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RESUMO

As atividades industriais possuem alto potencial poluidor, gerando grandes quantidades de
residuos solidos, emissdes gasosas e efluentes liquidos. Dentre as atividades realizadas pelas
indUstrias de base, como o setor metalurgico, destaca-se o forjamento. Durante o forjamento, €
necessaria a aplicacdo de um lubrificante sobre a peca, a fim de reduzir o atrito metal-metal,
possibilitar a remocdo da peca forjada do interior da matriz bem como arrefecer, proteger e
prolongar a vida Util das matrizes. O lubrificante a base de grafite € o mais utilizado, sendo
vastamente empregado nas forjarias industriais. Em uma metalUrgica produtora de autopecas,
situada na cidade de Charqueadas — RS, opera uma forjaria que, historicamente, empregou um
lubrificante de grafite em base dleo cujo efluente é de extrema dificuldade para tratar. Essa
empresa, em 2015, alterou seu processo produtivo, substituindo, em uma de suas trés prensas, 0
lubrificante grafitado a base de 6leo por um similar a base de 4gua; com perspectiva de, em curto
prazo, substituir o lubrificante nas demais prensas. Assim, o objetivo deste trabalho foi caracterizar
o efluente gerado a partir do uso do lubrificante base agua e definir um tratamento que apresente
boa eficiéncia. Amostras de efluentes foram coletadas e caracterizadas em relacdo aos parametros
previstos na licenca de operagdo (LO) - pH, s6lidos suspensos, sulfetos, DQO, DBO, P, N, Al, B,
Pb, Cu, Fe, Ni, Zn e 6leos e graxas. Uma destas amostras foi também caracterizada em relacéo a
tensdo superficial e propriedades das particulas suspensas - distribuicdo do tamanho de particulas,
potencial zeta e angulo de contato - e submetidas a estudos de tratamento de efluentes por
coagulacdo/floculacdo para a remocao dos sélidos suspensos. Os processos de sedimentacdo e
flotacdo por ar dissolvido (FAD) foram avaliados para remoc¢do da fase sélida. Os resultados
demonstraram que o efluente de forjaria base dgua apresenta uma alta concentracdo de sélidos
suspensos, basicamente particulas de grafite na faixa granulométrica de 1,9 a 13,6 um. O efluente
apresenta ainda quantidades substanciais de 6leos e graxas, nitrogénio, ferro, aluminio e boro. A
carga organica é elevada, mas principalmente de natureza ndo biodegradavel. O processo de
tratamento do efluente deve iniciar pela remocdo do material suspenso, que pode ser realizado por
coagulacao-floculacdo. A coagulacao foi realizada empregando uma concentracao de 360 mg Al/L
na forma de PAC e 25 mg/L de polimero floculante (poliacrilamida catidnica). A separacdo dos
flocos pode ser realizada tanto por sedimentacdo como por FAD, entretanto a alta concentracdo de
solidos exige deste Gltimo uma alta taxa de reciclo e uma pressdo de saturacao elevada. Assim,
sugere-se que o tratamento seja realizado por sedimentacdo e complementado por uma etapa de
filtracdo. O tratamento proposto apresentou eficiéncias de remocao superiores a 90% para oS
parametros exigidos pela LO, com exce¢do de boro e nitrogénio, cuja eficiéncia foi de 22,5% e
45,8%, respectivamente. Contudo, os parametros DBO, DQO, nitrogénio e boro ainda se
apresentam acima dos limites da LO; de forma que operagdes complementares de tratamento sdo
necessarias. O lodo gerado apresenta uma alta concentracdo de grafite, presume-se que acima de
97%. Esse material, apos desidratado e compactado, apresenta potencial de aplicacdo em setores
diversos. Conclui-se que ha beneficios na substituicdo do lubrificante no que diz respeito a
simplificacdo do processo de tratamento e a possibilidade de obtenc¢éo de um lodo rico em grafite.

Palavras-chave: forjaria, tratamento de efluentes, coagulacéo, floculagéo, grafite
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1. INTRODUCAO

As atividades industriais possuem um alto potencial poluidor, gerando grande quantidade
de residuos sélidos, emissdes gasosas e efluentes liquidos. Sendo assim, atualmente, as empresas
tem buscado melhorar seus processos produtivos, de modo a diminuir o impacto ambiental
associado as suas atividades (SIMIAO, 2011).

Industrias de base, como as do setor metalurgico, tém elevado potencial poluidor
(RYBICKA, 1996). Dentre as atividades realizadas pelas industrias desse setor, destaca-se o
forjamento, onde o aco é processado em prensas sob altas temperaturas, resultando em sua
conformacdo no formato desejado. Durante o forjamento, € necessaria a aplicagdo de um
lubrificante sobre a peca, a fim de reduzir o atrito metal-metal, possibilitar a remocdo da peca
forjada do interior da matriz bem como arrefecer, proteger e prolongar a vida Util das matrizes
(SCHAEFFER, 2016).

Em operagdes de forjamento, o lubrificante & base de grafite, por possuir baixo custo, € o
mais comum, sendo empregado em cerca de 80% das forjarias. Esses lubrificantes sdo,
historicamente, produzidos em base 0leo e, atualmente, em base agua (BUCHNER, 2007). Apds
alguns ciclos no processo de conformacéo e forjamento, esses lubrificantes sdo descartados e se
juntam a agua de lavagem de maquinas, matrizes, pisos e demais aguas residuais, gerando um
efluente de consideravel complexidade que precisa ser tratado a fim de que sejam atendidos os
parametros de emissoes estabelecidos pela legislagéo.

Em uma metalUrgica produtora de autopecas, situada na cidade de Charqueadas — RS, opera
uma forjaria que, durante as duas Ultimas décadas, empregou lubrificantes grafitados em base 6leo.
O tratamento do efluente resultante sempre foi complexo, requerendo elevadas dosagens de
reagentes. O processo se baseia na quebra da emulséo por meio da adi¢do de grandes quantidades
de acido sulfurico e peroxido de hidrogénio, seguido de neutralizagdo com hidroxido de sodio,
adicao de polimero floculante e decantacdo. Além do elevado consumo e da grande periculosidade

dos reagentes empregados, a eficiéncia do tratamento € baixa.

Em 2015, surgiu a possibilidade de uma alteragdo no processo: substitui¢do do lubrificante
grafitado a base de 6leo por um similar a base de 4gua. Essa mudanca altera significativamente a

composicao do efluente da forjaria. Sabe-se, porém, que o efluente em questdo consiste em uma
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suspensdo de particulas muito finas de grafite em agua. Apresenta ainda surfactantes e outros
componentes oriundos da formulacdo do lubrificante e das etapas de lavagens de equipamentos e

instalagdes. Dada a auséncia de bibliografia referente ao tratamento de efluentes semelhantes,
desenvolveu-se o presente estudo.
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OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi caracterizar fisica e quimicamente um efluente

real de uma forjaria industrial, operando com lubrificante base agua, a fim de definir um

procedimento de tratamento que seja eficaz e que possa ser empregado em escala real.

2.1. Os objetivos especificos foram

>
>

caracterizar o efluente no que se refere a parametros fisicos e quimicos;

em escala de laboratorio, definir os reagentes e a dosagem para o tratamento por
coagulacao/floculagéo;

estudar a viabilidade de separacdo dos solidos suspensos por sedimentacdo e flotagdo por
ar dissolvido (FAD);

propor um procedimento de tratamento do efluente em escala industrial;

analisar e discutir questdes referentes ao lodo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Processo de forjamento

O processo de forjamento é um dos métodos empregados para transformar um material no
seu estado bruto (geralmente metais ou ligas metalicas obtidas por processo de fundi¢cdo) em uma
peca com as propriedades mecanicas desejadas, permitindo seu uso nas mais variadas aplicacoes.
O processo de conformagdo do aco € feito pelo processamento em prensas. A gama de aplicacao
das pecas forjadas é muito vasta, abrangendo desde utensilios de uso diario a componentes
sofisticados usados nas industrias automobilistica, informatica, aeroespacial, entre outras (Figura
1).

Figura 1 — Exemplos de pecas forjadas (Fonte: www.renite.com/metal-forging-hot-forming-lubricants).

O processo de forjamento é vantajoso, pois melhora a resisténcia do metal, direcionando
0s seus grdos ao longo das linhas de tensdo em potencial. Apresenta, também, vantagens
econdmicas, pois nenhuma parte do metal trabalhado € desperdicado (HIRSCHVOGEL &
DOMMELEM, 1992). Entretanto, envolve a geracdo de emissbes gasosas, efluentes e residuos
diversos que apresentam riscos potenciais para a saude dos trabalhadores e para 0 meio ambiente
(ALMEIDA JUNIOR, 2007).
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3.2. Lubrificantes no processo de forjamento

Devido a alta pressdo e temperatura envolvidas no processo de forjamento, é necessario
que se usem lubrificantes que permitam a fluidez do metal de forma que ocupe perfeitamente a
matriz e que proteja as pecas e as matrizes de corrosao, atrito e calor em excesso. Estudos de
Lenhard Jr et al. (2006) mostram a importancia da lubrificacdo no processo de forjamento a quente,
evitando que ocorra um aumento excessivo da temperatura, o que pode danificar o molde da prensa

e/ou alterar as propriedades fisicas da peca forjada.

Os lubrificantes usados em forjarias dividem-se em trés grupos (CAPORALLI, 2003;
POLOZINE e SCHAEFFER, 2005; ROSOCHOWSKA et al., 2003; SHENOY, 2013):

> Lubrificantes contendo grafite (subdivididos em base déleo e base agua): sdo os mais
comumente usados. Seu componente basico é o grafite, um mineral ndo-metalico capaz de
promover as funcdes requeridas de um lubrificante.

> Lubrificantes sintéticos: sdo produtos a base de sais que, por ndo contarem com grafite em
sua formulacéo, sdo aplicados apenas no forjamento de pegas de baixa complexidade e de menores
dimensbes. Apresentam vantagens em relacdo aos lubrificantes grafitados no que se refere a
limpeza de maquinas e pecas e na complexidade do efluente gerado.

» Lubrificantes contendo dissulfeto de molibdénio, nitreto de boro, vidro e outras
substancias: sdo aplicados em forjados de pecas de titanio e outras ligas especificas das industrias

aeroespacial, de defesa e nuclear.

No que se refere aos lubrificantes grafitados, os fatores que determinam sua qualidade sdo
a pureza, tamanho de particula e a presenca de aditivos. Os lubrificantes grafitados, tanto em base
6leo quanto em base agua, estdo entre 0os mais populares do mundo devido ao baixo custo
(SHENOY, 2013). Em geral, sua aplicacao sobre a peca ¢ feita em “sprays” segundos antes da
prensagem para sua conformacdo. Apds alguns ciclos, o lubrificante precisa ser descartado,

gerando um efluente que precisa ser tratado.

A Tabela 1 apresenta as vantagens e desvantagens associadas ao uso de cada tipo de

lubrificante empregado em operacdes de forjaria.
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Tabela 1 — Caracteristicas gerais de lubrificantes empregados no processo de forjamento. Fonte:
http://forgingmagazine.com/forming/lubricant-choices-and-forging-cost

Tipo de lubrificante Vantagens Desvantagens
Menor vida util da
matriz
Oleo de maquina Mais barato Suja a matriz e a prensa
Altamente poluidor
Perigo de explosdo
devido a rapidas
Mais econdmico mudancas de fase
Agua + serragem .
g g Menos agressivo Serve apenas para
ambientalmente operacdes de forja mais
simples

Aplicados na forja com ligas

Molibdénio, vidro, nitreto  especificas e em inddstrias de Custo elevado
de boro, entre outros ponta
Gera efluentes altamente
Aumenta a vida Gtil da matriz poluidores e de dificil
; ; . tratamento
Grafite em base oleo Aplicavel em uma vasta gama
de operagdes de forjaria Emisséo de pequena

quantidade de fumaga

Aumenta a vida Gtil da matriz Particulas de grafite

Nao gera fumaca podem ser err_li_tidas,
Grafite em base 4gua M - podendo danificar
€Nnos agressivo sistemas elétricos ou se
ambientalmente acumular no chio de

Facil diluigao em agua fabrica

3.3. Geracao e tratamento do efluente na empresa em estudo

A empresa parceira no estudo, situada no municipio de Charqueadas, Rio Grande do Sul,
transforma mecanicamente o aco através de forjamento a morno. O processo é caracterizado pelo
aquecimento de tarugos de aco a 900°C seguido de sua conformacdo mecanica no formato da
matriz pré-estabelecida. A empresa possui trés prensas em operacdo. A Figura 2 mostra exemplos

das pecas produzidas.
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Figura 2 — Exemplos de pecas forjadas pela empresa em Charqueadas (Fonte: empresa fabricante).

O processo de lubrificagdo nas prensas ¢ feito na forma de “sprays” sobre as pegas antes
de sua moldagem, conforme descrito anteriormente. Apds um determinado nimero de ciclos de
aplicacdo, o lubrificante é descartado e se mistura com aguas de lavagem de prensas, matrizes,
pecas e pisos da forjaria, seguindo, entdo, para uma estacdo de tratamento de efluentes. A Figura
3a mostra o tanque onde o lubrificante é preparado e de onde € distribuido; a Figura 3b a prensa

onde é feita a forja e a Figura 3c o aspecto do efluente gerado.

a) Tanqgue de lubrificante b) Prensa de forjamento ¢) Efluente gerado
Figura 3 — Utilizag&o de lubrificante na prensa e efluente resultante.

Nas ultimas duas décadas, a Empresa vem utilizando lubrificante grafitado em base 6leo.
O efluente gerado a partir desse lubrificante oleoso apresenta elevados niveis de DQO e metais,
requerendo um tratamento agressivo com grandes quantidades de produtos quimicos perigosos,
como o peroxido de hidrogénio e o acido sulfurico.

A primeira etapa do processo é um tratamento fisico-quimico composto por etapas de
quebra de emulsdo, floculacéo e sedimentacdo. Apds essas etapas, o efluente segue para tratamento
biol6gico em lagoas aeradas, sendo posteriormente descartado no Rio Jacui. A Figura 4 ilustraum
esquema desse sistema de tratamento.
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ullmem idnico
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Aterro Industrial desidratado Filtro-prensa

Figura 4 — Fluxograma mostrando o tratamento atual.

A etapa de quebra de emulsdo gera um lodo grafitado que é encaminhado para
coprocessamento. A etapa de decantacdo gera um lodo imido que € desidratado por um filtro
prensa e encaminhado para um aterro de residuos industriais perigosos. Entretanto, recentemente,
uma das prensas passou a operar com lubrificante grafitado em base agua. A Empresa planeja

substituir o lubrificante oleoso pelo lubrificante em base agua em todas as trés prensas.

Dessa maneira, o foco desse estudo € a caracterizacdo e a proposi¢cdo de uma rota de
tratamento para o efluente oriundo da prensa que esta operando com lubrificante em base dgua de
modo que, quando as demais prensas estejam trabalhando com este lubrificante, ja se tenha uma
caracterizacdo do efluente esperado e se conhega os parametros de processo ideais para seu
tratamento. Neste contexto, é importante o conhecimento de questdes relacionadas a efluentes que

apresentam sélidos em suspensdes estaveis, assunto que sera seguir tratado.

3.4. Estabilidade de coloides

Os tratamentos ditos como ““fisico-quimicos” geralmente visam a remogdo de impurezas
na forma coloidal do efluente. O mecanismo envolve a adicdo de substancias quimicas com a
finalidade de agregar as particulas em suspensdo, formando unidades de maior tamanho que séo
passiveis de remocgdo via sedimentacdo, flotagdo ou filtragdo (CHEREMISINOFF, 2002).
Conceitos referentes a estabilidade e desestabilizacdo de suspensdes coloidais e tratamento fisico-

quimico de efluentes por coagulacdo/floculacdo serdo a seguir revisados.
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3.4.1. A teoria da dupla camada elétrica (DCE)

Em meio aquoso, as particulas coloidais podem ter sua carga superficial determinada por
(KITCHENER, 1978):
a. lonizacdo de grupos superficiais. Exemplos: 6xidos e hidroxidos;
b. Auséncias (ou substituicdes) de atomos na estrutura cristalina do sélido. Exemplos:
Argilas Fe/Al/Mg;
c. Adsorcao especifica de ions. Exemplo: ions determinadores de carga e ions adsorvidos
guimicamente;

d. Solubilizacdo diferenciada entre cations e anions. Exemplo: Agl, CaCOs, etc.

As particulas coloidais possuem carga e, sendo assim, atraem uma grande quantidade dos
ions de carga oposta presentes na solucdo, os contra-ions. Na maioria dos efluentes liquidos, os
solidos suspensos apresentam carga negativa. Como esses sélidos sdo extremamente pequenos,
somente um numero limitado de ions positivos é adsorvido ao seu redor, formando uma camada
ao longo da superficie do coloide, denominada Camada de Stern. fons positivos adicionais tentam
se aproximar do coloide mas sdo repelidos pela Camada de Stern e pelos outros ions positivos
tentando se aproximar do coloide. Esse processo da origem a um equilibrio dindmico e a uma
camada difusa de contra-ions cuja concentracdo diminui conforme a distancia em relacdo ao
coloide aumenta. Similarmente, surge uma caréncia de ions negativos, chamados co-ions, ja que
estes sao repelidos pela particula negativamente carregada. A concentracao desses ions negativos
aumenta com a distancia do coloide, conforme as forcas repulsivas diminuem (ADAMSON, 1990).

Definem-se, ainda, dentro da Camada de Stern, o Plano Interno de Helmholtz (PIH) e Plano
Externo de Helmholtz (PEH). No PIH ocorre a adsorcdo especifica de ions pelo mecanismo
quimico. A adsorc¢do de co-ions, ions com a mesma carga da superficie, promove um aumento do
potencial na dupla camada elétrica. A adsorcdo de contra-ions, geralmente mais comum, promove
um decréscimo do potencial elétrico ou até mesmo reversdo da carga da particula. No PEH se
adsorvem os ions pelo mecanismo fisico ou eletrostatico que, no maximo, promovem a
neutralizacdo do potencial do coloide (LYKLEMA, 1978).

Esse conjunto de camadas (camada de Stern e camada difusa) resulta na denominada dupla

camada elétrica (DCE), conforme apresentado na Figura 5. A espessura da camada depende da
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concentragdo de ions em solucdo. Solugdes mais concentradas possuem mais ions para neutralizar
a carga da particula, resultando em uma dupla camada mais fina; solu¢gdes de menor concentracédo

ibnica tem menor numero de ions positivos, resultando em uma dupla camada mais espessa.

Como ndo é possivel determinar o potencial elétrico da particula, na pratica mede-se o
potencial no plano de cisalhamento entre uma particula em movimento e o liquido circundante. O
potencial nesse plano é definido como potencial zeta. A localizacdo do plano de cisalhamento
dentro da DCE tem sido adotada como muito proxima a Camada de Stern. O potencial zeta é uma
ferramenta eficiente para o controle da coagulacéo pois alteracdes no potencial zeta correspondem
a mudancas na forca de repulsdo entre os coloides (HUNTER, 1981).
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Figura 5 — Representacdo esquematica do modelo de dupla camada elétrica (Fonte: RAVINA, 1993).

3.4.2. Estabilidade de suspensdes - Teoria DLVO e Teoria DLVO Estendida

A teoria DLVO aborda a interacéo entre as particulas. Seu nome vem das iniciais dos nomes
dos cientistas que desenvolveram o modelo (Dejarguin, Landau, Verwery e Overbeek). A teoria
descreve a interacdo entre particulas baseada na resultante das contribui¢fes das forcas eletrostaticas
de repulséo (DCE) e de atracdo (van der Waals), explicando, por meio disso, porque alguns coloides
se agregam, decantando, enquanto outros permanecem em suspensdo. Para que uma suspensdo
coloidal seja estavel, de acordo com a teoria DLVO, é preciso que as forcas repulsivas geradas pela

camada difusa sejam maiores que as de atracéo de van der Waals (ADAMSON, 1990).
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As forcas de van der Waals sdo resultantes da interacdo entre os dipolos das moléculas
individuais de cada coloide. Cada uma das moléculas de um coloide € atraida pelas moléculas de outro
coloide através de interages entre seus dipolos elétricos. A soma total dessas forgas corresponde a

forca de atragdo de van der Waals.

Para distancias maiores entre as particulas, predominam as forgas repulsivas. Conforme a
disténcia entre as particulas diminui, tanto as forcas atrativas de van der Waals como as repulsivas da
camada difusa aumentam. Porém, quando as particulas estdo suficientemente proximas, as forcas
atrativas passam a predominar sobre as repulsivas, fazendo com que as colisbes naturais entre
coloides decorrentes do movimento Browniano sejam o suficiente para promover a agregagdo dos
coloides em unidades maiores. Essas variacGes das forcas com a distancia entre as particulas sao
apresentadas graficamente na Figura 6. Quando a barreira energética decorrente da dupla camada

elétrica é superada, se da o processo de coagulacdo (RAVINA, 1993).
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Figura 6 — Grafico mostrando a interacao elétrica resultante sobre dois coloides em funcdo da distancia
entre eles (Fonte: RAVINA, 1993).
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Experimentos baseados na teoria DLVO classica conseguiram explicar muitos dos
fendmenos de interacdo particula-particula e particula-soluto. Porém, também evidenciaram a
possibilidade de existéncia de forcas adicionais, de hidratacdo (repulsiva) e hidrofdbica (atrativa),
ndo previstas na teoria classica. A inclusdo da energia referente a essas forcas, denominadas forcas
estruturais (uma referéncia a estrutura das moléculas de dgua na superficie das particulas), resulta
na teoria DLVO estendida (LINS, 2000).

A origem das forcas estruturais ainda ndo é bem compreendida, porém a explicacéo
corrente supde que a presenca de uma superficie deve alterar a natureza do fluido na regido
préxima a essa superficie. Essas forcas surgem do ordenamento das moléculas do liquido quando
estdo confinadas entre duas superficies, podendo ser atrativas ou repulsivas. Em meio aquoso, a
interacdo entre superficies hidrofilicas é repulsiva, e sua intensidade depende do grau de hidratacao
das superficies. Entre superficies hidrofébicas, como é o caso das particulas de grafite, a interacéo
é atrativa e sua intensidade depende da hidrofobicidade das superficies.

3.5. Tratamento de efluentes por coagulacéo e floculacéo

O objetivo das etapas de coagulacdo e floculagdo é aglomerar as particulas coloidais em
suspensdo no efluente, finas e leves demais para remogéo por sedimentacdo gravitacional natural
(BRATBY, 2006).

Os termos coagulacdo e floculacdo sdo muitas vezes usados de maneira intercambiavel e
ambigua; porém séo, na verdade, dois processos distintos que tem a mesma finalidade, a de agregar
particulas em suspensdo possibilitando a sua remocdo por processos como a sedimentacdo e a
flotacdo. Neste trabalho, serdo usadas as definicdes de RAVINA (1993) e METCALF & EDDY
(2003), descritas a seguir.

Coagulacdo é o processo de eliminacéo da barreira energética descrita pela teoria DLVO.
Com a barreira eliminada, as particulas deixam de se repelir, ficando mais suscetiveis a agregagéo
quando colidem. Esse processo também pode ser chamado de desestabilizagdo coloidal. Um
coagulante é uma espécie quimica adicionada para desencadear esse processo. A regra de Schulze-
Hardy afirma que os coloides sdo coagulados com maior eficiéncia por ions de carga oposta e
nimero de carga mais elevado. Ela relaciona a eficacia relativa de coagulacdo de ions

monovalentes, bivalentes e trivalentes, estabelecendo uma relacdo de 1:100:1000,
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respectivamente. Ou seja, um ion trivalente sera aproximadamente 1000 vezes mais eficiente ou

mais eficaz na desestabilizacdo de um coloide do que um monovalente (ENGELHARDT, 2010).

Assim, empregam-se geralmente na pratica sais de ions metalicos trivalentes. Exemplos de
substancias coagulantes séo o sulfato de aluminio, cloreto férrico e o poli-aluminio cloreto. Sua
preferéncia se deve tanto a seus bons resultados quanto a sua disponibilidade e preco relativamente
baixo. Coagulantes férricos sdo usados em uma faixa de pH mais ampla, de 4,0 a 11,0. Para
coagulantes a base de sais de aluminio, a faixa de agdo esta entre os pH’s 5,5 ¢ 8,0 (BRATBY,
2006; ENGELHARDT, 2010). Um diagrama relacionando a solubilidade de espécies de aluminio
em funcdo do pH é apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de solubilidade de espécies do aluminio em &gua. (Fonte: HOLT, 2002).

Floculacdo se refere ao processo de crescimento de particulas decorrente das colisdes entre
coloides desestabilizados e coagulos, resultando na formacdo de unidades ainda maiores
denominadas flocos. Um floculante é uma substancia adicionada ao efluente, geralmente apds uma
etapa de coagulacdo, com a finalidade de incrementar e acelerar o processo de agregacdo e
crescimento de particulas. Polimeros orgénicos de alto peso molecular sdo as substancias mais

comumente empregadas como agentes floculantes.
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Assim, os processos de coagulacdo-floculacdo podem ser causados por quatro processos:
(a) compressao da DCE; (b) neutralizacdo das cargas elétricas; (c) aprisionamento ou varredura; e

(d) formacdo de pontes, os quais serdo detalhados a seguir (RAVINA, 1993):

a) Compressao da dupla camada elétrica

Esse processo envolve a adigdo de grandes quantidades de um eletr6lito que néo se adsorve
aos coloides. 1sso aumenta a concentracdo iénica do efluente e comprime a dupla camada ao redor
do coloide. A teoria DLVO afirma que isso reduz a barreira de energia repulsiva, porém nao
neutraliza a carga do coloide. Em geral, essa ndo é uma técnica de coagulacdo muito pratica, mas
torna-se viavel quando ha disponibilidade de linhas de efluentes com ions de dupla ou tripla

valéncia.

b) Neutralizacdo de cargas

Coagulantes inorganicos como certos sais metalicos agem por meio da neutralizacdo das
cargas coloidais. Esse processo envolve a adsorcdo de ions de carga positiva na superficie do
coloide, neutralizando sua carga negativa e reduzindo a barreira energética, resultando em uma
carga total proxima a zero. Sozinha, entretanto, a neutralizagdo ndo produz flocos significativos,
porém aumenta a eficiéncia de outros processos de coagulacao-floculacdo quando realizada
previamente a eles. Exemplos sdo fons H*, OH" e outros ions determinantes de potencial. A
neutralizacdo de cargas € controlada através de medicGes do potencial zeta. Esse controle é
importante, pois dosagens excessivamente altas do ion determinante de potencial podem reverter

a carga dos coloides e coloca-los em dispersdo novamente.

c) Aprisionamento ou varredura de coloides

Esse tipo de remocao de solidos por coagulacdo requer a dosagem de quantidades elevadas
de sais de ferro ou aluminio, que precipitam na forma de hidroxidos metalicos. Parte das cargas
podem ser neutralizadas mas, como a quantidade dosada € muito maior que a necessaria para isso,
a vasta maioria dos solidos € varrida da agua ao ser aprisionada na matriz de hidroxidos metalicos

que precipita.

d) Formacéo de pontes
E o processo no qual o reagente forma “pontes” entre as particulas. Este mecanismo é bem

estabelecido em sistemas que empregam polimeros ndo idnicos, mas também é aplicado a sistemas
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onde as particulas e polimeros apresentam cargas. Os estagios envolvidos no mecanismos de
pontes sdo: difusdo do polimero na suspenséo, adsorcdo na interface solido-liquido, compressao

do polimero adsorvido na interface e colisdo entre as particulas e a formacéo de pontes.

Uma técnica comumente empregada é adicionar inicialmente uma dose de coagulante
inorganico metalico que neutraliza suas cargas e promove o efeito de aprisionamento na rede de
hidroxidos metalicos. Em seguida, adiciona-se uma quantidade de polimeros organicos de alto
peso molecular, idnico ou ndo, que agrupa as particulas coaguladas em flocos de mais répida
sedimentacdo (RAVINA, 1993).

A Figura 8 apresenta esquematicamente as etapas envolvidas na desestabilizacdo de

sistemas coloidais por coagulacéo-floculacgéo.
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Figura 8 — Representacdo esquematica das etapas de um processo de coagulacéo-floculagdo por
neutralizacio de cargas e formacéo de pontes (Fonte: OLIVEIRA, 2011).

Processos de coagulacdo-floculagdo sdo também sensiveis a diversas varidveis, tais como
o tipo e a dosagem do coagulante, o pH do efluente, natureza e concentragcdo dos poluentes em

suspens&o, temperatura, entre outros.
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Os agregados coagulados-floculados tendem a sedimentar em regimes que podem ser
caracterizados como: sedimentacéo discreta, floculenta e zonal METCALF & EDDY (2003).

a) Sedimentacéo discreta

Em suspensGes com baixas concentracBes de solidos, as particulas sedimentam
individualmente sem agregacéo entre si. De maneira pratica, a velocidade de sedimentacdo dos
flocos pode ser determinada pela relacdo entre o descolamento vertical da particula e o tempo

necessario para que percorra essa distancia em ensaios de proveta.

b) Sedimentacéo floculenta

Ocorre quando os sélidos interagem entre si, agregando-se em unidades maiores e mais
pesadas, gerando um aumento gradual de sua velocidade de decantacdo. Esse processo é acelerado
conforme a concentracdo de particulas suspensas aumenta, porém, a partir de certa concentracdo

de particulas suspensas no fluido, a sedimentacdo desacelera, se tornando zonal.

¢) Sedimentacao zonal
A sedimentacdo zonal ocorre quando as particulas sedimentam como uma massa Unica,
principalmente quando ocorre uma elevada concentragdo de solidos suspensos, na qual se percebe

uma evidente interface de separacéo entre a fase solida e a liquida.

3.6. Separacao sélido-liquido

Com os solidos suspensos devidamente coagulados/floculados, a etapa seguinte em um
tratamento fisico-quimico é a separacdo solido-liquido, que tem por objetivo remover os sélidos
agregados. Os processos de separacao sélido-liquido mais comuns no tratamento de efluentes séo

a sedimentacdo, a flotacdo e a filtracdo.

a) Sedimentacéo

A sedimentacdo ou decantacdo € um processo unitario que emprega a forca gravitacional
na remoc&o de solidos através da deposicéo destes no fundo de um tanque ou bacia de contencéo.
E a técnica geralmente empregada nos sistemas primarios de tratamento de efluentes industriais,
por apresentar grande facilidade operacional e ndo demandar elevados insumos quimicos e
energéticos (SOLARI, 1981).

Alguns equipamentos empregados na sedimentacdo sao:
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» Lagoas de sedimentacao;
» Decantadores circulares;

> Decantadores de lamelas;

b) Flotacéo

A flotagdo consiste no insuflamento de ar ou de agua com ar dissolvido em sentido
ascendente em um liquido com o intuito de fazer com que os sélidos presentes sejam capturados
pelas bolhas de ar e ascendam até a interface do efluente com o ar, onde serdo posteriormente
removidos. Em tratamento de efluentes, apresenta vantagens com relagdo a sedimentacdo, sendo
um processo de concentracdo de sélidos mais rapido que a sedimentacdo, ocupando menor area

atil e gerando um lodo com menor teor de 4gua

Neste trabalho empregou-se a flotacdo por ar dissolvido. Contudo, processos de flotacao

emergentes poderiam também ser considerados como (RUBIO et al, 2002):

Flotacdo com restritores de fluxo;
Flotacdo em coluna;
Flotacdo centrifuga;

Flotacdo a jato; e

YV V. V V V

Flotacdo por ar cavitado.

c) Filtracéo

Filtracdo € um processo de separacdo de um material sélido do liquido no qual este esta
inserido por meio da passagem do Ultimo por algum material poroso, que retém os sélidos e
permite a passagem do liquido. O filtro pode ser de papel, tecido, algodéo, areia, ou outro material
poroso. E um processo amplamente empregado no tratamento de aguas e efluentes
(CHEREMISINOFF, 2002).

Os sistemas de filtros mais empregados séo:

» Filtro prensa de placas e quadros;

» Filtro a vacuo.

A Tabela 2 apresenta uma breve comparagdo entre 0s equipamentos mais comumente

empregados industrialmente na separacéo solido-liquido de efluentes.



Tabela 2 — Alguns equipamentos empregados em processos de separacao sélido-liquido.

Equipamento Caracteristicas gerais Imagem

27

Decantador Facil operacéo
Reduzido consumo energético
Requer grandes areas
Processo lento

Operacdo em batelada ou
continua

Flotador (FAD)  Operacdo mais complexa
Consumo de energia significativo
Ocupa areas menores
Processo rapido

Operacéo em batelada ou
continua

Filtro-prensa Operagdo mais complexa
Consumo de energia significativo
Estrutura mais compacta
Processo rapido

Opera somente em batelada

Filtro a vacuo Operagdo mais complexa
Consumo de energia significativo
Estrutura mais compacta
Processo rapido

Operacéo em batelada ou
continua
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4. METODOLOGIA

A seguir serdo mostrados os procedimentos realizados para coleta de amostras do efluente,
bem como os métodos e equipamentos empregados para determinacgdo das caracteristicas fisicas e
quimicas do efluente. Também serdo expostas as metodologias aplicadas para definicdo de uma

rota de tratamento para o efluente, seguida pela caracterizacdo do lodo gerado apds o tratamento.

4.1. Amostragem

Na Figura 9 pode ser visto o ponto de coleta do efluente. Duas prensas da forjaria trabalham
com lubrificante base 6leo e uma com lubrificante base dgua. As amostras do efluente foram
coletadas na saida da prensa que opera com lubrificante base agua, de modo a se obter amostras
com o minimo possivel de contaminacdo com oOleos hidraulicos e outras substancias nao

relacionadas a operacdo da prensa. A coleta de amostras seguiu a NBR 9898:1987.

FORJARIA

POROES \

TANQUE DEACUMULO
10m*

Ponto de Coleta

Entrada na ETE
da forjaria

Figura 9 — Esquema mostrando o caminho do efluente e o ponto de sua amostragem.
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4.2, Caracterizagéo das propriedades do efluente

As amostras para caracterizacdo das concentragdes médias do efluente base agua foram
coletadas por amostragem do tipo composta, realizada aleatoriamente durante os trés turnos de
producdo, totalizando 5 litros de efluente. Trés amostras do efluente base agua foram
caracterizadas quimicamente, conforme mostrado a seguir. Dessas trés amostras, uma foi
selecionada para que se caracterizassem também a tensdo superficial e algumas propriedades das
particulas como distribui¢do granulométrica, potencial zeta e hidrofobicidade. A amostra escolhida
foi selecionada por ndo apresentar contaminagdes por 6Oleo visiveis, estando mais proxima do
cenario futuro onde todas as prensas da empresa operardo com o lubrificante em base agua. A
amostra de efluente estudada foi gerada no dia 23 de fevereiro de 2016 e apresentava uma cor

cinza escura, sem contaminagdes por 0leo visiveis.
4.2.1  Analises de parametros quimicos

As concentracBes médias de poluentes no efluente foram obtidas através das analises de
pH, DBOs, DQO, fdsforo total, nitrogénio total Kjeldahl, solidos suspensos, sulfetos, aluminio,
boro, chumbo, cobre, ferro, niquel, zinco, 6leos e graxas. Os parametros escolhidos para anélise
foram aqueles cujo controle e monitoramento sdo exigidos pela LO da empresa. As analises
seguiram as metodologias descritas no Standard Methods for Water and Wastewater Analysis
(SMWW) (APHA, 2012). Os parametros analisados e as técnicas especificas empregadas para

cada um deles estdo resumidos na Tabela 3.
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Tabela 3 — Parametros quimicos analisados e técnica empregada para sua determinacgao.

Pardmetro Técnica
pH pHmetro de bancada marca PHTEK, modelo PHS-3E
DBOs SMWW 222 ed. método 5210-B
DQO SMWW 222 ed. método 5220-B
Fosforo Total SMWW 222 ed. método 4500-P-D
Nitrogénio Total Kjeldahl SMWW 222 ed. método 4500 N org B/C
Sélidos Suspensos SMWW 222 ed. método 2540 D/E
Sulfetos SMWW 222 ed. método 4500-2-D
Aluminio SMWW 222 ed. mét. 30301 e 3120B/EPA mét. 3015A e 6010C
Boro SMWW 222 ed. mét. 30301 e 3120B/EPA mét. 3015A e 6010C
Chumbo SMWW 222 ed. mét. 30301 e 3120B/EPA mét. 3015A e 6010C
Cobre SMWW 222 ed. mét. 30301 e 3120B/EPA mét. 3015A e 6010C
Ferro SMWW 222 ed. mét. 30301 e 3120B/EPA mét. 3015A e 6010C
Niquel SMWW 222 ed. mét. 30301 e 3120B/EPA mét. 3015A e 6010C
Zinco SMWW 222 ed. mét. 30301 e 3120B/EPA mét. 3015A e 6010C
Oleos e graxas SMWW 222 ed. método 5520-D/F

4.2.2  Analises de propriedades fisico-quimicas

a) Tensao superficial
A tensdo superficial do efluente bruto foi medida pelo método de desprendimento do anel
de DuNouy com um tensiébmetro marca Kruss ®, modelo 8451, de acordo com as instrucdes do

fabricante.

b) Potencial zeta

O potencial zeta do efluente foi medido com o equipamento Zetasizer NanoZS (red badge),
modelo ZEN3600 - Malvern®. As medigdes de potencial zeta foram feitas seguindo a metodologia
sugerida pelo fabricante do aparelho, diluindo amostras do efluente de concentracdo de sélidos
totais conhecidas em uma solugdo de KNO3 com concentracdo de 10 M. Essa solugdo teve seu
potencial zeta medido nas faixas de pH de 2 a 10, com o pH ajustado com a adi¢do de solucbes
HNO3 e KOH.
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c) Distribuic@o granulométrica

Os diametros médios das particulas em suspensdo no efluente foram medidos pelo
Laboratério de Materiais Ceramicos (LACER) da UFRGS, com o analisador de particulas Cilas
Particle Size Analyser 1180.

d) Angulo de contato

Para a medicdo do angulo de contato, uma amostra do efluente bruto foi filtrada, e os
solidos retidos no filtro foram secos em estufa a 60°C para remocao de umidade. A seguir o
material seco foi destorroado e passado em abertura de peneira de 149 um, ficando com o aspecto
de um po. Esse po6 foi entdo submetido a pressao de 100 MPa, em uma prensa do Laboratorio de
Transformacdo Mecénica (LdTM) da UFRGS, o que transformou o pé em um cilindro compacto
e liso. A seguir, para a medicdo do angulo de contato, empregou-se a técnica da gota séssil: uma
gota d’agua foi colocada sobre o topo do cilindro e, entdo, fotografou-se a interface gota-cilindro
com uma camera fotografica digital Sony, modelo NEX-3. As imagens foram analisadas no

software CorelDRAW X7, onde se mediu o0 angulo de contato aproximado.

4.3. Estudos de coagulacao-floculagéo

A amostra de efluente enviada pela empresa foi submetida a tratamentos fisico-quimicos.
O agente coagulante escolhido para o tratamento foi o Aguafloc P BR, fornecido pela Quimisa
S/A, um coagulante a base de poli-aluminio cloreto (PAC). As informacBes do fabricante
referentes as caracteristicas do produto sdo expostas a seguir, na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do coagulante utilizado fornecidas pelo fabricante.

Pardmetros Especificacbes
Aspecto Liquido amarelo a castanho
pH 30-50
Teor médio de Al,O3 (%) 14-20
Teor médio de Al (g/L) 90

A escolha do PAC para o tratamento foi baseada no fato de que esse tipo de agente
coagulante funciona em uma faixa de pH maior que outros sais de aluminio, como o sulfato de

aluminio (Al2(SO4)3), além de ser menos acido que coagulantes semelhantes a base de ferro,
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demandando quantidades menores de produtos alcalinos para o ajuste do pH pds-tratamento. Outra
vantagem do PAC, quando comparado com o sulfato de aluminio, é a auséncia de sulfato residual
no efluente tratado; pois quantidades muito elevadas de sulfato em &guas residuais podem resultar
na formacéao de &cido sulfidrico (H2S), associado a problemas de odor e de corrosédo (GEBBIE,
2001).

Optou-se por adicionar uma etapa de floculagdo apds a de coagulacdo de modo que se
aumentasse o tamanho dos flocos gerados bem como a velocidade de sedimentacdo destes. O
polimero escolhido para essa etapa foi um de carga cationica, o Nalco 9909, fornecido pela Nalco
Water, por ter apresentado formacao de flocos mais apreciavel que polimeros similares de carga
anionica. Suple-se que isso seja devido a considerdvel carga negativa das particulas
(especialmente na faixa de pH 9-10, natural do efluente), que talvez ndo seja completamente

neutralizada apds a dosagem de PAC.
Os estudos de coagulacdo-floculacéo foram realizados na seguinte sequéncia:

» aliquotas de 500 mL do efluente foram colocadas em béqueres de 600 mL, sob agitacdo de
400 rpm em um agitador magnético marca Fisatom, modelo 752;

medicéo do pH;

adicdo de Aguafloc P BR (PAC), com 90 mg Al/L;

ajuste do pH para 6,5 com NaOH 50%;

adicao de polimero floculante catiénico a partir de uma solucdo de 1 g/L;

apos 5 segundos, reducdo da agitacdo para 100 rpm e agitacdo por mais 20 segundos;

término da agitacdo e repouso por 10 min para sedimentacao dos flocos;

YV V. V V V V V

filtracdo do efluente para a remocdo dos flocos em papel filtro qualitativo comum.

O ajuste do pH para 6,5 ap6s a adicdo do PAC se faz necessario, pois é nesse pH que a
maior parte do aluminio presente na solucéo se precipita (vide o diagrama de espécies do aluminio,
Figura 7), capturando ainda mais solidos atraves do efeito de varredura de coloides e removendo
o aluminio residual do efluente. As variaveis analisadas nesta etapa foram fundamentalmente a

concentracdo de PAC e do floculante catidnico.
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A eficiéncia de tratamento foi determinada comparando-se os parametros de qualidade da
agua previstos na LO, antes e depois do tratamento. O volume de lodo gerado foi medido de acordo
com a NBR 10561:1988.

4.4. Hidrofobicidade e Estudos de Flotacio

A hidrofobicidade das particulas no efluente foi medida qualitativamente pelo método de
particdo liquido-liquido. O procedimento consistiu em adicionar partes iguais de efluente e hexano
em um funil de separacdo. O método foi aplicado para o efluente bruto e apds a adicdo dos
reagentes PAC e polimero catidnico nas condigdes otimizadas. A transferéncia, ou ndo, das
particulas da fase aquosa (efluente) para a fase organica foi realizada de forma visual.

Estudou-se também a viabilidade da remog&o dos sélidos coagulados por meio de flotacdo
por ar dissolvido. Os estudos de flotacdo foram conduzidos em uma célula de flotagdo de acrilico de
1 L, com um vaso saturador com volume de 1 L (Figura 10). Foi utilizada 4gua da torneira saturada
com ar atmosférico a uma pressdo constante de 390 kPa durante 30 minutos. Variou-se o volume de
agua injetada no sistema (simulando a taxa de reciclo) e, por consequéncia, a razao ar/sélidos do

sistema a fim de se verificar em quais condicdes a flotacdo dos solidos era mais viavel.

Figura 10 — Vaso saturador e célula de flotacdo utilizados nos ensaios.
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Para determinacdo da razdo ar/sélidos de cada ensaio, considerou-se a concentracdo de
solidos suspensos presente na amostra de efluente e, para obtencdo da massa de ar dissolvida
injetada em cada ensaio, partiu-se do valor teodrico fornecido pela Lei de Henry, em funcdo da
pressdo de saturacdo e temperatura (390 kPa e 20°C), sujeito a um fator de corre¢do de 0,8,
referente a eficiéncia do saturador. A determinacgéo do total de sélidos recuperados pela flotacao
foi feita visualmente, medindo-se os volumes flotados e ndo-flotados na célula de flotacéo,

decorridos 30 minutos da injecdo da agua com ar dissolvido.

4.5. Caracterizagéo do lodo gerado

O lodo gerado no tratamento foi analisado em relacéo ao volume sedimentado, massa, teor

de umidade e perda ao fogo.

Essas medidas foram realizadas com 0s seguintes equipamentos e metodologias:
» Volume sedimentado — realizado no Cone de IThmoff, conforme NBR 10561:1988;
» Umidade — analise gravimétrica, realizada em estufa a 60°C até peso constante;

» Perda ao fogo — em forno mufla, de acordo com NBR 8289:1983.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracteristicas do efluente de forjaria oriundo de aplicacéo de lubrificante grafitado
base agua

Algumas das caracteristicas fisico-quimicas do lubrificante base 4gua estdo apresentadas
na Tabela 5. De acordo com o fabricante, as particulas de grafite tem didmetro médio de 4 pm.
Particulas com granulometria tdo baixa ndo sdo removidas da agua sem a aplicacdo prévia de
agentes coagulantes/floculantes.

Tabela 5 — Caracteristicas fisico-quimicas do lubrificante grafitado em base agua utilizado no processo
de forjamento. Fonte: empresa fabricante do lubrificante.

Parametro Caracteristica
Cor Liquido cinza escuro
Aparéncia Fluido homogéneo
Teor de grafite >=10%
pH da emulsao >=10
Densidade a 20°C 1,1 g/lcm3
Viscosidade cSt a 40°C. 1500 mPa.s
Tamanho médio das particulas 4 um

O lubrificante passa por uma diluicdo em agua de 1:2. Ap6s essa diluicdo, o lubrificante
vai para 0s tanques de armazenagem das prensas. A seguir, essa emulsdo lubrificante é lancada na
forma de spray sobre as pecas, segundos antes de sua conformacdo. ApOs esse processo, 0
lubrificante é descartado e vai para tanques de acimulo onde € misturado com aguas de lavagem
da forjaria até atingir um determinado volume, sendo entdo encaminhado a estagdo de tratamento

de efluentes.

A Tabela 6 apresenta as concentraces dos poluentes de trés amostras do efluente de
forjaria base agua. Observa-se uma grande variabilidade dos parametros medidos entre as
amostras, resultante da mistura do lubrificante usado com aguas de lavagem da prensa, pegas,
matrizes e o piso da forjaria, além de fontes de contaminagao imprevisiveis, como vazamentos de
0leos hidraulicos. O volume de agua empregado nessas atividades varia, 0 que acarreta nas

oscilagdes na composicgédo do efluente estudado.



36

Tabela 6 — Concentracao média de poluentes no efluente bruto proveniente do processo de forjamento.

Parametro Amostral Amostra2 Amostra 3 Média CONSEMA

02/09/15  16/09/15  23/02/16 n°® 128/2006
DBOs (mg/L) 9100 2090 6120 5770 <=110
DQO (mg/L) 24650 5660 16583 15631 <= 330
Fdsforo total (mg/L) 27,85 3,35 2 11,07 <=3,0
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 1292 1166 295 918 <=10
Solidos suspensos (mg/L) 3080 550 7870 3833 <=125
Sulfetos (mg/L) 0,82 3,20 <LQ* 2,01 <=0,2
Aluminio (mg/L) 33,40 33,65 163,10 76,72 <=10
Boro (mg/L) 248,45 17,05 50,60 105,37 <=5,
Chumbo (mg/L) <LQ* < LQ* <LQ* < LQ* <=0,2
Cobre (mg/L) 2,70 0,15 1,25 1,37 <=0,5
Ferro (mg/L) 115,6 62,75 37,10 71,82 <=10
Niquel (mg/L) <LQ* < LQ* <LQ* < LQ* <=1,0
Zinco (mg/L) 0,80 1,20 1,35 1,12 <=20
Oleos e graxas (mg/L) 160 312 300 257 <=10
pH 10,17 8,11 9,66 9,31 6,0-9,0

* Valor medido ficou abaixo do limite de quantificacdo da técnica aplicada.

Dos pardmetros mostrados na tabela acima, os Unicos valores que ndo estdo acima do
permitido pela Resolucdo CONSEMA N° 128/2006 sdo os referentes a concentracdo de niquel e
chumbo. Outros parametros mais relevantes sdo: sélidos suspensos, boro, ferro, aluminio e 6leos
e graxas, pois apresentam concentra¢ées muito acima de seus limites, comprometendo a qualidade
e a seguranca da agua dos corpos receptores. Outros parametros criticos sdéo a DBO, DQO e
nitrogénio, pois sdo associados a deplecdo do oxigénio dissolvido e eutrofizacdo dos corpos

receptores e se encontram muitas vezes acima dos limites estabelecidos.

O valor de 0,37 da razdo DBO/DQO ¢é considerado baixo, indicando que uma parcela
significativa da matéria ndo € biodegradavel (no caso, o grafite). Esses dados corroboram com a
necessidade de uma etapa inicial fisico-quimica, para remocéao dos solidos suspensos, metais de

transicdo e de parte da carga organica (fracéo suspensa).
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Segundo dados da empresa, a vazao diaria média de efluente gerado é de 3,6 m3/dia, com
uma média mensal de 105 m3, considerando flutuagcdes na producdo. A partir dai, calculou-se a
carga mensal de poluentes presentes no efluente. Esses valores séo apresentados abaixo, na Tabela
1.

Tabela 7 — Carga mensal média de poluentes presentes no efluente bruto em kg/més.

Parametro Média (kg/més)
DBOs 605,8
DQO 1641,26
Fosforo total 1,16
Nitrogénio total Kjedahl 96,39
Sélidos suspensos 402,46
Sulfetos 0,21
Aluminio 8,06
Boro 11,06
Chumbo *
Cobre 0,14
Ferro 7,54
Niquel *
Zinco 0,12
Oleos e graxas 27,0

* Esses elementos ndo foram detectados nas analises realizadas com a amostra de efluente.

5.2. Caracterizagdo de uma amostra do efluente

A Figura 11 mostra o aspecto visual da amostra 3 da Tabela 6 (coletada no dia 23 de
fevereiro de 2016), selecionada para a caracterizacdo e estudos de tratamento de efluentes. A

Tabela 8 apresenta as concentracOes de poluentes de interesse presentes na amostra selecionada.



Figura 11 — Amostra do efluente bruto do lubrificante base dgua usado nas demais etapas de

caracterizagao.

Tabela 8 — Concentracéo de poluentes na amostra de efluente bruto escolhida.

Pardmetro Amostra 23/02/16
DBOs (mg/L) 6120
DQO (mg/L) 16583
Fdsforo total (mg/L) 2
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 295
Sélidos suspensos (mg/L) 7870
Sulfetos (mg/L) <LQ*
Aluminio (mg/L) 163,1
Boro (mg/L) 50,6
Chumbo (mg/L) <LQ*
Cobre (mg/L) 1,25
Ferro (mg/L) 37,1
Niquel (mg/L) <LQ*
Zinco (mg/L) 1,35
Oleos e graxas (mg/L) 300
pH 9,66
Tenséo superficial (mMN/m) 59,7

* Valor medido ficou abaixo do limite de quantificagdo da técnica aplicada.
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Essa amostra de efluente foi escolhida para o resto do processo de caracterizacdo pois
apresentou valores de DBO, DQO, boro, entre outros, mais préximos da média do efluente base

agua mostrada na Tabela 6.

Tipicamente, o efluente apresenta um pH alcalino, uma alta carga de sélidos suspensos,
carga organica (porém com uma relacdo DBO/DQO reduzida) e diversos metais toxicos presentes.
Ha também a presenca de nitrogénio, Oleos e graxas e do elemento boro. A tensdo superficial
medida para essa amostra do efluente bruto foi de 59,7 mN/m, o0 que mostra a presenca de agentes

tensoativos.

As caracteristicas do efluente, principalmente devido a alta concentracdo de sélidos
suspensos, nesta amostra de 7870 mg/L, justificam um processo especifico para a remoc¢édo dos
mesmos. Uma alternativa seria sua remocdo por processos fisicos como a microfiltracdo. Porém,
a frequente presenca de 6leos oriundos de purgas do maquinario ou de fontes imprevisiveis como
vazamentos, coloca em risco a utilizacdo dessa técnica, pois a presenca de Oleo provocaria a
colmatacdo da membrana, diminuindo drasticamente a eficiéncia do processo. As alternativas
seriam, a sedimentacdo ou flotagdo. Contudo, as particulas suspensas sdo muito finas e sua
separacdo nao é vidvel sem a adicdo de reagentes coagulantes e floculantes. Neste contexto, é
importante caracterizar as propriedades dos particulados, o que neste trabalho foi feito em termos

de distribuicdo granulométrica, propriedades eletrocinéticas e hidrofobicidade.

A Tabela 9 apresenta os resultados da analise granulométrica. Pode-se observar que 80%
das particulas possuem tamanho na faixa granulométrica compreendida entre 1,9 e 13,6 um. O Dsg
(diametro onde 50% das particulas passam) foi determinada em 5,9 pm e Dmedio (pela difracdo de
Fraunhofer) da ordem de 7,0 um, o que esta de acordo com a granulometria das particulas de

grafite presentes no lubrificante conforme dados fornecidos pelo fabricante (Tabela 5).

Tabela 9 — Distribuicdo granulométrica dos coloides presentes na amostra do efluente.

Diametro Amostra 23/02

D1o (um) 1,9
Dso (um) 59
Dgo (um) 13,6

Dmedio (UM) 7,0
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A Figura 12 mostra o potencial zeta das particulas de grafite em funcdo do pH. Pode-se
observar que as particulas sdo eletronegativas na faixa de pH medida, que variou de 2 a 10. O
potencial zeta das particulas variou de -15 mV a -60 mV e ficaram mais eletronegativas conforme

a alcalinidade do efluente aumentava.
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Figura 12 — Valores de potencial zeta medidos na amostra para pH’s de 2 a 10.

Esse comportamento eletrocinético é muito semelhante ao do grafite puro
(WAKAMATSU, 1991), o que corrobora a hipotese de que os sélidos suspensos do efluente séo

compostos majoritariamente por particulas de grafite.

A hidrofobicidade das particulas do efluente bruto foi determinada com a anélise do angulo
de contato, seguindo a metodologia explicada no item 4.2.2. A Figura 13 mostra o cilindro gerado
apo6s compressao dos sélidos filtrados do efluente bruto com a gota d’agua e o resultado da analise
de angulo de contato.
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Figura 13 — Gota d’dgua sobre a superficie do cilindro de sélidos do efluente bruto e dngulo de contato
estimado.

O angulo de contato aproximado foi de 79,87°, condizente com o angulo de contato do
grafite puro. Wakamatsu (1991) encontrou valores de angulo de contato estacionério muito
proximos a 80° para o grafite e a agua. Eissler (1962) registrou valores de 86,6° e 67,7° para 0s
angulos de contato de avanco e recuo do grafite, respectivamente, mostrando que o valor obtido

no presente trabalho é compativel com o da literatura.

O grafite é considerado um mineral naturalmente hidrofébico. Contudo, € possivel que as
substancias que alteram a hidrofobicidade natural do grafite possam estar presentes no meio
aquoso, pois é importante, no processo de forjamento, que as particulas de grafites estejam em
suspensdo no lubrificante. Cabe ainda observar, que segundo Alghunaim (2016), a técnica de
compressdo de pds para andlise de angulo de contato pode danificar os gréos, influenciando os
resultados obtidos.

5.3. Estudos de coagulacéo e floculagéo

Estudos preliminares demonstraram que as particulas suspensas do efluente ndo sedimentam e ndo
flotam (nem mesmo com a adi¢cdo de microbolhas) naturalmente. Apresentam-se como um
suspensdo estavel. Necessitam, assim, da adi¢do de agentes coagulantes para a desestabilizacdo da

suspenséo.



42

O valor observado de potencial zeta explica a estabilidade da suspensao, principalmente
em pH neutro, decorrente da repulsdo eletrostatica. A carga negativa das particulas justifica a
escolha de coagulantes baseado em sais de cations trivalentes e polimeros catidnicos. Neste estudo,
optou-se pelo uso do poli-aluminio cloreto como coagulante e de um polimero floculante de carga

cationica.

Foram realizados testes de coagulacdo do efluente com cinco dosagens diferentes de
Aguafloc P BR (PAC): 1, 2, 3, 4 e 5 mL de PAC (com 90 g AIl/L) por litro de efluente,
correspondendo a uma dosagem de 90, 180, 270, 360 e 450 mg de Al por L de amostra.

A Figura 14 mostra o resultado do processo de coagulacdo com as diferentes quantidades
de PAC. O periodo de decantacdo apds a adi¢do do coagulante foi de 30 minutos.
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Figura 14 — Resultado da coagulacéo com diferentes dosagens de PAC.

As dosagens de 90 e 180 mg Al/L ndo foram suficientes para a formacao apreciavel de
coagulos. Com doses a partir de 270 mg Al/L, ja ocorre uma visivel remocao de sélidos suspensos.
A dosagem escolhida em definitivo foi a de 360 mg Al/L por ter apresentado uma melhor
clarificacdo do efluente. Nesta dosagem, apds a adi¢do de PAC, o pH do efluente caiu de 9,6 para
4,5. Em seguida, o pH foi elevado a aproximadamente 6,5, de modo a se obter a maxima
precipitacdo de aluminio, de acordo com o que mostra o diagrama de espécies (Figura 7).

A adicéo de polimeros floculantes é usada em muitos tratamentos fisico-quimicos pois
agrega os coagulos ja existentes, acelerando o processo de decanta¢do. Aplicou-se um polimero
catibnico, com concentracdo de 1 g/L (1000 ppm). A determinacdo da dosagem 6tima foi feita de
maneira semelhante a de PAC. As dosagens de floculante testadas foram de 10, 20, 30, 40 e 50 mg
de polimero por litro de efluente ja tratado com 360 mg Al/L e pH ajustado para 6,5. A Figura 15
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mostra os resultados do processo de floculacdo com as diferentes dosagens de polimero e uma

amostra sem polimero, apenas com PAC, com tempo de decantacdo de uma hora.
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Figura 15 — Resultado da floculagdo com diferentes dosagens de polimero.

Observou-se que, a partir da dosagem de 30 mg/L, a floculagéo e subsequente decantacédo
foi muito mais rapida e eficiente. A partir disso, realizou-se um novo teste com 25 mg/L do mesmo
floculante, a fim de se verificar se uma dosagem intermediaria também produziria flocos
aprecidveis. A Figura 16 mostra os flocos formados com as dosagens de 20, 25 e 30 mg/L de

floculante, com um tempo de decantacdo de cinco minutos.

a) 20 mg/L de polimero. b) 25 mg/L de polimero. ¢) 30 mg/L de polimero.

Figura 16 — Resultado da floculagdo com diferentes dosagens de polimero.
Concluiu-se que com 25 mg/L de polimero o floco formado ja foi suficientemente pesado,
ocasionando uma taxa de decantagdo muito semelhante & das dosagens maiores. Dessa maneira, a
dosagem definitiva escolhida foi de 25 mg/L de polimero catidnico para floculacdo de 1 L de

efluente. Logo apds a adicdo do polimero e encerramento da agitacdo, observou-se um regime de
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sedimentacdo floculento que, em seguida, adquiriu caracteristicas de um regime de sedimentagéo
zonal (METCALF & EDDY, 2003).

O efluente tratado seguindo o roteiro definido acima foi filtrado e analisado quimicamente
para determinacdo dos parametros de qualidade da &gua. Os resultados, juntamente com os valores
do efluente bruto, a eficiéncia de remocdo e os padrdes a serem atendidos na LO, estdo listados na
Tabela 10.

Tabela 10 — Paréametros do efluente bruto, tratado e eficiéncia de remocéo do tratamento definido.

Parametro Bruto Tratado Padrdo LO Eficiéncia (%)
DBO (mg/L) 6120 610 <=110 90,0
DQO (mg/L) 16583 1650 <= 330 90,1
Fésforo total (mg/L) 2 <LQ <=3,0 100*
Nitrogénio total Kjeldahl (mg/L) 295 160 <=10 45,8
Sélidos Suspensos (mg/L) 7870 12 <=125 99,8
Sulfetos (mg/L) <LQ <LQ - 100*
Aluminio (mg/L) 163,1 0,188 - 99,9
Boro (mg/L) 50,6 39,2 <=50 22,5
Chumbo (mg/L) <LQ 0,102 - foleiel
Cobre (mg/L) 1,25 0,093 <=0,5 92,6
Ferro (mg/L) 37,1 <LQ <=10 100*
Niquel (mg/L) <LQ 0,017 <=1,0 **
Zinco (mg/L) 1,35 <LQ <=2,0 100*
Oleos e graxas (mg/L) 300 <LQ <=10 100*
pH 9,63 6,40 6,0-9,0 -

* Valor medido ficou abaixo do limite de quantificagdo da técnica aplicada.

** Valor ligeiramente maior do que no efluente bruto, porém ainda considerado baixo, estando
inclusive abaixo do limite estabelecido pela FEPAM na LO da empresa.

*** A LO nao estabelece parametro para o lancamento de Pb, porém o teor final no efluente é
menor que o limite estabelecido pela Resolugdo CONSEMA n° 128/2006.

De modo geral, o tratamento apresentou uma elevada eficiéncia. Todavia, percebe-se que
os parametros DQO, DBOs, nitrogénio e boro ainda ndo estdo nos niveis exigidos pela LO da

empresa. Uma segunda etapa de tratamento é necessaria. Processos bioldgicos, como a lagoa



45

aerada ja existente na empresa, poderiam auxiliar na remoc¢do de DBO, parte da DQO e do

nitrogénio.

5.4. Hidrofobicidade e flotagdo por ar dissolvido

A hidrofobicidade das particulas do efluente bruto e tratado foi medida qualitativamente
através da mistura de partes iguais de efluente e hexano em um funil de separacdo, conforme
mostrado nas figuras a seguir. A Figura 17a mostra o resultado da mistura para o efluente bruto.
Percebe-se que parte dos solidos se mostrou hidrofdbica, ficando dissolvida na camada superior
de hexano, enquanto que outra parte apresentou comportamento hidrofilico, ficando suspensa na
agua do efluente, parte inferior do funil. O mesmo ensaio foi realizado apds a adicéo dos reagentes
PAC e polimero catiénico nas condi¢@es otimizadas. Conforme mostrado na Figura 17b, os sélidos
do efluente, agora floculados, apresentam comportamento hidrofébico, se concentrando totalmente

na fase apolar, composta pelo hexano.

o =B

a) Efluente bruto. b) Efluente ap6s coagulacao-floculacao.

Figura 17 — Andlise da hidrofobicidade.

Esse resultado era esperado uma vez que o objetivo de um processo de coagulagéo-
floculacdo é a precipitacdo dos solidos em suspensdo. Uma consequéncia desse processo € o
aumento da hidrofobicidade dos coloides, 0 que possibilita que eles saiam de suspensdo e se

agreguem, formando coagulos e flocos. Com o aumento da hidrofobicidade observado nos sélidos
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resultante do tratamento desenvolvido, passa a ser possivel um estudo de remocéo dos solidos por
flotacdo.

Amostras de 350 mL de efluente foram tratadas de acordo com o método desenvolvido e,
a seguir, submetidas a flotacdo por ar dissolvido em &gua que foi submetida a uma pressao de
saturacdo de 390 kPa durante 30 minutos. Variou-se o volume de agua com ar dissolvido injetado

nas seguintes proporc¢des do volume inicial do efluente: 25, 50, 75 e 100%.

Com base no valor teorico, pela Lei de Henry, da massa de ar dissolvida por litro de agua
em funcdo da pressdo do saturador e da temperatura (20°C) e no valor do pardmetro de sélidos
suspensos do efluente, calculou-se as razdes ar/sélidos em cada cenério. A Figura 18 mostra um
grafico que relaciona o percentual de s6lidos removidos com a razdo ar/solidos em cada um dos

quatro ensaios de flotagéo.

100 -

Total de sdlidos flotados (%)
H [e2]) 0]
o o o

N
o
1

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

Razdo ar/sdlidos (mg/mg)
Figura 18 — Percentual de remoc&o de solidos floculados em fungdo da razéo ar/sélidos.

Esses resultados indicam que a flotacdo do efluente tratado é uma alternativa possivel para
a remocao dos sélidos apds tratamento (Figura 19). Porém, a elevada quantidade de solidos no
efluente faz com que seja necessaria uma taxa de recirculacéo acima de 75%, o que nao € usual no
processo de FAD, cujo indice raramente ultrapassa 50% (SOLARI, 1981). O aumento da pressdo

de saturacdo também pode ser uma alternativa para aumentar a massa de ar injetadas contudo as
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pressdes usuais de saturacao ndo ultrapassam 490 kPa. Ambas opcdes, alta taxa de recirculagéo e

altas pressoes de saturacdo, envolvem gastos de energia significativos.

Essa dificuldade é decorrente da alta quantidade de sélidos sedimentaveis que, nesta

amostra, chegou a aproximadamente 17,1 g/L, conforme ser& mostrado a seguir.

Figura 19 — Resultado do processo de FAD.

5.5. Anélises do lodo gerado no tratamento

Algumas consideracdes sobre o lodo gerado também merecem ser discutidas. Apds a
desestabilizacdo com 360 mg Al/L e de 25 mg/L de polimero, mediu-se 0 volume sedimentado no
Cone de Imhoff (Figura 20). A simples sedimentagéo por 1 hora gerou 450 mL de lodo por litro
de efluente tratado (55% do volume de efluente clarificado) e quando o periodo € prolongado para

24 horas, 0 volume passa para 400 mL (60% do volume de efluente clarificado).

O tratamento definido gerou uma massa de 17,1 g de lodo por litro de efluente tratado
(1,7% m/V). Decorridas 24 horas de sedimentacéo, a relagdo entre solidos e 0 volume total no teste

de sedimentacéo foi de aproximadamente 4% m/V.
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Figura 20 — Volume de lodo sedimentado gerado por litro de efluente tratado no cone de Imhoff.

Como se pode ver, o lodo gerado contém elevada quantidade de agua, o que dificulta e
encarece sua disposicao. Assim, uma etapa de filtracdo é fundamental. A empresa conta com um
filtro-prensa, equipamento capaz de promover um desaguamento apreciavel do lodo gerado. Uma
estimativa do teor de umidade, ou de solidos, apds processo de filtracdo € apresentada na Tabela
11. Ap6s o processo de filtracdo, o teor de sélidos chegou a aproximadamente 10,7% (m/m),

andlise realizada em triplicata.

Tabela 11 — Teor de umidade do lodo gerado apds filtrag&o.

Amostra  Teor de umidade (%) Concentracdo de sélidos (%)

1 90,0 10,0
2 88,9 111
3 88,8 11,2

Media 89,2 10,8
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A Figura 21a mostra o lodo gerado no processo de tratamento definido logo apds passar
por processo de filtracdo e a Figura 21b mostra o lodo apds secagem em estufa a 60°C e

destorroamento.

a) Lodo gerado logo apds filtragéo. b) Lodo gerado apos secagem a 60°C
e destorroamento.

Figura 21 — Lodo gerado no tratamento do efluente estudado.

O lodo gerado também foi submetido a anélise de perda ao fogo. As analises foram
realizadas em triplicata e os resultados estdo abaixo, na Tabela 12.

Tabela 12 — Determinacéo de perda ao fogo do lodo gerado no tratamento.

Amostra Perda ao fogo (%)
1 97,9
2 97,7
3 96,4
Média 97,3

Percebe-se que a perda ao fogo é muito expressiva. Presume-se que esse material seja
composto quase que totalmente por grafite, 0 que abre um leque de possibilidades para sua
reutilizacdo, como na producéo de eletrodos de grafite, aplicagdo como lubrificante seco ou mesmo

reintegracéo ao processo de forjamento.

O lodo seco e com granulometria abaixo de 149 um apresentou massa especifica de 0,36
g/cm3. Apos o processo de prensagem a 100 MPa aplicado para producao dos discos de lodo usados
nas analises de angulo de contato, a massa especifica do lodo passou para 1,78 g/cm3, dentro da

faixa de 1,65 — 1,85 g/cm3, usual para blocos de grafite vendidos comercialmente (TENNRY
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CARBON, 2016; RAY CARBON, 2016). Esse aumento de quase 500% na massa especifica do
material sugere que a compactacdo do lodo pode configurar uma alternativa para diminuicéo de

custos referentes a armazenamento e transporte desse material.

Dentro da escala de producéo e volume de efluente gerado (105 m3/més), estima-se uma
producdo de grafite em torno de 1795,5 kg/més, correspondente a um volume compactado de
aproximadamente 1 m3/més. Com essa quantidade de grafite, pode-se produzir cerca de 1000
blocos de grafite com dimensdes 20 cm por 10 cm por 5 cm cujo valor de mercado varia entre R$
50,00 a R$ 180,00, dependendo do grau de pureza do grafite. Considerando-se um valor unitario
médio de R$ 100,00, estima-se um retorno de R$ 100.000,00 a0 més na venda deste produto.
Contudo, vale ressaltar, que ainda ndo esta plenamente caracterizado o grau de pureza e a aceitacdo

no mercado do grafite produzido, sendo importante a continuidade do estudo nesse sentido.

5.6. Proposta de tratamento em escala industrial

Na operacdo da forjaria com lubrificante em base agua, a operacéo da estacao de tratamento
de efluentes pode ser simplificada. Sugere-se o recebimento do efluente em um tanque de
equalizagédo. O efluente seria entdo conduzido a um tanque para operacdo em batelada onde as
operacdes de coagulacao-floculacdo e sedimentacdo seriam conduzidas em sequéncia. Em virtude
do baixo volume, um periodo de sedimentacdo poderia ser de um dia para outro, quando o
clarificado seguiria para o tratamento bioldgico, juntamente com o clarificado do filtro prensa. O
lodo recuperado no filtro-prensa passaria por operacdes de secagem (leito de secagem) e
compressdo. Por motivos de seguranca, recomenda-se uma bacia de emergéncia para recebimento
de variac0es atipicas do efluente e operacdes de tratamento malsucedidas. A Figura 22 ilustra, de

forma esquematica, o sistema de tratamento proposto.
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PAC
NaOH

Polimero catonico
Efluente
———> Tanque de — > —
equalizagdo : Efluente Rio Jacui

twatade Lagoa de acragio

Prensa

Efluente tratado
removido do lodo

Compressdo Leito de secagem Lodo grafitado Filtro-prensa

Figura 22 — Fluxograma mostrando o sistema de tratamento proposto.
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6. CONCLUSOES

>

O efluente de forjaria base agua apresenta uma alta concentracdo de solidos suspensos (7870
mg/L), basicamente particulas de grafite na faixa granulométrica de 1,9 a 13,6 um. O efluente
apresenta ainda quantidades substanciais de 0leos e graxas (300 mg/L), nitrogénio (295 mg/L),
ferro (37,1 mg/L), aluminio (163,1 mg/L) e boro (50,6 mg/L). A carga organica € elevada,
mas principalmente de natureza ndo biodegradavel (DQO 16583 mg/L e DBO 6120 mg/L).
Né&o atende, em todos esses quesitos, 0s valores de emissao previstos na licenca de operacéo.

O processo de tratamento do efluente deve iniciar pela remogdo do material suspenso, que
pode ser realizado por coagulacdo-floculacdo. A coagulacdo foi realizada com sucesso
empregando uma concentracdo de 360 mg Al/L na forma de PAC, ajuste do pH para 6,5 e
adicdo de 25 mg/L de polimero floculante (poliacrilamida catiénica). Os agregados
sedimentam inicialmente em regime floculento (estagio inicial) mas com predominio de

regime zonal.

O processo de sedimentacdo permite a clarificacdo de 60% do volume do efluente, sendo que
os demais 40% correspondem ao material solido espessado no periodo de estudo de 24 horas.
A aplicacdo do processo de flotacdo também obteve sucesso, devido a hidrofobicidade do
sistema particula/coagulante/ polimero. Contudo, o processo de flotagdo por ar dissolvido
apresentou restricdes devido a elevada concentracdo de sélidos suspensos, exigindo altas taxas
de recirculacdo e/ou altas pressfes de saturacdo para proporcionar uma relacdo ar/sélidos

suficiente para a flotacdo propriamente dita dos solidos.

Sugere-se que o tratamento do efluente possa ser simplificado e operado em batelada. Apos
equalizacdo, um tanque seria suficiente para a adi¢cdo e mistura de reagentes e separacao
solido-liquido por sedimentacdo. O processo deve ser complementado por uma etapa de
filtracdo, onde sugere-se um filtro prensa de placas e quadros.

O tratamento proposto apresenta eficiéncias de remocéo superiores a 90% para 0s parametros
exigidos pela LO, com excecgdo de boro e nitrogénio, cuja eficiéncia foi de 22,5% e 45,8%,
respectivamente. Contudo, os parametros DBO, DQO, nitrogénio e boro, com valores de 1650
mg/L, 610 mg/L, 160 mg/L e 39,2 mg/L, respectivamente, no efluente pos-tratamento ainda

se apresentam acima dos limites da LO da empresa, sendo necessario etapas complementares.



53

» O lodo gerado apresenta uma alta concentracdo de grafite, presume-se que acima de 97%.
Esse material, apds desidratado e compactado, apresenta potencial de aplicagdo em setores

diversos.

» Por fim, o estudo também demonstra os beneficios da substitui¢do do lubrificante oleoso pelo
em base &gua, os quais: simplificacdo do processo de tratamento, possibilidade de obtencdo

de um lodo rico em grafite e isento de contaminacges por 6leos.
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7. SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

>

Estudos sobre a toxicidade do efluente tratado pela rota definida nesse trabalho.

Estudar opc¢des de etapas complementares a estudada neste trabalho com o intuito de atender

a todos os parametros de lancamento exigidos na LO.

Em termos académicos, estudar técnicas alternativas de flotacdo para a obtencdo de lodos com

menor teor de agua.

Determinacdo da composi¢do quimica do lodo grafitado gerado e o teor de pureza exigido

pelo mercado.
Classificacgdo do lodo gerado pelo tratamento do efluente dentro da NBR 10004:2004.

Andlise econdmica do processo de tratamento antes e ap0s a substituicdo do lubrificante base

6leo pelo lubrificante base agua.
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