carcaças. Este tratamento é realizado em uma máquina à parte,

razão pela qual não aparece na figura 17, sendo, entretanto, mostrado na figura 21.

Tampas e carcaças de

compressores moldados

Lavadora ACME

v

Lavadora Durr

Lavadora SICOM
.ES.TP

Tampas e carcaças de

Figura 17: Fluxograma geral de atividades na Estamparia

Após a moldagem das tampas e carcaças, estas passam por uma

limpeza Ímcial realizada conjuntamente pelas Lavadoras ÁCME ou Durr, para que

possam ser realizados alguns trabalhos de soldagem. Nestas máquinas as peças são

movimentadas por meio de esteira automática e os banhos são reaüzados por

pulverizador, sendo todos os tanques destas lavadoras de volume igual a 1.500L.
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Nas figuras 18 e 19 são apresentados os fluxogramas

ME e Durr, respectivamente.

Alcalino

Tampas e carcaças

compressores

Secagem

)as e carcaças

compressores

los

Para ETE l vez
por semana

Para. ETE l vez

por semana

Para ETE l vez
por semana

solução de

aumento no

Foi observado nesta máquina um frequente íransbordamenío da

;, o que ocasiona perda de produtos químicos e água, bem como

de efluentes a serem tratados na ETE.
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e .„.

e ----.

Tampas e carcaças

compressores

Desengraxe I

Secagem

Tampas e carcaças

compressores
los

Para ETE l vez
por semana

Para ETE l vez
por semana

ig. 19: Fluxograma da Lavadora Durr

Foi observada grande

Após a realização de algumas soldagens, as tampas e carcaças

passam por uma outra máquina de lavagem que realiza mais uma limpeza interna e

externa, a Lavadora SICOM ESTP, composta de seis estágios, cujo fluxograma é

apresentado na figura 20. Nesta lavadora, bem como nas outras duas existentes na

Estamparia, descritas anteriormente, as peças são movimentadas por meio de esteiras

automáticas e os banhos são realizados por pulvedzador.



Tampas e carcaças de

compressores

Desengraxe

Agua corrente aguei

Ácido fosfórico - - - - ^ Decapagem

Ácido fosfórico ' ~" ^ Decapagem II

Agua corrente
inxague

alcalino

Secagem

e carcaças

compressores tratadas

FÍg.20: Fluxograma da Lavadora SICOM ESTP

P/ ETE l vez por
semana

P/ ETE continuamente

P/ETE l vez por
semana

P/ETE l vez por
semana

P/ ETH l vez por
semana

Todos os banhos e enxágües da Lavadora SICOM ESTP têm tanques

volume igual a 2.000L.
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Todos os tanques dos banhos

Peças possuem volume igual a 400L. As peças são

nos tanques para a realização do tratamento.

o üuxograma

pela Lavadora de Pequenas

manualmente e imersas

Alcalino

proteíivo •---^

Pequenas peças

Desengraxe

Passivaçâo

Pequenas peças

tratadas

Fig. 21: Fluxograma da Lavadora de Pequenas Peças

Para ETE

A frequência de descarte da solução de desengraxe é aleatória, sendo

protetivo da passivaçâo

tanque de passivação, como pode ser retirado

em que peças que têm alguma rebarba são agií

também não possuem regularidade de descarte,

de Pequenas Peças para ser estudado.

peças é utilizado tanto no próprio

e colocado em uma outra máquina,

e assim tratadas. Estas máquinas

apenas o enxágüe da
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compressores que saem por dia da Montagem AE/AK/AZ

vão para o Processo Final da mini- fábrica 3, onde passam por dois testes de

hermeticidade, recebem um revestimento de fosfato de zinco e são finalmente pintados.

A pintura aos compressores apesar de constituir uma etapa do

processo de acabamento de metais, não teve seus efluentes líquidos est.idados neste

trabalho. Já que a geração destes efluentes é mmima, a intervalos de tempo bastante

espaçados- Serão apenas descritas suas atívídades.

Os testes de liermeticidade, no entanto, apesar de não fazerem parte

deste processo, foram estudados por ter sido observado consumo e descarte de grande

volume de água, produto utilizado nesta etapa de finalização dos compressores.

O Processo Final AE/AK/AZ trabalha 24 horas por dia, parando aos

sábados às 6h30min para manutenção das máquinas e retomando aos domingos às 23h.

A figura 22 üustra o fluxograma geral de atividades desta mmi -

fábrica.

Compressores

AE/AK/AZ

Teste de Hermeticidade I

Aplicação de Revestimento

Compressores

AE/AK/AZ finalizados

Fig. 22; Fluxograma geral de atividades no Processo Final AE/AK/A2
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Este teste é realizado por imersão das peças em um tanque de volume

igual a 5.600L, denominado Banheira de Alta Pressão, com o intuito de verificar se há

vazamentos nos compressores.

Durante a operação desta banheira são realizados alguns descartes da

água que é o produto ai utilizado, cuja frequência encontra-se na tabela 10, para evitar

sua contaminação e consequentes problemas com o teste.

Tabela 10: Frequência

:::'^;l:Z..:^J?llïO----.-^^

Manhã

Tarde

Noite

do descarte realizado naBaní

^^^^S-flòí-a^ -.—^z^

11

18

21

l

sü-a de Alta Pressão

^^^üïuNtCT^eáríado--^^-^

5.600

2.800

5.600

5.600

A água da Banheira de Alta pressão também é toíahneníe descartada

(5.600L) para sua limpeza, uma vez por semana.

A frequência de descartes apresentada na tabela 10 pode variar de

acordo com resultados de análises químicas.

Após o teste de hermeticidade, os compressores passam pela

constituída de nove estágios, cujo fluxograma pode ser visto na figura 23.

Nesta máquina os compressores recebem revestimento de fosfato de zinco.
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As peças são movimentadas por meio de esteiras automáticas e os

são por

Agua corrente " "

Ácido fosfórico „..,

Agua corrente

alcalino

Fosfato de zinca "' *1

AE/AK/AZ

Decapagem

Ativaçâo

Agua corrente """ *}

Passívaníe

Agua quente - - - - ^

Compressores

AE/AK/AZ revestidos

P/ ETE a cada
15 dias

P/ ETE continuamente

P/ ETE a cada

semana

P/ ETE continuamente

P/ETE a cada 15 dias

P/ ETE l vez
semana

Fig. 23: Fluxograma da Lavadora Fosfato Final
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Os tanques de cada estágio da Lavadora Fosfato Final têm os seguintes

volumes: enxágües I, H, UI e passivação, 2.300L; enxágüe TV, 1.300L; desengraxe e

decapagem, 4.300L; ativação, 900L e fosfatização, 4.500L.

A água quente utilizada no último enxágüe^ o TV, não é corrente e,

devido a sua evaporação com o tempo, há necessidade de ser reposta frequentemente.

Observou-se que a quantidade de óleo do estágio de desengraxe é bem

inferior a dos efluentes das lavadoras localizadas na Usinagem AE/AK/AZ e na

Estamparia, o que já era previsto, Já que é a última etapa do processo de acabamento de

metais e os compressores quando chegam a ela já enconíram-se praticamente limpos-

Na fosfaíização, quando o tanque está sendo lavado, a solução de

fosfato de zinco, é enviada a um decantador, uma vez por mês, no qual é tratada e depois

retoma ao banho de revestimento. O efluente líquido gerado neste estágio do

acabamento metálico dos compressores consíitií-se da lama que fica no fundo do tanque

e ao resíduo do decantador. Esta lama é despejada em um reservatório localizado abaixo

do tanque de fosfaíízação e é em seguida enviada para a ETE.

Existe entre os estágios 2 e 3, 3 e 4 e também 6 e 7 tubulações para

coleta dos respingos dos compressores, quando da sua passagem de um estágio para

outro. Estas tubulações também coletam pequeno volume das soluções que são

desviadas dos jaíos da máquina, durante a realização dos banhos. As duas situações

contribuem, apesar de modestamente, para o aumento do volume de efluentes líquidos

gerado.

o revestimento de tosíaío de zinco, os compressores são

pintados por imersão na Banheira de Pintura. Nesta etapa da finalização dos

compressores AE/AK/AZ o efluente liquido é gerado quando a tinta é removida para ser

recuperada, o que é feito através de filtração, e a baoíieira é lavada. Esta remoção da



tinta para sua recuperação e depois retomo à Banheira de Pintura ocorre a cada três

meses. Os resíduos que ainda ficam na banheira durante esta operação são retirados com

solvente e enviados para tratamento na ETE.

Os compressores pintados passam por outro teste de hermeticidade, na

Banheira de Baixa Pressão, cujo volume é de 6.000L.

O mtuíto da realização deste teste de hermeticidade é de se verificar se

há vazamentos nos plugues de entrada do gás mürogêmo nos compressores- A

introdução deste gás é necessária para evitar oxidação interna dos compressores.

De 20 a 30% do volume de água utilizada nesta banheira são

descartados duas vezes por semana para que seja evitada-, como no teste de

hermeticidade I, sua contaminação e consequentes problemas com o teste. Também há

um descarte, uma vez por semana, de toda a água, para limpeza da banheira.

Também como no teste de heraieticidade I, a frequência áe descartes

lê variar de acordo com resultados de análises Químicas aue são usadas para controle

da qualidade da água.

1.1.5 -

Os 6.000 compressores que saem por dia da Montagem TP/RG/RK

vão para o Processo Final da mini-fábrica 5, na qual passam por um teste de

hermeticidade, recebem revestimento de fosfato de manganês e são finalmente pintados.



Os efluentes da pintura dos compressores, como no Processo Final

AE/AK/AZ, não foram estudados com detalhes, devido ao volume gerado ser em

quantidade muito pequena.

O teste de hemieticidade, apesar de não fazer parte do processo de

acabamento metálico dos compressores, também foi estudado neste Processo Final, por

ter sido observado consumo e descarte de grande volume de água, utilizada para a

realização deste teste.

O Processo Final TP/RG/RK trabalha 24 horas por dia, parando aos

sábados às 6h30min para manutenção das máquinas e retomando aos dommgos às 23h.

Esta mini - fábrica tinha aproximadamente um ano de funcionamento,

quando foram coletados os dados para a realização deste trabalho e as máquinas

encontravam-se em fase de ajustes. Modificações ocorriam com frequência, podendo

assim variar não só a frequência de descarte dos efluentes gerados, mas também as

atividades de aplicação do revestimento aos compressores, na Lavadora Túnel de

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

Compressores

mini - fábrica.

Aplicação de Revestunento

Compressores

TP/RG/RK finalizados

Fíg. 24: Fluxograma geral de atividades do Processo Final TP/RG/RK
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Também neste processo final é realizado um teste de hemieticídade por

imersão dos compressores em um tanque de volume igual a 17.000L, denominado

Banheira de Alta Pressão.

Toda a água utilizada no teste é descartada uma vez por dia para se

evitar sua contammação. Além disso, também é realizada a limpeza da banheira uma vez

por semana.

Foi observado que existe uma tubulação interligando a Banlieira de

Alta pressão e os estágios de enxágüe da Lavadora Túnel de Fosfaíizaçâo, que realiza a

aplicação de revestimento aos compressores. Esta tubulação foi instalada com o intuito

de se fazer o reaproveííamento direto do efluente do teste de hermeticidade, o que não

estava ainda ocorrendo.

Após o teste de hermeticidade, os compressores passam pela Lavadora

Túnel de Fosfatizaçâo, na qual recebem revestimento de fosfato de manganês. Seu

fiuxograma encontra-se ilustrado na figura 25

As peças são movimentadas por meio de esteiras automáticas e os

banhos são feitos por pulverizadores.



Compressores

Desengraxaníe ••--^

Agua corrente

ácido

Agua corrente

Agua quente
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manganês
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ínxagüe

Compressores

TP/RG/RK revestidos
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P/ ETE a cada
l ou 2 meses

P/ ETE a cada
3 meses

P/ ETE continuamente

P/ ETE continuamente

P/ ETE l vez por semana

P/ ETE continuamente

Fig. 25: Fluxograma da Lavadora Túnel de FosfaíÍzaçao



Os tanques da Lavadora Túnel de Fosfatização têm os seguintes

volumes: enxágües I, II, EU, refínação e passivação, cada qual com 3.730L; enxágüe IV,

2.300L; desengraxe, 6.615L^ decapagem, 8.230L e fosfatização, 8.025L.

Em todos os enxágües desta lavadora, com exceção do último, apesar

de ser utilizada água corrente, são realizados descarte e reposição de 50% da água dos

tanques duas vezes ao dia e de 100%, uma vez ao dia, para se evitar sua contammaçâo.

O estágio de refínação dos compressores não apresenta frequência de

descarte. Este é feito de acordo com resultados de análises químicas que indicam a

necessidade de substituição.

A solução de fosfato áe manganês utilizada para o revestimento dos

compressores é mandada continuamente a um filtro prensa e retomada, após sua

recuperação, ao tanque áe origem. O filtro prensa é limpo a cada dois dias e o lodo que

si se deposita, juntamente com a água de sua lavagem, constituem o efluente Mquido

gerado por este estágio.

Na etapa de pintura dos compressores, finalização dos compressores

estes são submetidos a uma pré " lavagem com água desionizada, para meUiorar a

aderência da tinta; a uma pintura eletroforética, realizada em uma banheira de volume

igual a 40.000L e a três banhos pós - pintura com volume de 4.500L cada.

O fluxograma das atividades realizadas na máquina de pintura

encontra-se üustrado na figura 26.



desionizada

Tinta +
aiïua

Agua
desionizada

Compressores

1°banho

2°banho

3 banho

Compressores

TP/RG/RK finalizados

Fig. 26: Fluxograma da máquina de pintura

Para ETE
contmuamente

Agua desíonizada

Para ETE
continuamente
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Pôde-se observar, com o estudo do fluxograma do processo industrial,

conforme citado no item 3.5.2, que os responsáveis pela geração de efluentes Mquidos no

processo de acabamento de metais são os enxágües, o descarte de banhos não

regeneráveis ou devido a sua contaminação, os vazamentos e íransbordamentos e a

lavagem de pisos.

O descarte de todos os banhos estudados pode variar de acordo com a

necessidade de substituição das soluções, devido à coatajniaação ou enro em dosagens

de produtos químicos, o que é determmado através de análises químicas.

geração por contaminação de um em

perda de produto químico e água e também no aumento da concentração de poluentes e

do volume de efluentes a serem íratados-
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A lavagem dos tanques das máquinas, que é feita uíilizando-se

mangueiras e água do reservatório central (água do poço artesiano),com procedimento

variável de acordo com as dificuldades encontradas em cada local; também é fonte de

geração de efluentes. Verificou-se o consumo de grande volume de água durante esta

Nesta etapa do trabalho, durante o estudo do fiuxograma do processo

de produção, foi possível observar as práticas operacionais dos flmcionários da mdúsíria.

Verifícou-se que algumas vezes o processo de operação das máquinas

não foi rigidamente seguido e algumas das medidas implantadas para a redução do

consumo de água, não foram adotadas pêlos operários, que desconhecem a real

importância da irnnimização de efluentes.

A grande rotatividade de operários na indústria contribui, mas não

justifica, a não integração entre os grupos dos diferentes turnos de trabalho,, o que

ocasiona uma falta de informações que também dificulta a operação das máqumas.

As vazões de todos os enxágües estudados na indústria são controladas

manualmente^ utülzanâo-se da experiência do operário ou da verificação do pH da água

dos tanques, que é mantido na fabía de valor recomendado mediante o aumento ou

diminuição de vazão da água de enxágüe, podendo acarretar em variações no volume e

nas características dos efluentes enviados à ETË.

Confirmando a a&mação de BRDSfGER (1989) de que há algum

tempo vem surgindo uma consciência ambiental nas indústrias, foi observado, durante o

estudo de caso na Tecumseh do Brasil Lida., uma certa preocupação em mmimizar os

efluentes líquidos do seu processo de produção, seja devido aos custos de seu tratamento

e disposição, à pressões populares, à competitividade no mercado, ou outros faíores.

Esta preocupação é traduzida na aquisição de novas máquinas que geram menos

efluentes ou que recuperam aqueles que não podem ser usados ou reutilizados
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Na

apenas o enxagüe m,

enxágüe í havia

dois pontos de entrada

tanque, não podendo a

-gem AE/AK/AZ, Lavadora Sistema Fosfato Mn, figura 16,

equivale a seu sexto estágio pôde ter sua vazão medida. No

contínuo pela parte superior do tanque, além de ter

efluente, um deles com entrada abaixo do nível da água do

ser medida na entrada.

11 são apresentados os resultados de vazões no eaxágüe KL

Tabela 11: Vazão de efluentes dos enxágües na Lavadora Sistema Fosfato MN

^^^ïÉ-fíefê^Mediçâï)^

enxágüe ffl 0,08 0,37 OJ1

Obserrou-se

enxágüe HL Durante a imersão

transbordamento de água.

variação da vazão de saída bastante significativa no

peças neste tanque, a vazão aumentou muito e houve

as peças foram retiradas, a vazão dmiinuiu, devido ao

tanque. Este acontecimento dificultou as medições.



Na Estamparia duas máquinas apresentam estágios que geram efluente

Kquido continuamente: a Lavadora SICOM ESTP e a Lavadora de Pequenas

cujos resultados de vazão enconíram-se na tabela 12-

Apesar das bombas existentes nos 1°, 2°, 5° ê 6° estágios âa

SICOM ESTP também gerarem efluente líquido, a quantidade descartada de liquido era

tão pequena que suas vazões não puderam ser medidas- Decidiu-se

caracterizar estes efíueníes para maiores estudos.

Tabela 12: Vazão de efluentes dos enxágües das máquinas na Estamparia

íj:aiïïra——-^;:.,:n:::^

Lavadora SICOM ESTP

Lavadora Pequenas. Peças

SSÏïS^të^^

^Mediï-ão^r.::

enxágüe I

enxágüe IÊ

enxague

1,40

0,97

1,86

^SSKT^Í

3,98

0,76

0,08

0,86

OJ8

OJ5

As fontes geradoras de efluente tíquido no Processo Final AE/AK/AZ,

cujas vazões são contínuas (os enxágües) encontram-se apeüas na Lavadora Fosfato

Final. As vazões ê volumes gerados por está máquina encôntram-sê apfesêníadâs na



89

Tabela 13: Vazão de efluente;

enxágüe ï

tubulação entre 2 e 3 estágios

tubulação entre 3 e 4 estágios

enxágüe ü.

tubulação entre 6 e 7 estágios

enxagüeffi

dos enxágües na

0,37

0,03

0,04

0,83

0,04

0,41

Lavadora Fosfato ï

^È^^s^^.^a

0,63

0,07

0,06

0,68

0,14

OJ5

inal

0,09

0,02

0,08

0,42

0,00

OJ6

Devido às vazões das tubulações

vezes nem existir, decidiu-se não caracterizar estes

estágios ser pequena e algumas

para maiores estudos.

5

Os quatro enxágües da Lavadora Túnel de FosfaíÍ2ação são

responsáveis pela cõfttíüua geração de efluente líquido desta miïii-fábrica.

Tabela 14: Vazão de efluentes dos enxágües na Lavadora Túnel de Fosfatização

enxagüe

enxasüe

enxâgüe

enxagüe

0,20

0,40

OJ8

0,07

0,13

0,07

OJO



Devido a grande variação existente entre as três vazões obtidas para

cada estágio de enxágüe estudado, não foram determinados os valores médios destas

vazões, já que não seriam dados representativos. Conseqüeníemente^ também não foram

calculados os volumes médios de efluente liquido gerados, o real objetivo desta

determinação de vazões.

As variações observadas podem ter ocorrido em consequência âe

operação mefícientô das máquinas, do controle manual de vazões ou devido às medições

terem sido feitas em diferentes períodos de produção (hora, dia e época do ano). Durante

o período em que estava sendo realizado o estudo de caso, foram dadas férias a muitos

funcionários, tendo sido observada uma diminuição na produção. Neste período, a mini -

fábrica 5 parou seus trabalhos.

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

^^^^M^^mía^:^^r'f

Lavadora de Bielas

Lavadora de Cabeçotes

I

^^®ëT.©^TOflW

Desengraxe I

Desengraxe U

Desengraxe I

Desengraxe ïl

ifâlescàrt-e^

:(^^r

0,60

0,60

0,60

0,60

!=^?scârtë^^::

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

5 vez/semana

:¥measaï-:--

^gml^
2,40

2,40

2,40

2,40



Tabela 15; Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques na Usmagem

;=—^F3Í^KK"^^^Í^

Lavadora de Cabeçotes

n

ASVOTEC/USIN.

Sistema Fosfato MN

Lavadora de Parafusos

ïE^ffi^^eEadw^

Desengraxe I

Desengraxe II

Desengr^xe I

Desengraxe H

Desengraxe Hl

Desengraxe I

Desengraxe n

Enxágüe I

Enxágüe II

Refmação

Fosfatização í

Fosfatização II

EtDcágüe ffl

Passivaçao

^desÈa^Ée^

^^^.^j^-r:

0,85

0,85

1,50

1,50

1,50

1,00

1,60

0,60

0,60

1,20

1,70

1,70

0,60

1,20

0.75

0,75

=^=^ffS€0^^^

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

2 vezes/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

2 vezes/semana

l vez a cada 15

dias

l vez a cada 15

dias

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

TOTAL

^mêitsalAli-:..-

^3imta^

3,40

3,40

6,00

12,00

12,00

8,00

6,40

2,40

2,40

9,60

3,40

3,40

2,40

4,80

3,00

3,00

95,20

* Considerando mês com 4 semanas.
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Tabela 16: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques na

Estamparia

Lavadora ACME

Lavadora Durr

Lavadora SICOM

ESTP

pana

n'ï'oïite^^^@^=;

Desengraxe I

Desengraxe D;

Desengraxe Hl

Desengraxe I

Desengraxe n

Desengraxe ffl

Enxágüe I

Decapagem I

Decapagem n

EnxágüeIÍ

Passivaçâo

^/Íê^cas-te^

;„ .r^nïïi^^:

1,50

1,50

1,50

1,50

1,50

2,00

2,00

4,00

4,00

2,00

2,00

^^KëscStrêër"^

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

TOTAL

^^meBXSíit*^

^^a-

6,00

6,00

6,00

6,00

6,00

8,00

8,00

16,00

16,00

8,00

8,00

94,00

A Considerando mês com 4 semanas.
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Tabela 17: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques no Processo

Final

Banheira áe Alta

Pressão

Lavadora Fosfato

Final

Banheira de Baixa

Pressão

®.nte^Gérâdom^

Desengraxe

Enxágüe I

Decapagem

Enxágüe H

Ativação

Enxágüe Hl

Passívaçâo

Enxágüe TV

Í^mE^
5,60

2,80

4,30

2,30

4,30

2,30

0,90

2,30

2,30

1,30

1,80

6,00

--^áíesí^LFí&j^--

3 vezes/dia

l vez/dia

l vez a cada 15

dias

l vez/semana

l vez a cada 15

dias

l vez/semana

l vez a cada 15

dias

l vez/semana

l vez a cada 15

dias

l vez/semana

2 vezes/semana

Ivez/semana

TOTAL

'.:Vm'eissâl*--

^^a3^^
16,80

2,80

8,60

9,20

8,60

9,20

1,80

9,20

4,60

5,20

3,60

6,00

85,60

* Considerando mês com 4 semanas.



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

18: Volume de efluentes gerado durante a lavagem de tanques do Processo

Finai TP/RG/RK

Banheira de Alta

Pressão

Lavadora Túnel de

Fosfatização

E^sisífê^ëraâïïrâ::'

Desengraxe

Enxágüe I

Decapagem

Enxágüe ÍI

Refinação

Enxágüe Eu

Passivação

Enxágüe

£ê®c^"fê^

±:±ÏS^^^

17,00

6,62

3J3

8,23

3,73

3J3

3,73

3,73

2,30

^i^—^:^-^

^^0ëscà5?Èe—

l vez /dia

l vez a cada l

ou 2 meses

l vez/semana

l vez a

meses

l vez/semana

não existe

l vez/semana

l vez/semana

l vez/semana

TOTAL

^¥méissaIA'~

È^ímte^

408,00

14,92

14,92

14,92

14,92

9,20

476,88

A Considerando mês com 4 semanas.

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

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

efluente Kquido do processo de acabamento metáüco dos compressores, na Tecumseh do

Brasü Lida.

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

observou-se que os enxágües, como foi comentado no item 3.5.2, são realmente os

maiores responsáveis por esta geração de efluentes, já que além do volume descartado
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para a limpeza de seus tanques, há também o lançamento contínuo de seus efluentes para

o tratamento, evitando assim a contaminação da água de enxágüe.

Verificou-se um aumento no volume de efluentes e provavelmente

também na concentração de poluentes enviados para a ETE nos finais de semana,

devido ao descarte áe banhos e à limpeza áe tanques serem realizados, em sua maioria,

neste período.

Os resultados obtidos com a primeira caracterização dos efluentes

líquidos da Tecumseh do Brasil Lida. estão apresentados nas tabelas 19 a 32, no Anexo

A deste trabalho.

A partir destes resultados foi realizado um estudo das características de

cada efluente. Confirmou-se a presença de grande quantidade de óleos e graxas nos

efluentes dos desengraxes das máquinas localizadas na üsmagem AE/AK/A2 e na

Estamparia, o que já fora observado durante o estudo do fluxograma do processo de

produção industrial. Verificou-se, no entanto, que os efluentes da Lavadora

ASVOTEC/USIISÍA., instalada na Usínagem, não apresentam alta concentração destes

poluentes, contrariando os resultados esperados.

As análises de sólidos mostraram que todos os efluentes caracterizados

possuem uma quantidade elevada ou pelo menos razoável de sólidos em sua composição.

Os banhos de revestimento e os estágios que os seguem apresentaram,

em sua maioria, efluentes com alta concentração de fosfato e do metal utilizado para o

acabamento das peças- Já nos banhos de decapagem, o efluente gerado apresentou em

sua composição grande concentração de fosfato e ferro, sendo a presença deste já

esperada, visto que o objetivo deste estágio é a remoção áe oxidação das peças. O ferro

foi o metal mais consíantemente encontrado nos efluentes estudados-



Os efluentes das banheiras utilizadas pêlos testes de hermeticidade nos

Processos Finais AE/AK/AZ e TP/RG/RK foram os que apresentaram menor

concentração de poluentes, seguidos pêlos efluentes dos enxágües. A Lavadora de

Pequenas Peças, localizada na Estamparia, chamou a atenção devido à geração de um

efluente, pelo estágio de enxágüe, praticamente isento de poluentes.

Feita a avaliação dos resultados obtidos através da primeira

caracterização dos efluentes, foram propostas algumas alternativas de prevenção à

poluição industrial.

Para reduzir a geração de efluentes liquídos na fonte, na indústria

Tecumseh do Brasil Lida, são sugeridas neste trabalho modoficações na tecnologia

utilizada e nas práticas operacionais do processo de acabamento metálico de

compressores.

Como citado no item 2.4, a tecnologia utilizada pode sofrer

modificações de rápida implementação e baixo custo ou de custo elevado, quando

envolvem alterações no processo de produção. As modificações na tecnologia sem que

seja alterado o processo de produção abrangem modificações nos equipamentos, no "lay-

out" e nas tubulações de uma indústria (THEODORE & MACGUIESÍN 1992).
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Sugere-se então que algumas máquinas sejam alteradas, através da

introdução de novos tanques, para que possam ser realizados enxagües coníra-corrente

em múltiplos estágios e assim seja reduzido o volume de efluentes Kquídos gerados por

estas fontes em toda a indústria. Também são necessárias modificações no "lay-out" da

mini-fábrica onde estão localizadas estas máquinas, para que haja espaço suficiente para

a introdução destes novos tanques.

Ainda para a minimizaçao de efluentes dos enxágües, pode-se fazer o

controle de sua vazão de entrada, pela utilização de controladores de vazão e medidores

de condutrvidade e pH, como também foi relatado por THEODORE & MACGUINN

Modificações na máquina Lavadora Fosfato Final, localizada no

Processo Final AE/AK/AZ, na mini-fábrica 3, pela implementação de drenos, tanques,

calhas de gotejamento ou outros métodos de retomo de Mquido ao banho de origem^

podem reduzir e até eliminar a geração de efluentes por respingos e arraste de soluções

de um estágio para outro.

A implementação de programas de prevenção à poluição é a primeira

que deve ser tornada na modificação das práticas operacionais, para mmimizar a

geração de efluentes líquidos no processo de produção industrial.

O treinamento e educação dos operários é de grande importância para

que estes fiquem a par dos benefícios que podem ser alcançados através da mmimizaçao

de resíduos e assim se empenhem para o sucesso de um programa deste tipo, como foi

citado por MATOS (1997).

Uma maior eficiência na operação e limpeza das máquinas e no preparo

das soluções utiüzadas nos banhos do processo de acabamento de metais, pode ser

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



variações de vazão e das características dos efluentes, bem como o consumo de água e

as perdas de produtos químicos pela contaminação e erro de preparo das soluções.

Deve-se ainda procurar eliminar os íransbordamentos e vazamentos

existentes nos equipamentos para reduzir o volume de efluentes.

Os efluentes das Banheiras de Alta e Baixa Pressão nos Processos

Finais AE/ÁK/AZ e TP/RG/RK e também o efluente do enxágüe da Lavadora de

Pequenas Peças;, na Estamparia, devido à babca concentração de poluentes existente em

sua composição, podem ser utilizados direíameníe nos enxágües do processo de

acabamento áe metais, ou ainda para lavagem dos tanques das máquinas e do piso das

mini-fábricas, para irrigação de jardins e em vasos sanitários.

Modificações nas tubulações através das quais são descartados os

banhos e enxágües podem ser feitas, para realizar a segregação dos diferentes tipos de

efluentes líquidos da indústria, por exemplo, aqueles cuja concentração de poluentes é

mínima, podendo ser utilizados sem alteração de suas características, os que contêm

grande quantidade de óleo e os que contêm alta concentração de fosfato ou de metais,

para sua recuperação ou apenas tratamento, reunindo aqueles de características

semelhantes, de acordo com a disponibilidade de espaço e a proximidade dos pontos de
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Para os enxágües e banhos que apresentaram concentrações elevadas

de metais e fosfato, foi proposta a remoção destes poluentes para a recuperação de

soluções. A água tratada pode então retomar às atividades do acabamento de metais.

Pode-se ainda recuperar o óleo dos efluentes dos desengraxes, cuja

concentração apresentou-se bastante elevada, através de quebra de emulsâo e fioíação. O

óleo recuperado, desde que não tenha sofrido alterações em suas características que

prejudiquem sua qualidade, pode ser utilizado na própria indústóa ou ser comercializado -

A partir da coi-nparaçao dos resultados da segunda caracterização dos

efluentes Mquidos estudados, apresentados nas tabelas 33 a 45^ no Anexo B, com os da

primeira, foram confirmadas muitas das características obtidas iniciaímente, mas também

foram verificadas muitas variações entre as concentrações de poluentes determinadas

pelas duas caracterizações em um efluente gerado no mesmo local.

As variações observadas podem ter ocorrido, como já foi discutido no

item 5.2.1 para as variações de vazão, em consequência de operação ineficiente das

máquinas, do controle manual das vazões dos enxágües ou devido às coletas de amostras

terem sido feitas em diferentes períodos de produção (hora, dia e época do ano).

Os efluentes das Lavadoras de BÍelas e de Cabeçotes I e o do primeiro

estágio da Lavadora Sistema Fosfato MN foram caracterizados em amostra composta,

assim como os efluentes da Lavadora de Parafusos, de acordo com sugestão feita no

item 4.4.1 de reunir alguns efluentes para recuperação ou tratamento.



Após a realização dos ensaios de precipitação química por coagulação-

floculação e caracterização dos efluentes dos três "Jar-íest", cujos resultados podem ser

observados nas tabelas 46 a 48, no Anexo C, foi realizada uma comparação das novas

características com as características do efluente bmío.

Observou-se que a redução de sólidos totais (ST) e DQO alcançada foi

mínima nos três ensaios realizados, e que os sólidos suspensos (SS) foram bastante

reduzidos, sendo então aumentada a concentração de sólidos dissolvidos, o que não

pode ser considerado como vantagem.

A melhor remoção de fosfato foi verificada no primeiro "Jar-tesí", com

a utilização de uma dosagem de lOmg de Ca(OH)2 /L de efluente, em um pH de 6,8.

Já os metais, precipitaram mais quando foi utilizada dosagem igual a

50mg de Ca(OH)2/L de efluente, em pH 7,0, ou seja, na mesma faixa de pH da melhor

remoção de fosfato.

Um certo aumento nas concentrações de sólidos totais (ST) e fosfato

foi observado em alguns dos efluentes dos ensaios realizados, o que pode ter ocorrido

em consequência da utilização da cal como coagulante, que, como foi comentado por

GROSSE (1986), apesar de ser o produto mais utilizado para a precipitação de metais,

causa bastantes interferências, devido a presença de agentes complexos em sua

composição.

Pode-se então considerar a precipitação química por coagulação-

floculaçao uma tecnologia aplicável à remoção de metais no efluente estudado, devendo-

se no entanto, encontrar a dosagem de coagulaníe e o pH óíimo para esta remoção. O

mesmo não pode ser aplicado para a remoção de sólidos e fosfato, para os quais a

remoção por precipitação química não demonstrou ser efetiva.



101

5-

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

concluir que:

® Os enxagües são as maiores fontes geradoras de efluente tíquido no processo de

acabamento de metais da indústria estudada.

® Há grande variação de vazões e até mesmo das características dos efluentes dos

estágios de enxagüe das peças^ que podem ocorrer em consequência de operação

ineficiente das máquinas, do controle manual das vazões dos enxágües ou devido às

coletas de amostras terem sido feitas em diferentes períodos de produção (hora, dia e

época do ano).

E de grande importância a implementação de programas de prevenção à poluição em

uma indústria, para que sejam reduzidos seus custos com tratamento e disposição de

resíduos e sua responsabÍMdade com o lançamento de poluentes no meio ambiente,

além de ser melhorada sua imagem frente à população.

A conscieníização e o tremamenío de funcionários é uma das modificações das

práticas operacionais mais importantes para a implementação e o sucesso de um

programa de prevenção à poluição em uma indústria.

E necessária a implementação de alternativas e o moniíoramento de sua atuação, a fim

de que se conheça as vantagens e desvantagens desta implementação.

A precipitação química por coagulação-floculaçãc^ com a utilização do hidróxido de

cálcio como coagulante, mostrou-se efetiva na remoção de metais do efluente do

enxágüe ÏI da Lavadora SICOM ESTP, para pH por volta de 7,0.
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Não foi alcançada remoção eficiente de sólidos, DQO e fosfato do efluente do

enxágüe II âa Lavadora SICOM ESTP, através da precipitação química utilizando o

hidróxido de cálcio como coagulaníe.
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Realizar medições de vazão, na Tecumseh do Brasil Lida, mais frequentes e em

períodos mais representativos da produção industrial, nos enxágües das lavadoras que

Oconstituem o processo de acabamento de metais.

Caracterizar com maior frequência os efluentes deíermmados na fase de estudo do

fiuxograma do processo de produção mdustnal, para verifícar se persistem as

variações de características e comprovar a causa destas variações.

Aplicar na indústria, as alternativas de prevenção à poluição propostas neste trabalho

para verificar seus efeitos, tanto na qualidade do produto fina! da indústria como na

redução de volume dos efluentes gerados e na concentração áe poluentes nestes

efiuentes-

Realizar ensaios de precipitação química por coagulaçao-flocuiação, utilizando o

hidróxido de cálcio e outros coagulantes, com o efluente do enxágüe II áa Lavadora

SICOM ESTP, com pH ótimo, para verificar se há maior precipitação de metais que a

obtida neste trabalho.

Realizar ensaios de precipitação química por coagulação-floculação, com a utiUizaçâo

o hidróxido de cálcio e outros coagulantes, com os efluentes de todos os enxágües,

para verificar sua aplicabilidade na remoção de metais, fosfato e sólidos.

Verificar a aplicabiüdade de outras tecnologías de recuperação de soluções dos

banhos sugeridas neste trabalho, como a evaporação, a osmose reversa, a

eletrodiálise; através de ensaios laboratoriais.
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Realizar ensaios de floculaçao e quebra de emulsão para venfícar a possibilidade de

recuperação de óleo dos estágios de desengraxe.

Realizar uma comparação de balanços hídricos, analisando o volume de efluentes

gerados pela indústna na situação em que se encontra e aquele gerado após a

implementação de um programa de prevenção à poluição, para verificar os reais

benefícios deste programa.

Comparar os custos fmanceiro e ambiental relativos à geração de efluentes na atua!

situação da indústria e após a implementação das alternativas propostas para a

mumnização de efluentes líquidos.
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Resultados da primeira caracterização dos efluentes líquidos gerados pelas máquinas

estudadas na Usinagem AE/AK/AZ (ínini - fábrica 3), Estamparia (mmi-fábrica 4) e

Processos Finais AE/AK/AZ (mini - fábrica 3) e TP/RG/RK (mmi-fábrica 5).



Tabela 19: Características dos efluentes áa Lavadora de Bielas obtidas através

pnmeira caracterização

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Poaío de CoSeéa

Desengraxe I

4.278,00

312,00

3.966,00

284,00

124,00

160,00

0,10

28.000,00

8,90

3.290,00

9,74

3,50

2,15

N.D.

N.D.

21,60

0,19

3,20

0,14

©esengraxe II

629,00

27,40

601,60

27,40

5,40

22,00

N.D.

12.040,00

9,00

1.780,00

12,72

1,40

0,26

N.D.

NJX

0,93

0,08

2,63

0,10

N.D.: Não detectado



Tabela 20: Características dos efluentes da Lavadora de Cabeçotes I obtidas através

caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (rag/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd (mg/L)

NÍ(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Possío de Coleía

©esengraxe I

4.633,00

3.476,00

1.157,00

21,20

16,80

4,40

N.D.

552,00

10,30

238,00

296,50

0,29

N.D.

N.a

N.D.

0,83

0,02

0,60

0,13

Deseagrase H

2.608,00

2.013,00

595,00

13,60

10JO

2,90

N.D.

582,00

10,60

44,00

373,30

0,20

N.D.

NJ).

N.D.

0,43

0,03

0,50

OJ4

N.D.: Não detectado



Tabela 21: Características

através

efluentes da Lavadora de Cabeçotes It obtidas

caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF(mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (nig/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Posto de Coleía

Desengrase I

6.516,00

52,00

6.464,00

80,00

28,90

51,10

0,15

19.480,00

9,40

2378,00

19,20

0,54

ND.

NJ).

N.D.

26,00

0,33

1J5

0,15

5.804,00

552,00

5.252,00

106,00

46,00

60,00

0,10

22.200,00

9,40

2.687,00

36JO

0,60

NJX

N.D.

N.D.

30,00

0,61

1,90

0,18

N.D.: Não detectado



Tabela 22: Características dos Efluentes da Lavadora ASVOTEC/USINÍA. obtidas

através da primeira caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

Poaío de Coleía

Deseagraxe I

10.792,00

8.026,00

2.766,00

118,00

76,00

42,00

N.D.

3.760,00

pH | 11,00

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

108,00

1.286,00

OJ6

Pb (mg/L) | 0,03

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr(mg/L)

0,02

0,03

2,40

0,04

0,59

0,04

üesesgrase H

6.520,00

4.870,00

1.650,00

53,00

30,00

23,00

N.D.

1.960,00

Í l,00

62,00

849,00

0,11

N.D.

N.D.

N.D.

1,40

0,03

0,30

N.D.

Desengraxe ïïí

4.832,00

3.486,00

1346,00

58,00

27,00

31,00

N.D.

791,00

10,50

N.D.

611,00

0,09

ND.

RD.

N.D.

1,06

0,02

0,19

N.D.

N.D.: Não detectado



Tabela 23: Características dos Efluentes da Lavadora de Parafusos obtidas através

da primeira caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (m!/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (rag/L)

Zn(mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Poaío de Coleta

Deseagrase ï

11.070,00

7.540,00

3.530,00

166,00

62,00

104,00

N.D.

13320,00

9,90

2.024,00

i.574,20

4,10

0,21

0,08

0,23

3,60

0,99

0,88

N.D.

Desextgraxe II

11.752,00

8.196,00

3.556,00

195,00

83,30

111,70

N.D.

13.880,00

9,90

Í.680,00

1.637,10

3,60

0,14

N.a

0,25

3,20

1,03

0,88

NJ).

N.D.: Não detectado



Tabela 24: Características dos efluentes do Sistema Fosfato MN obtidas através

primeira caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr(mg/L)

Ponto de CoBeta

Deseagrase

ï

6.034,00

394,00

5.640,00

31,80

8,80

23,00

0,30

23.500,00

9,70

1.287,00

52,80

0,78

N.D.

N.D.

OJ7

18,60

1,85

0,39

0,03

Qeseagraxe

H

18.360,00

1.246,00

17.114,00

40,00

22,50

17,50

N.D.

28.450,00

9,90

968,00

108,80

1,06

NJX

NJX

0,30

25,0

1,97

0,49

N.D.

Enxágue

í

114,40

25,50

88,90

5,40

1,50

3,90

N.D.

237,00

7,20

31,00

0,68

0,09

NJX

N.D.

N.D.

0,10

0,01

N.D.

N.D.

Eaxágâe

H

31,80

4,20

27,60

2,80

1,20

1,60

N.D.

62,00

7,70

58,00

1,55

0,04

NJ1

NJX

N.D.

0,08

0,05

N.D

N.D.

Refiaação

9.372,00

8.542,00

830,00

3.253,00

2.915,60

337,00

5,00

2.080,00

8,70

N.D.

5.690,00

0,81

0,14

0,07

0,57

4,50

350,0

0,15

0,02



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

pnmeu-a caracterização

Parâmeíro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu fmi

Cr (mg/L)

Ponto âe Coleis

Fosfaíização I

39.496,00

28.927,00

10.596,00

22,60

18,10

4,40

0,10

5.940,00

2,ÍO

16,00

22.997,00

22,00

1,30

0,26

277,00

8,60

18.000,00

0,38

0,36

Fosfatmção

H

36.856,00

27.622,00

9.234,00

19,90

16,30

3,60

0,10

5.260,00

2,10

14,00

21.540,00

23,00

1,30

0,27

280,00

34,20

17.000,00

0,30?'

0,34

Enxágüe ES

755,00

422,00

333,00

8,40

8,00

0,40

0,20

112,00

3,20

44,00

182,00

1,90

N.D.

NJ).

2,64

3,00

85,00

0,03

N.D.

Passivação

4.799,00

1.806,00

2.993,00

102,50

85,00

17,50

NJ).

12.500,00

8,90

14,00

Í. 150,40

2,40

N.D.

N.D.

1,54

13,00

46,00

0,06

N.D.

N.D.: Não detectado



Tabela 25: Características dos efluentes da Lavadora ACME obtidas através da

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mÍ/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn (mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto de Coleía

©esengraxe I

2.496,00

34,00

2.462,00

95,00

10,00

85,00

0,15

4.280,00

9,40

719,00

392,50

0,30

N.D.

N.D.

N.D.

6,20

0,10

0,11

N.D.

©eseagraxe II

4.004,00

2.426,00

1.578,00

105,60

10,00

95,00

N.D.

4.960,00

9,60

649,00

728,40

0,44

N.D.

N.U

0,02

6,60

0,15

0,14

0,06

Desengmse Hl

6.748,00

1.334,00

5.414,00

120,00

15,00

105,00

N.D.

4.840,00

9,90

561,00

1.732,00

0,49

0,20

N.U

0,22

7,60

0,52

0,17

0,05

N.D.: Não detectado



Tabela 26: Características dos efluentes da Lavadora Durr obtidas através da

primeira caractenzação

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SV (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Sseá (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e grasas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

POBÍO de Coleéa

Desesgraxe I .

5.846,00

3.924,00

1.922,00

425,00

80,00

345,00

0,30

7.240,00

9,30

955,00

U73,00

0,94

0,35

N.D.

0,35

14,8

0,17

0,13

0,03

Desengrase ü

9308,00

7.262,00

2.046,00

640,00

306,70

333,30

OJ5

4.590,00

9,50

650,00

1.991,40

1,00

0,34

NJ).

0,55

4,30

0,34

0,18

0,08

N.D-: Não detectado



Tabela 27: Características dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

da primeira caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

ST^(mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (rag/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(rog/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Posío de CoSeta

Desemgrase

38.3541,00

31.133,00

7.208,00

116,60

98,20

18,40

7,50

8.960,00

7,20

266,00

132,00

2,80

0,33

0,02

0,22

17,0

OJ4

3,83

0,25

Enxágüe S

712,00

149,00

563,00

8,70

1,30

7,30

N.D.

125,00

7,10

N.a

18,35

0,35

N.D.

N.D.

N.D.

1,30

NJ).

0,24

NJX

©ecapagem í

36.270,00

30.348,00

5.922,00

2.995,00

1.480,00

1.515,00

1,30

8.960,00

1,50

N.D.

28.746,00

35,00

0,70

0,23

2,46

2.800,0

6,20

21,6

0,38



Tabela 27: Características dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ní(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto de Coleía

Becapagem H

37.744,00

30.493,00

7.251,00

228,00

200,00

28,00

0,70

358,00

1,50

N.D.

37.297,50

27,00

0,85

0,21

3,43

3.500,0

10,40

14,00

0,42

Enzágïie Ü

1.472,00

1.088,00

384,00

158,00

142,00

16,00

6,00

372,00

2,60

N.D.

1.148,00

0,64

N.D.

N.D.

NJX

92,0

0,26

1,72

ND.

Passivaçao

7.748,00

2.064,00

5.684,00

615,00

415,00

200,00

N.D.

31.160,00

9,40

1.648,00

1.982,00

2,00

NJ).

N.D.

0,20

90,00

0,74

35,60

0,11

N.D.: Não detectado



Características dos efluentes da Lavadora de Pequenas Peças obtidas

através da primeira caracterização

Parâmeíro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SV(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Ma(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Ponto de Coïeta

Enságfíe

68,00

27,00

41,00

1,00

0,20

0,80

N.D.

3,74

6,30

0,53

0,03

N.D.

NJ).

N.D.

NJ1

ND.

0,09

N.D.

N.D.: Não detectado



TabeÍa 29: Características dos efluentes das Banheiras de Alta e Baixa Pressão

através da primeira caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mVL)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mgÂL)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn (mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Posto de Coieía

Baafeeira Alta Pressão

71,00

32,00

39,00

3,02

0,93

2,09

N.D.

115,00

6,60

2,00

0,40

0,20

N.D.

N.D.

NJD.

N.D.

0,02

N.D.

N.D.

Baisliesra Baraa Pressão

81,00

78,00

3,00

0,00

0,00

0,00

N.D.

48,80

7,60

9,00

0,35

0,30

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.: Não detectado



Tabela 30: Características dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

da primeira caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV(mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mÍ/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Ponéo âe Coieía

Besengraxe

9.213,00

7.547,00

1.666,00

75,60

43,30

32,30

0,20

1.060,00

10,60

101,00

582,00

11,00

0,34

N.D.

0,26

30,00

1,50

18,00

N.D.

Eaxágãe I

308,00

139,00

169,00

4,80

1,80

3,00

0,ÍO

19,60

8,20

47,40

2,00

N.D.

N.D.

ND.

2,40

0,06

0,48

N.D.

©ecapagem

3.314,00

1.594,00

1.720,00

474,50

104,40

370,10

0,35

1.070,00

1,50

26,00

17,70

0,28

N.D.

N.D.

N.a

194,00

8,30

0,87

0,01

Enságïïe II

197,00

115,00

82,00

4,20

3,50

OJO

N.D.

32,00

6,25

84,00

7,07

0,36

NJX

N.D.

N.D.

14,60

0,19

0,14

N.D.



Tabela 30: Características dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

da primeira caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd (mg/L)

Ní(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr(mg/L)

Poaío de CoSeéa

Áíâvaçâo

19.903,00

16.746,00

3.157,00

259,80

238,80

21,00

3,50

771,00

3,40

46,00

11.010,00

160,00

0,10

0,07

11,30

22,00

700,00

0,28

N.D.

Efflxágüe III

800,00

550,00

250,00

27,90

18,80

9,10

NJX

27,60

4,50

311,40

54,00

N.D.

N.D.

N.D.

15,00

0,50

0,03

N.D.

Passêvação

1.220,00

330,00

890,00

19,20

6,70

12,50

N.D.

1310,00

7,50

34,00

57,20

4,40

NJ).

N.D.

0,05

24,10

2,65

0,29

N.D.

EaxágSe IV

581,00

231,00

350,00

6,20

2,20

4,00

N.D.

349,00

6,70

107,00

17,50

2,00

N.D.

N.D.

NJ1

25,30

0,88

0,29

NJ).

N.D.: Não detectado
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Tabela 31: Características ao efluente da Banheira de Alta Pressão obtidas através

da primeira caracterização

Parâmeéro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/ï.)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto de CoSeta

Banheira Alia Pressão

94,00

79,00

15,00

1,80

0,00

1,80

N.D.

17,00

6,90

N.D.

0,38

0,82

NJ).

NJ1

NJ).

2,77

NJX

0,30

ND.

N.D.: Não detectado
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Tabela 32: Características dos efluentes da Lavadora Túnel de Fosfatização obtidas

através da primeira caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto áe Coleía

Desengraxe

11.282,00

9.782,00

1.500,00

67,70

56,60

11,10

N.D.

2.030,00

10,15

103,00

1.826,50

9,00

0,83

0,05

0,85

2,24

0,14

25,00

N.D.

Efflxágüe X

184,00

49,00

135,00

1,00

0,40

0,60

N.D.

1,09

7JO

5,50

1,50

N.a

N.D.

N.R

3,85

N.D.

0,31

N.D.

Decapagem

Í.598,00

752,00

846,00

5,00

2,20

2,80

N.D.

761,00

1,50

11,00

61,90

OJ1

N.D.

N.D.

N.D.

340,0

2,20

0,35

0,02

Enxágiie H

137,00

80,00

57,00

4,60

0,20

4,40

N.D.

3,70

6,25

26,80

1,44

N.D.

N.D.

N.D.

3,00

0,05

N.D.

N.D.



Tabela 32: Características dos efluentes da Lavadora Túnel de FosfaíÍ^ação obtidas

através da primeira caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (raI/L)

DQO (mg/L)

Ponto de Coleía

Enságue ffl

324,00

229,00

95,00

3,00

1,60

1,40

N.D.

14,30

pH | 3,60

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Ma(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

137,90

13,00

N.D.

N.D.

6,20

3,20

2,40

0,10

N.D.

Passivação

1.002,00

370,00

632,00

89,00

8,00

81,00

N.D.

924,00

4,90

N.D.

15,74

14,50

ND.

N.D.

9,00

6,40

3,55

0,21

N.D.

Emxágue W

72,00

33,00

39,00

2,20

0,80

1,40

0,10

14,30

5,20

3,00

0,20

N.D.

N.D.

N.D.

0,34

0,04

0,03

NJX

N.D.: Não detectado
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Resultados da segunda caracterização aos efluentes tíquidos gerados pelas máquinas

estudadas na Usinagem AE/AK/AZ (mmí - fábrica 3), Estamparia (mini-fábrica 4) e

Processos Finais AE/AK/AZ (mim - fábrica 3) e TP/RG/RK (mini-fábrica 5).
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Tabela 33: Características dos efluentes da Lavadora de Cabeçotes ï obtidas através

da segunda caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF(mg/L)

ST^(mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

NÍ(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Ponto de Coleta

Deseagrâxe I

1.619,00

422,00

1.269,00

57,00

35,00

22,00

1,30

11.540,00

9,60

631,00

5,46

0,89

N.D.

N.D.

NJ).

8,60

0,05

2,62

N.D.

Desengraxe H

699,00

216,00

483,00

33,30

4,00

29,30

N.D.

7.310,00

9,50

250,00

2,55

0,28

N.D.

N.D.

N.D.

3,65

NJX

0,86

N.D.

N.D.: Não detectado
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Tabela 34: Características da amostra composta pêlos efluentes da Lavadora de

Cabeçotes H, Lavadora de Bielas e do l estágio da Lavadora Sistema

Fosfato MN obtidas através da segunda caracterização

Parâmeíro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV(mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

I

1° e 2° estágios daí

BieEas e l estágio (

?oaío de Coleta

i Lavadoras de Cabeçotes II e de

la Lavadora Sistema Fosfato MN

Í l.754,00

454,00

11.300,00

1.264,00

256,00

1.008,00

N.D.

37.700,00

9,30

2J61,00

22,90

4,30

11,00

N.D.

N.D.

60,00

4,16

4,30

0,15

N.D.: Não detectado
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Tabela 35: Características dos efluentes da Lavadora ASVOTEC/USIESTA. obtidas

através da segunda caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

SrV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto de Coleéa

Qesengrase I

6.111,00

4.444,00

1.667,00

30,00

17,00

13,00

N.D.

4.610,00

9,80

45,00

579,90

0,48

N.D.

N.a

N.D.

26,30

0,31

0,33

0,10

©eseagrase II

6.617,00

4.914,00

1.703,00

77,10

31,40

45,70

N.D.

2.592,00

9,70

49,00

633,40

0,43

NJX

N.D.

N.D.

33,80

0,54

0,42

0,05

Desengrase Hl

6.122,00

4.666,00

1.456,00

137,80

35,60

102,20

N.D.

1.384,00

9,60

54,00

642,20

0,41

N.D.

N.D.

N.D.

29,50

0,54

0,30

0,02

N.D.: Não detectado
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Tabela 36: Características dos efluentes da Lavadora de Parafusos obtidas através

da segunda caracterização

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Ponto de Coleía

Besengrases I e II âa Lavadora de Parasfusos

19.004,00

15.076,00

3.928,00

183,00

42,00

141,00

NJ5.

9.470,00

9,80

1382,00

1.961/70

4,50

0,60

0,08

0,38

5,10

1,40

0,74

OJ8

N.D.: Não detectado



Tabela 37: Características dos efluentes do Sistema Fosfato MN obtidas através

segunda caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn (mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto âe Colefa

Besengrase

I -

8.453,00

568,00

7.885,00

58,80

15,30

43,50

N.D.

30.200,00

9,50

1.332,00

51,90

0,44

N.D.

N.D.

0,10

23,00

1,78

0,30

N.D.

Besengraxe

H

17.297,00

1.132,00

16.165,00

43,30

23,30

20,00

N.D.

51.500,00

9,90

4.437,00

154,94

0,70

N.D.

N.D.

0,08

19,00

1,55

0,61

N.D.

Enxágüe

I

89,00

75,00

14,00

8,300

2,60

5,70

N.D.

46,10

7,00

15,00

0,50

0,01

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.U

N.D.

N.D.

Enxágue

H

159,00

126,00

33,00

12,00

3,30

8,70

N.D.

403,00

8,80

57,00

1,70

0,08

RD.

NJD.

N.D.

0,30

0,10

0,03

0,02

Reímação

7.022,00

6.216,00

806,00

2.534,30

2.251,40

282,90

4,00

U40,00

8,80

73,00

4.003,00

0,40

N.D.

N.D.

0,30

5,10

287,0

0,03

N.D.



130

Tabela 37: Características dos efluentes do Sistema Fosfato MN obtidas através

segunda caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF(mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn (mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Posto de Coleta

Fosfatizaçâo

I

33.573,00

28.342,00

5.231,00

40,50

32,00

8,50

N.D.

5.220,00

2,40

25,00

17.034,00

100,00

0,70

NJ1

170,0

32,40

1.700,00

0,24

0,29

Fosfaíização

II

33.691,00

27.801,00

5.890,00

39,00

31,50

7,50

N.D.

5.020,00

2,40

2,00

17.716,00

90,00

0,62

N.D.

115,00

34,00

1.550,00

0,24

0,27

Enxágüe Hl

260,00

179,00

81,00

2,20

1,00

1,20

N.D.

38,20

4,20

29,00

41,20

0,43

N.D.

N.D.

0,85

1,06

23,30

ND.

KD.

Passsvação

4.937,00

1.439,00

3.534,00

20,00

16,00

4,00

N.D.

9.590,00

8,90

N.D.

801,60

0,56

NJ5.

N.D.

0,84

5,73

13,00

0,09

N.D.

N.D.: Não detectado



Tabela 38: Características dos eluentes da Lavadora ACME obtidas através da

segunda caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

Posto de Coleía

©esengrase ï

2.295,00

609,00

1.686,00

96,80

8,40

88,40

NJ).

DQO (mg/L) | 6.420,00

pH

óleos e graxas (mg/Í)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/X)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr(mg/L)

9,20

632,00

193,00

0,19

N.D.

NJX

N.D.

5,20

0,08

0,03

N.D.

Besesagrase H

2.146,00

993,00

U53,00

39,80

4,80

35,00

NJ)

3.552,00

9,75

487,00

107,20

0,18

N.D.

N.D.

N.D.

2,98

0,06

0,02

N.D.

Oeseagraxe III

1.953,00

1.152,00

801,00

65,20

7,60

57,60

N.D.

2.740,00

9,84

363,00

407,90

0,20

N.D.

N.D.

N.D.

3,70

0,07

0,02

N.D.

N.D.: Não detectado
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Tabela 39: Características dos efluentes da Lavadora Durr obtidas através da

segunda caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

SW (mg/L)

SV(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Ponto de Coleta

©esagraxe I

2353,00

1357,00

996,00

65,50

6,40

59,10

N.D.

2.600,00

8,50

321,00

496,70

1,05

0,13

N.D.

N.D.

22,30

0,33

0,08

N.D.

Desengraxe II

3.447,00

2.319,00

1.128,00

71,00

13,00

58,00

N.D.

2390,00

9,20

280,00

781,30

2J5

0,20

N.D.

N.D.

28,00

0,44

0,09

N.D.

N.D.: Não detectado



Tabela 40: Características dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

da segunda caracterização

Parâmeíro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mVL)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr(mg^L)

Poato de CoSeta

©eseagraxe

38.036,00

32.554,00

5.482,00

2.005,00

1.370,00

635,00

2,30

6.980,00

7,20

579,00

189,80

10,30

1,16

0,05

0,48

103,00

0,33

32,40

0,14

Eisságüe I

876,00

393,00

483,00

37,00

37,00

0,00

0,20

697,00

6,00

91,00

82,70

0,70

N.D.

N.D.

N.a

20,0

0,10

2,03

N.D.

Becapagem I

9.927,00

6.597,00

3.330,00

50,60

5,00

45,60

N.D.

278,00

2,10

53,00

5.778,00

5,50

N.D.

N.D.

0,27

138,00

0,56

5,36

0,09
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Tabela 40: Características dos efluentes da Lavadora SICOM ESTP obtidas através

da segunda caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mVL)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto de Colete

Decapagena H

38.788,00

29.536,00

9.252,00

21,80

11,00

10,80

N.D.

165,00

1,50

57,00

15.778,00

12,00

0,80

0,14

1,40

152,00

1,76

11,60

0,50

Enságue II

2.274,00

1.090,00

1.184,00

165,50

149,30

16,30

5,50

342,00

2,30

0,80

328,90

0,38

N.D.

N.D.

N.D.

170,00

0,23

1,80

0,13

Passivação

7.882,00

2.762,00

5.120,00

920,00

573,30

346,70

N.D.

28.160,00

9,10

659,00

837,40

3,10

0,12

N.D.

0,07

100,00

0,90

13,00

0,05

N.D.: Não detectado
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Tabela 41: Características dos efluentes da Lavadora de Pequenas Peças

através da segunda caracterização

Parâmetro

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SV (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mVL)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto de Coleía

Enxágiie

142,00

65,00

77,00

16,00

6,00

10,00

N.D.

150,00

6,50

19,00

1J4

0,05

N.D.

RD.

N.D.

NJ).

N.D.

0,05

N.D.

N.D.: Não detectado



Tabela 42: Características dos efluentes das Baoheiras

obtidas através da segunda caracterização

Parâmetro

ST(ï?3g/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Ponto de Coleía

Baaliexra Alta Pressão

66,00

65,00

1,00

11,00

7,00

4,00

N.D.

19,60

7,20

11,00

0,25

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

N.D.

0,07

N.D.

Banheira Baixa Pressão

153,00

48,00

105,00

5,50

0,00

5,50

N.D.

11,70

7,30

5,00

0,20

0,17

N.D.

N.D.

N.D.

0,09

ND.

0,01

N.D.

N.D.: Não detectado
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Tabela 43: Características dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

caracterização

ST (mg/L)

STF(mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(mg/L)

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(rag/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Posto de CoSeta

©eseagraxe

4.443,00

3.286,00

l J 57,00

46,30

31,90

14,40

NJX

738,00

10,16

22,00

350,20

9,00

NJX

N.D.

0,18

20,00

1,09

10,30

N.D.

Esxágüe I

356,00

148,00

208,00

5,80

3,60

2,20

N.D.

46,10

7,60

57,00

17JO

0,24

N.D.

N.D.

KD.

1.13

0,09

0,41

N.D.

©ecapagem

1.585,00

§23,00

762,00

399,30

241,30

158,00

0,90

1.130,00

10,08

5,00

83,80

5,40

NJX

N.D.

0,08

337,00

9,50

2,35

N.D.

Easágue li

283,00

146,00

137,00

0,00

0,00

0,00

N.D.

30,20

4,20

7,00

17,50

0,70

N.D.

N.D.

N.D.

20,00

0,10

2,03

N.D.



Tabela 43: Características dos efluentes da Lavadora Fosfato Final obtidas através

da segunda caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (roI/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb(mg/L)

Cd(mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Posto de CoSeta

Átivação

25.997,00

20.684,00

5.313,00

294,80

267,00

27,80

4,00

83,80

2,93

5,00

2.747,50

2.800,00

0,60

0,06

134,00

37,00

400,00

0,33

KD.

Eaxágüe IU

482,00

84,00

398,00

13,30

0,830

12,50

N.D.

30,20

5,20

39,00

254,50

60,00

N.D.

RD.

0,19

6,90

7,80

0,04

ND.

Passêvação

1.601,00

530,00

1.071,00

5,45

0,00

5,45

N.a

2.070,00

8,00

37,00

44,30

3,00

N.D.

N.D.

N.D.

8,00

0,98

OJ2

0,14

Enxágue IV

409,00

272,00

137,00

8,70

4,00

4,70

N.D.

82,00

8,20

48,00

18,70

10,00

N.D.

N.D.

N.D.

20,60

0,75

OJ2

0,02

N.D.: Não detectado



Tabela 44: Características do efluente da Banheira de Alta Pressão obtidas através

segunda caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (rol/L)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

NÍ(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn (mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Ponto de Coïeía

Banheira Alia Pressão

375,40

189,20

186,20

1,40

0,20

1,20

N.D.

7,70

6,20

KD.

0,59

0,67

N.D.

N.D.

N.D.

0,69

N.D.

0,05

N.D.

N.D.: Não detectado



Tabela 45: Características dos efluentes da Lavadora Túnel de Fosfátização obtidas

através da segunda caracterização

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

Poato de Coleía

Eaxágxie I

351,00

211,00

140,00

2,60

1,00

1,60

N.D.

36,84

pH | 7,80

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb(mg/L)

Cd (mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mxi(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

7,00

34,20

2,00

NJ).

NJ1

N.D.

12,00

N.D.

ON65

N.D.

Eaxágsse BI

90,00

58,00

32,00

0,00

0,00

0,00

ND.

9,04

6,70

RD.

27,20

UO

N.D.

N.D.

N.a

1,33

0,05

0,03

N.D.

Enságüe ffl

104,00

65,00

39,00

1,80

0,60

1,20

N.D.

11,70

5,90

N.D.

87,53

3,00

N.D.

N.D.

1,60

OJO

0,39

0,05

N.D.
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Parâmeíro

ST(mg/L)

STF(mg/L)

STV (mg/L)

SS(mg/L)

SSF (mg^L)

SSV (mg/L)

Ssed (mVL)

DQO (mg/L)

pH

óleos e graxas (mg/1)

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Ponto de Coleta

Passivação

1.303,00

396,00

907,00

19,30

0,70

18,60

N.D.

1.395,00

5,50

19,00

166,20

20,00

Pb(mg/L) | N.D.

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

N.D.

7,30

25,00

6,00

0,19

N.D.

Enságüe TV

61,20

34,40

26,80

1,20

0,40

0,80

N.D.

99JO

6,20

N.D.

0,96

0,42

N.U

N.D.

0,32

0,39

0,09

0,03

N.D.

N.D.: Não detectado



Resultados da segunda caracterização do enxágüe H da Lavadora SICOM ESTP

localizada na Estamparia (mim-fábrica 4) e dos ensaios de precipitação química realizados

com este efluente.
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Tabela 46: Características do efluente bruto do enxágüe H da Lavadora SICOM

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

fosfato (rag/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr(mg/L)

Ponto de Coleía

Enxágile H

2.274,00

1,090,00

l A 84,00

165,50

149,30

16,30

5,50

342,00

2,30

328,90

0,38

N.D.

N.D.

N.D.

170,00

0,23

1,80

OJ3

N.D.: Não detectado



Tabela 47: Características do efluente do enxágüe ïï da Lavadora

tratado com lOmg de coagulante/L

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mI/L)

DQO (mg/L)

pH

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd (mg/L)

Ni (mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr (mg/L)

Jarro ao Jar-Tesí

í

2.619,00

1.307,00

1.312,00

571,00

129,50

441,50

5,00

330,00

2,50

338,90

0,66

N.D.

N.D.

N.D.

70,00

2,40

1,80

0,13

2

2.132,00

1.791,00

341,00

157,50

147,80

9,80

3,00

318,00

3,10

375,90

0,44

N.D.

N.D.

N.D.

65,00

0,16

1,80

OJO

3

2.154,00

1.702,00

452,00

149,60

138,40

11,20

4,50

316,00

3,60

253,50

0,41

N.D.

N.D.

N.D.

54,00

0,20

1,33

OJO

4

2.154,00

1.798,00

356,00

50,60

49,40

1,20

N.D.

308,00

5,60

459,50

0,11

N.D.

N.D.

N.D.

14,8

0,04

0,35

0,10

5

3.037,00

889,00

2.148,00

22,30

21,30

1,00

N.D.

338,00

6,50

265,70

0,20

N.D.

N.D.

N.D. .

12,00

1,10

0,50

0,12

6

2.349,00

1.945,00

404,00

29,50

26,40

3,10

N.a

339,00

6,80

162,10

OJO

N.D.

NJ).

N.D.

12,00

NJ1

0,58

OJ1
N.D.: Não detectado
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Tabela 48: Características do efluente do enxágüe H da Lavadora SICOM ESTP

tratado com 50mg de coagulaníe/L

IQ

ST(mg/L)

STF (mg/L)

STV (nig/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (ml/L)

DQO (mg/L)

pH

fosfato (mg/L)

Zn (mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe(mg/L)

Mn(mg/L)

Cu (mg/L)

Cr(mg/L)

Jarro do Jar-Tesé

í

3.193,00

1.496,00

1.997,00

113,20

105,20

8,00

6,50

333,00

2,50

431,00

0,38

N.D.

N.a

N.D.

78,00

0,10

1,80

0,13

N.D.: Não detectado

2

2.828,00

1.645,00

1.183,00

145,80

138,20

7,60

5,00

328,00

3,20

422,00

0,40

N.D.

N.D.

N.D.

58,70

0,11

1,80

0,13

3

2.114,00

L799,00

315,00

135,80

127,40

8,40

4,00

317,00

3,70

269,10

0,31

N.a

N.D.

N.D.

45,20

0,10

0,73

0,13

4

2.241,00

1.869,00

372,00

74,10

67,10

7,00

N.D.

342,00

5,90

259,60

0,07

N.D.

N.D.

N.D.

25,00

0,05

0,41

N.U

5

2.355,00

1.971,00

384,00

27,30

24,20

3,10

N.D.

335,00

7,00

297,80

0,02

NJX

N.D.

N.D.

11,20

N.D.

0,59

N.a

€

2.172,00

1.945,00

227,00

32,50

28,00

4,50

N.D.

338,00

6,80

293,00

0,03

N.D.

N.D.

N.D.

10,020

N.D.

0,60

N.D.



Tabela 49: Características do efluente do enxágüe H da Lavadora SICOM ESTP

tratado com lOOmg de coagulaoíe/L

Parâmetro

ST (mg/L)

STF (mg/L)

STV (mg/L)

SS (mg/L)

SSF (mg/L)

SSV (mg/L)

Ssed (mI/L)

DQO (mg/L)

PH

fosfato (mg/L)

Zn(mg/L)

Pb (mg/L)

Cd(mg/L)

Ni(mg/L)

Fe (mg/L)

Mn(mg/L)

Cu(mg/L)

Cr (mg/L)

Jarro do Jar-Tesé

l

2.719,00

1.091,00

Í.628,00

109,30

99,00

10,30

7JO

359,00

2,50

664,00

0,37

N.D.

N.D.

N.D.

71,00

0,16

2,10

N.D.

2

2.318,00

1.734,00

584,00

138,00

131,20

6,80

4,50

333,00

3,20

416,00

0,40

N.D.

N.D.

N.D.

86,00

0,18

1,87

N.D.

3

2.136,00

1.832,00

304,00

125,80

117,80

8,00

4,00

346,00

3,80

454,10

0,25

KD.

NJX

N.D.

47,60

0,16

0,62

N.D.

4

2.047,00

1.809,00

238,00

58,00

50,00

8,00

0,10

335,00

6,00

455,60

0,03

N.D.

N.D.

N.D.

20,00

0,08

0,38

N.D.

5

2.270,00

1.896,00

374,00

40,00

39,10

0,90

N.D.

335,00

6,50

369,80

0,04

N.D.

N.D.

N.a

11,50

0,04

0,52

N.D.

6

2,284,00

1.861,00

423,00

33,20

30,90

2,30

N.D.

340,00

6,90

373,10

0,04

N.D.

N.U

N.a

5,00

0,01

0,62

N.D.

N.D.: Não detectado
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