|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S 8‘
MESTRADO EM ENGENHARIA QUIMICA ‘

Reduzir a periculosidade de um residuo
gerado durante o processo produtivo

ALESSANDRA MOECKEL
Outubro de 2022

POLITECNICO
DO PORTO



P.PORTO ISEP Gaisss

Reduzir a periculosidade de um
residuo gerado durante o processo
produtivo

Discente:

Alessandra Moeckel — 1200119

Orientadoras:

Rosa Maria Pildo (ISEP)

Sénia Maria Gongalves Gomes da Silva (WEG)
Empresa:

WEGeuro Industria Elétrica S.A

Dissertacdo Submetida como requisito parcial para a obtencdo do grau de Mestre em

Engenharia Quimica, &rea de especializacdo Qualidade.

Porto, outubro de 2022



|}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Agradecimentos

Nessa etapa Gltima etapa do mestrado, eu, Alessandra, agradeco aos meus pais,
Eliana e Carlos Moeckel por sempre me darem todo suporte que eu precisei, pela
dedicacédo e por sempre se esforcarem para que eu tivesse as melhores oportunidades.
Agradeco sempre aos meus irmaos, Jéssica e Guilherme Moeckel, por todo apoio
emocional e pelo incentivo mesmo nos momentos de dificuldade, sempre fazendo tudo
parecer mais simples. As minhas avés, Alcina, Constancia e Veneza por serem exemplos
de determinacgédo e por me fazerem perceber a importancia dos estudos na vida de uma
pessoa. Aos meus amigos de todas as partes do mundo e principalmente aos do ISEP e da
HAW que sempre me ajudaram e fizeram presentes em todos 0S momentos

compartilhando as dificuldades e principalmente, as alegrias.

Agradeco também o Politécnico do Porto, aos professores da Engenharia Quimica do
ISEP e aos colaboradores da universidade que possibilitaram minha caminhada até aqui

sempre compartilhando suas experiéncias e conhecimentos.

E um agradecimento especial as minhas orientadoras, Sonia Silva e Rosa Pilao,
principalmente pelo incentivo, paciéncia e dedicacdo que me proporcionaram tanto
conhecimento. Além disso, sou grata a WEG Portugal pela oportunidade de estagiar na

empresa que me acolheu e me permitiu estudar seu processo produtivo.



|}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Trago dentro do meu coragdo,

Como num cofre que se ndo pode fechar de cheio,
Todos os lugares onde estive,

Todos os portos a que cheguei,

Todas as paisagens que vi através de janelas ou

vigias,
Ou de tombadilhos, sonhando,
E tudo isso, que é tanto, € pouco para 0 que eu quero.

Fernando Pessoa



I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto
Resumo

E crescente a necessidade de otimizar os recursos utilizados na indGstria e como
também a preocupacdo com a sustentabilidade e preservacdo do meio ambiente. Nesse
sentido, tanto economicamente como ambientalmente é preciso buscar solugdes que
equilibrem essas duas vertentes. O objetivo dessa tese € estudar a possibilidade de reduzir
a toxicidade de um efluente produzido na WEG. O efluente é uma emulsdo ndo clorada
gerada durante o processo produtivo. Essa emulsdo é uma mistura de fluido de corte, na

forma 6leo em agua proveniente do processo conhecido como usinagem.

Os efluentes industriais podem ter inimeras caracteristicas dependendo do tipo de
industria, da origem e do processo. O motivo é que cada companhia utiliza diferentes
componentes e substancias quimicas, logo é preciso investigar cada caso particular e
assim, possibilitar o desenvolvimento do processo de tratamento mais adequado para

aquele efluente especifico.

A primeira fase do trabalho consistiu em efetuar um tratamento com adicéo de NaCl
a quente com agitacdo seguido de centrifugacdo e posterior decantacdo. Este tratamento
permitiu reduzir o teor de 6leo da emulsdo. A segunda fase do trabalho consistiu em
caracterizar a fase aquosa resultante deste tratamento. Os parametros caracterizados
foram: Sodlidos Suspensos Totais, Oleos e Gorduras, Fosforo, Caréncia Quimica de
Oxigénio e pH. Os valores obtidos para esses parametros foram entdo comparados com a
legislagdo vigente em Portugal. Concluindo-se que, o tratamento utlizado reduz em cerca
de 90% a quantidade de 6leo presente, porém, ainda assim, a emulsdo ndo se enquadra
nos valores limites definidos pelo decreto-lei DL 236/1998, anexo XVIII (disponivel na

Tabela 3.1) e por isso ndo é possivel fazer a descarga em meios hidricos legalmente.

Palavras-chave: emulséo; tratamento de efluentes; caracterizacdo



|}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Abstract

There is a growing need to optimize the resources used in the industry as well as an
environment concerned with sustainability and preservation of the environment. In this
sense, both aspects economic and environmental are needed in order to find a balance
between these two aspects. The objective of this thesis is to seek the reduction of the
toxicity of the effluent at WEG. The focus is a non-chlorinated emulsion generated by the
production process. This emulsion is a mixture of cutting fluid, in the form of oil in water,

from the process known as machining.

Industrial effluents may have different characteristics due to the origin and type of
industrial process. The reason is that each company can use different components and
chemicals in each specific case, so it is necessary to investigate so it is possible to develop
the most appropriate treatment process for its effluent.

The first phase of the work consisted of carrying out a treatment with the addition of
NaCl with heating and agitation followed by centrifugation and subsequent decantation.
This treatment allowed to reduce the oil content of the emulsion. The second phase of the
work consisted of characterizing the aqueous phase resulting from this treatment. The
characterized parameters were: Total Suspended Solids, Oils and Fats, Phosphorus,
Chemical Oxygen Demand and pH. The values obtained for these parameters were then
compared with the portuguese legislation.

In conclusion, the treatment used reduces the amount of oil present by about 90%,
however, even so, the emulsion does not fit within the limits defined by decree-law DL
236/1998, annex XVIII (available in Table 3.1) and therefore it is not possible to

discharge into waters legally.

Key words: emulsion; wastewater treatment; characterization



|}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Indice
F o [ (o [=Tol 1= ) (0L SRS i
RESUIMO ...t ii
ADSIFACT ... Y%
TNAICE U8 FIGUIBS ....veveceeeeeeeee sttt vii
INAICE 08 TADEIAS ......c.ovevecvecicctctcee e viii
Lo INEFOTUGED ...ttt 1
2. Fundamentagio TEOIICA . .......ccceieiiirieieire ettt 2
2.1, FIUIAO 08 COME ..o 3
2.2, EMUISOES........oiiiiiiiiieieieee et 4
2.3, Efluentes INAUSEITAIS ......ccooiviiiiiiiiiiieeee e 8
3. LeOISIAGAD ...t 10
3.1. Descarte doS RESIAUOS ........ccoouiiiiieirieiieieisie e 13
4. Tratamento de EfIUENEES ..o 15
5. SOIUGOES AILEINALIVAS ......ccveeieieieiieeccee st 18
5.1.  MEtodos de TratamentO..........ccoerueiririeiirisierieieie e 18
5.1.1. Separacdo Gravitacional..............cccceeviviiiiiie i, 18
5.1.2.  CentrifugaCao ........ccceeiueeiiiieie e 18
5.1.3.  Coagulacao e FIOCUIAGAD..........cceeveeciecieceece e, 18
5.1.4. Flotagdo por ar dissolvido (FAD) ......cccoiiiiiniiieiec e, 19
5.1.5. Desemulsificagcdo por acidifiCagao...........ccocurvriieiereniieneniceeeee, 20
5.1.6. Eletroflotacdo e Eletrocoagulagao............ccocevvveiiiiieniiiiiiicecee, 20
5.1.7.  MEMDIANAS ....coveiiiiieie ittt sttt 21
6. Ensaios de Quebra de EMUISA0..........cccevieiiiiiiieiice e 23
6.1. Tratamento do EFIUENTE ..........ccoiiiiii e 23
6.1.1.  EXPErIMENTO 1 ...cccviiiiiiiiieiie ittt 23
6.1.2.  EXPEIIMENTO 2 ...ocvviiivieiieeciee ettt 24



|}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

6.1.3.  EXPEriMENtO 3 ...c.ooiiiice e e 26
6.1.4.  EXPEIIMENTO 4 ...cooiiiiiiiiieiiteeee e 26
6.1.5.  EXPEriMento 5 ...t 27
6.1.6.  EXPEIIMENTO 6 ...c.ooviiiiiiiiiiiieieee e 28

7. Caracterizacdo da Fase Aquosa Apds Tratamento.........ccccvevveveererevesieseernne 30
7.1, SOlid0oS SUSPENSOS TOLAIS .....cvvvereenieiirieieiesie et 30
7.2, OlE0S € GOIUUIBS .......ocveeerecererieee et sae sttt 30
7.3 FOSTOIO ..ot e 31
7.4. Caréncia Quimica de OXIgENIO........ccvveieiieie e 31
75 PH oottt 32
7.6. Resultados da CaraCterizaGao ..........ccccveveveeiieeiieiee e e se e 32
7.6.1.  SOlidos SUSPENSOS TOLAIS ....cveeveeivreiiiiecieee et 32
7.6.2.  OlE0S € GOIAUIAS.......cocvererereereeiereie sttt 32
7.6.3. FOSTOIO .oeieiicc e 33
7.6.4. Caréncia Quimica de OXIgENIO ........ccoeerirrrieieie e, 34
LA T T = FO OO 34

8. CONCIUSED..... ettt b 36
RETEIBNCIAS ... se bbb 38
AANBXO .. 41
A, SOlId0S SUSPENSOS TOLAIS ...c.veveeeeereeiiiie et 41
B.  OlE0S € GOIUUIES ....ceoeveeeeceeeeeee et enae e 42
C. Determinacgdo da Caréncia Quimica de OXigénio ........ccccevcerereiesennanens 43
D. Determinagdo dO PH .......ooiiiiiiie e 46

Vi



|}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Indice de Figuras

Figura 2.1 — Fluxograma do Processo Produtivo .............cccceevverieieieiencniesen 3
Figura 2.2 — Diferentes estagios de uma emulSa0. ...........ccccevvevieieiiieriere s 5
Figura 3.1 — Custos de Transporte e eliminacdo total entre 2017 e 2021 ............. 14
Figura 5.1 — Separagdo de membrana num sistema de duas fases. ...........c.ccoceeueee 22
Figura 6.1 — Funil de Separagao ...........cccueveieriereieneniseseeee e 28

vii



|}
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

Indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Caracteristicas do 0le0 de COre. ........coviiireiiirce e 7
Tabela 3.1 — VLE para Aguas Residuais INAUSLIiais. ..............cccoevrvreerrerernnnnn, 12
Tabela 3.2 — Producéo de emulsées nédo cloradas na WEG. ..........c.ccceeviieieenns 13
Tabela 6.1 — Resultados obtidos para 0 primeiro exXperimento ............cc.ccocereeene. 24
Tabela 6.2 — Resultados parciais eXperimento 2 ..........cccoovvvrerieiienenenenesesens 25
Tabela 6.3 — Resultados parciais eXperimento 2 ..........ccccovvvreeieieneneneseseseas 25
Tabela 6.4 — Resultados eXperimento 3.........cccccvcveiveieeiiesieese e 26
Tabela 6.5 — Resultados eXperimento 4...........ccccccvevveieeiieiieese e 27
Tabela 6.6 — Resultados eXperimento 5..........ccooveeiiiiiininineee e 27
Tabela 6.7 — Resultados eXperimento 6...........cccvuververeerieniieneee e 28

Tabela 7.1 — Valores medios de SST para o efluente bruto e para as amostras. ... 32
Tabela 7.2 — Valores medios e desvio padrao para o efluente bruto e amostras... 33
Tabela 7.3 — Valores medios de fosforo obtidos as amostras tratadas.................. 34
Tabela 7.4 — Valores obtidos da CQO paraa Amostra 1 ........ccccceeeverencnenennnnn 34

Tabela 7.5 — Valores medios de pH para o efluente bruto e amostras tratadas. .... 35

viii



1. Introducéo

O desenvolvimento deste projeto enquadra-se dissertacdo de mestrado do 2° ano, do ramo de
Qualidade do Mestrado em Engenharia Quimica, do Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP).

O objetivo deste trabalho € definir uma solucdo para reduzir a toxicidade do efluente
produzidos na WEG que sdo enviados para tratamento externo. O foco é o tratamento de uma
emulsdo ndo clorada que é gerada durante o processo produtivo na fabrica da WEGeuro Indudstria

Elétrica S.A localizada na Maia.

Nos Ultimos anos cresce a preocupacdo com a otimizacdo dos recursos utilizados, seja
econoémico e/ou ambiental, trata-se de um tema atual e pertinente em termos industriais,

tecnoldgicos e ambientais.
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2. Fundamentacéo Teorica

A WEG é uma multinacional brasileira tem sede em Jaragua do Sul que produz equipamentos
eletroeletronicos. E uma das maiores fabricantes de equipamentos elétricos do mundo e atua
principalmente no setor de bens de capital para setores como mineracdo, siderurgia, papel e
celulose, petroleo e gas. Produz diversos itens como por exemplo maquinas elétricas, automacéo
de processos industriais, geracéo e distribuigéo de energia, tintas e vernizes. Em 2021 a companhia
atingiu um facturamento de 24 bilhdes de reais onde 55% é proveniente de operacdes fora do Brasil
[1]. A WEG tem suas ac¢des negociadas na NASDAQ (bolsa de valores norte-americana) e na B3,
a bolsa de valores de Sdo Paulo, e é a Unica representante do setor de maquinas e equipamentos
que faz parte, pelo nono ano consecutivo, do indice de Sustentabilidade Empresarial (ISE) da B3.
No Brasil, em 2021, a companhia foi premiada nas categorias "Melhor Empresa da Bolsa" e
"Melhor do Setor de Bens de Capital” [2][3].

A WEG foi fundada em 1961, tem 37 mil funcionarios ao redor do mundo e opera
comercialmente em 135 paises além de possuir fabricas em 12 destes. A empresa iniciou suas
operacdes em Portugal no ano de 2002 apo6s a aquisi¢cdo de uma fabrica de motores elétricos
localizada na cidade da Maia no Porto. Atualmente a companhia emprega 700 pessoas em Portugal
namero ampliado apds a inauguracdo da unidade fabril de Santo Tirso. Essa unidade comegou a
ser construida em 2015, foi inaugurada em 2018, e é a maior unidade do grupo na unido europeia.
Essa planta é dedicada a producao de motores elétricos de baixa tensdo e incorpora uma linha de
producdo mais verticalizada com processos de usinagem, fabricacdo de rotor, bobinagem,

montagem e laboratorios de ensaios elétricos dedicados [1].

A WEGEURO da empresa compreende motores elétricos trifasicos de inducdo com poténcias
de 4 a 9 MW com tensfes: até 13,8 KV. A Organizacdo realiza também atividades de revenda de
produtos e de servicos de assisténcia técnica ao nivel de motores elétricos trifasicos de inducao e
de produtos de automacdo. Na Figura 2.1 apresenta-se o fluxograma referente ao processo

produtivo da unidade fabril da Maia.
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Figura 2.1 — Fluxograma do Processo Produtivo

2.1. Fluido de Corte

O efluente a ser analisado na WEG é uma mistura de fluido de corte, na forma de uma emulséo
de 6leo em &gua proveniente do processo conhecido como maquinagem ou usinagem. Segundo a
norma DIN 8580, esses termos referem-se a todo ao processo mecéanico de fabricagdo comumente
empregado na producéo de pecas metalicas de precisdo onde a peca final € o resultado da reducéo
de material sob a forma de cavaco. Com a maquinagem € possivel conferir as pecas forma,
dimenséo e acabamento superficial [4]. Esse processo tem como objetivo criar componentes
metalicos de precisdo, € um processo de corte da matéria-prima [5].

Um fluido de corte pode ser um liquido ou gas a ser utilizado na ferramenta e no material que
esta a ser usinado com o objetivo de facilitar a operacdo de corte, suas funcdes envolvem:
refrigeracdo, lubrificacdo, limpeza e acéo anticorrosiva. Nas areas onde o fluido é aplicado existem
problemas como geracdo de calor na area do corte e também nas areas de interface com as
ferramentas. Esse fluido entdo reduz a friccdo diminuindo o atrito durante o processo, reduz os
danos e também a geracdo de calor o que aumenta a vida til das ferramentas usadas. Além disso,
ha outras vantagens, como por exemplo, a limpeza devido a remogdo de impurezas e de cavaco
resultantes do processo, reducdo da temperatura facilitando o trabalho, diminuicdo das forcas de
corte e requerimentos de poténcia [6]. Esses fluidos também aumentam a qualidade das pecas
produzidas e reduzem o custo da produgéo pois aumentam a produtividade uma vez que permitem

0 aumento da velocidade e profundidade do corte das pegas [7].

Fluidos de corte sdo variados e podem ter diversos tipos de composi¢do quimica, inclusive
com a adicdo de aditivos quimicos para atender melhor ao processo. Os aditivos alteram as
caracteristicas do fluido de corte, porém tem algumas desvantagens como maior dificuldade no

tratamento do mesmo como consequéncia do aumento da complexidade do fluido. Assim, caso
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seja necessario usar aditivos, € preciso considerar e encontrar um equilibrio entre as melhorias e

as desvantagens acrescidas por essas substancias.

Segundo a norma DIN 51385 esses fluidos podem ser classificados em 1) misciveis em agua
ou emulsdes e em 2) ndo-misciveis em dgua ou 6leo de corte. Outra forma de classifica-los segundo

[7] encontra-se abaixo:

o Oleos de corte (integral ou aditivado)

o fluidos soltveis em agua

o emulsionaveis convencionais (emulsdes)
o emulsionaveis semissintéticos

o fluidos sintéticos (solucdes)

o gases e névoas

o solidos (pasta de bissulfeto de molibdénio — MoSy)

Os fluidos emulsionaveis sdo aqueles preparados para serem misturados com agua que € o
caso do 6leo estudado nesse projeto. Para a escolha do fluido de corte apropriado existem diversos
fatores que devem ser levados em consideragdo, sdo eles: material, economia, vida Util, geracéo

de espuma, fécil descarte, ambientalmente amigavel, ndo corrosivo, seguro, etc. [4].

2.2. Emulsdes

Emuls6es sdo dispersdes colidais de pelo menos dois liquidos que ndo estdo em equilibrio e
ndo sdo formadas de forma espontdnea. Assim, para sua formacdo normalmente é necessario
fornecer energia, além disso, com o tempo, as emulsdes tendem a voltar para o estado estavel onde
6leo e &gua estdo separados. Por isso, para se manter uma emulsao estavel e homogénea é preciso
adicionar agentes surfactantes que podem ser emulsionantes ou tensoativos. Um agente surfactante
é uma substancia organica e anfifilico, isso significa que ela interage com substancias tanto polares
e apolares pois suas moléculas tém duas regides distintas, onde uma ¢ hidrofobica, que interage

com substancias apolares, e outra regido que é hidrofilica ou idnica e reage com substancias polares
[8].

As propriedades de uma emulsdo dependem do método como foi preparada e também da
ordem de adicdo dos componentes, sendo entdo independentes das condi¢des termodinamicas

(como temperatura, pressdo ou composicdo). A estrutura das emulsdes é dita como goticulas,
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normalmente na faixa dos micrémetros, de uma “fase dispersa” em uma fase continua. AS
emulsdes sdo classificadas em simples, dependendo de qual é essa a fase dispersa: 6leo em agua
(O/A) ou &gua em 6leo (A/O). E importante que durante a preparagio de emulsdes seja obtido o
tamanho de goticulas desejado e também uma distribuicdo de tamanhos estreita. Para aumentar a
estabilidade de emuls6es podem ser adicionados agentes emulsionantes como os tensoativos. Essas
substancias formam um filme que fica adsorvido ao redor das gotas impedindo a floculacéo e

coalescéncia (que é a unido de duas ou mais fases formando uma Unica fase) [6].

Na Figura 2.2, o estado 1 representa duas fases imisciveis. No estado 2, a fase B esta dispersa
na fase A. No item 3, a emuls&o é instavel e com o tempo volta ao estado 1. No estado 4, o agente

emulsionado se encontra na interface entre A e B e assim estabiliza a emulsao.

Phase B

| Phase A |

Figura 2.2 — Diferentes estagios de uma emulsao.

Fonte: Adaptado de [TTT]

Esses 0leos devem receber o mesmo tipo de atencdo que as maquinas, no sentido de que

cuidados especificos devem ser aplicados. Eles precisam ser periodicamente trocados e limpos

5
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pois durante o processo produtivo, sdo rapidamente contaminados. Muitas vezes, uma operacgao de
limpeza pode ser feita na propria maquina dependendo do grau de impureza da emulsdo. Apos a
remocado desse fluido e da limpeza do equipamento, é novamente colocado 6leo limpo ou 6leo
novo. Os fluidos emulsionéveis sdo aqueles que sdo diluiveis em agua. A preparacdo de uma
emulsdo deve ser feita pela adi¢do do 6leo na agua, pois o inverso produz uma emulsédo instavel,

além de que a agua deve ser sempre agitada [9].

O 6leo de corte usado nos processos da WEG é o ECOCOOL MS 335 BFF do fabricante
Fuchs Lubrificantes que é apropriado para processos de maquinacdo severa de aluminio. Esse
lubrificante é usado em diversas maquinas da planta, o que difere é a proporcéao usada de éleo/agua
em cada uma. Esse € um 6leo de altas prestacdes, isento de boro, formaldeido e aminas secundarias.
E apropriado para a maquinacéo de aluminio, aco e ligas especiais. Segundo o fabricante, este é
um produto auto emulsionante, ou seja, solivel em agua e que possui diversos aditivos como
anticorrosivos, para garantir prote¢cdo das maquinas e pec¢as produzidas, mas também aditivos
emulsionantes e humectantes. Esse fluido tem grande capacidade de refrigeracdo devido a rapida
evacuacdo do calor da area de trabalho, proporciona vida longa as emulsdes tendo baixo custo de
manutenc¢do. Outra caracteristica € a baixa formacéo de espuma em aguas brandas. Tem também

elevado poder detergente, o que garante a limpeza das maquinas e ferramentas [10].

O 6leo ECOCOOL MS 335 BFF é preparado com 0leos estéreis a partir de emulsionantes
anionicos e nao ionogeénicos e aditivos anticorrosivos, bem como agentes solubilizantes a base de
alcool gordo glicol. Este produto geralmente é utilizado sob a forma de solugdo ou emulsdo em
agua, ndo sendo comum seu uso sem dilui¢do. Outros parametros dessa substancia sao encontrados

na ficha técnica que se encontram na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas do 6leo de corte.

Parametro Valor
Aspeto Liquido Turvo
Cor Ambar
Fator Refratometro 1,7
pH 5% 9,0-95
Densidade 0,99 g/cm3 (15 °C) (DIN 51757)

Solubilidade na agua

Miscivel com agua

Tensdo Superficial (10%) 37
Teste Corroséo a 5% (200 ppm ClI) 1 grau
Estabilidade da Emulséo a 5%, 30 °HF correta
Teste de Espuma a 5% 10 °HF 300/500/ 0/0/250

Fonte: Adaptado de [10]

Segundo o fabricante, esse produto deve ser armazenado longe de luz solar a uma temperatura
entre 5°C e 40°C. O fluido deve ser adicionado a &gua com agitacdo da mesma com o objetivo de
se obter uma mistura perfeita. Para isso a concentracdo do fluido deve permanecer entre 6% e 8%
para as operagdes de usinagem em geral. A dureza da agua afeta a emulséo, por esse motivo, ndo
deve ser ultrapassada a dureza de 50°HF caso contrario a vida util da emulsdo é reduzida. Em
relacdo a presenca de cloretos, a concentracdo destes ndo pode ultrapassar 0,2 g/L para evitar

corroséo [10].

A ficha de seguranca desse 6leo fornece informac6es adicionais sobre perigos que este pode
causar, sendo classificados de acordo com o regulamento (CE) N.° 1272/2008. Em relacdo a satde
e ao ambiente é de categoria 2 podendo causar irritacdo cutanea, irritagdo ocular grave, € nocivo
por ingestdo. Além disso, em relagdo ao meio ambiente, é de categoria 3 0 que significa que este
fluido € nocivo para os organismos aquaticos com efeitos duradouros. J& para os perigos fisicos

ndo ha dados disponiveis [10].

Considerando a alta toxicidade destes 0leos, eles sdo enquadrados como residuos perigosos.

E importante compreender que com o tempo de uso, este fluido perde suas caracteristicas originais
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como a propriedade lubrificante, acumulando contaminantes como acidos organicos e aromaticos

com potencial cancerigeno.
Com o objetivo de controle de emulsdes os parametros usualmente analisados sao:

o Determinacédo do teor em agua

o Determinagédo do teor em gordura total

o Determinacédo do pH

o Auvaliacdo da estabilidade

o Determinacdo da Viscosidade

o Determinacdo do didmetro das particulas dispersas.

2.3. Efluentes Industriais

Cada vez mais cresce a preocupacdo com o ambiente, com o uso racional de insumos e
recursos, tanto ambientais como econémicos, o que faz com que o tratamento de residuos seja de
extrema importancia uma vez que estes sao expressivas fontes de poluicdo. No ambiente, corpos
hidricos séo frequentemente usados para despejo de residuos ja que na agua é possivel diluir
diversas substancias. Por esse motivo se faz necessaria a regulamentacdo desse tipo de descarte o

que serd abordado detalhadamente no capitulo 3.

Os efluentes industriais podem ter inUmeras caracteristicas distintas a depender do tipo de
industria, da origem e do processo. Isso porque cada empresa utiliza diferentes componentes e
substancias quimicas, por esse motivo, é necessario o estudo de cada caso particular, possibilitando
o0 desenvolvimento do processo de tratamento daquele efluente especifico. Ja que esses tipos de

rejeitos podem conter substancias toxicas para 0 meio ambiente e até compostos organicos.

No processo de maquinacdo ha a producdo secundaria de uma agua residual que pode conter
diversas substancias como 0leos e graxas, acido sulfdrico, surfactantes, inibidores de corroséo,
metais como boro, cromo, ferro e zinco, como também matérias organicas. Consequentemente o
potencial poluente dos fluidos de corte é expressivo e assim, ndo tém permissdao de serem
descartados, sem que haja um tratamento prévio, nos corpos hidricos. As consequéncias de um
derrame de 0Oleo nestes corpos pode ocasionar diminui¢do da quantidade de luz que atravessa a

agua, mudancas na viscosidade, na condutividade, mau cheiro e gosto ruim etc. Uma tonelada
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desse Gleo é dita a ser equivalente a poluicdo gerada por 40 mil cidaddos, sendo que no meio

ambiente, um litro de 6leo lubrificante demora cerca de 100 anos para se deteriorar [7].

O descarte inapropriado de 6leo tem consequéncias ambientais muito graves e custosas,
muitas companhias escolhem os fluidos considerando a facilidade de descarte destes, ainda que
isso impacte na perda de performance. Como a legislag&o é mais branda no caso de fluidos sollveis
em agua, os fluidos de corte que formam emulsdes tem preferéncia para a escolha e aplica¢éo na
industria [7].

E importante medir e monitorizar periodicamente as principais caracteristicas das
operacdes e atividades que possam ter, ou ndo, impactos significativos sobre o ambiente. Dessa
forma, é possivel acompanhar o desempenho dos controlos operacionais relevantes, avaliar
periodicamente a conformidade com a regulamentacao, com a legislacéo e atingir os objetivos e

metas ambientais anualmente estabelecidos.
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3. Legislacao

Segundo o Decreto-Lei n.° 152/97 as &guas residuais industriais sdo provenientes de qualquer
tipo de atividade que ndo possam ser classificadas como &guas residuais domésticas nem sejam
aguas pluviais. Sendo que as aguas residuais domesticas sao definidas pelo mesmo decreto como
aquelas provenientes de servicos e de instalacbes residenciais essencialmente proveniente do

metabolismo humano e de atividades domésticas Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.].

Pode-se dizer que a agua rejeitada é aquela que sobra apos ter sido utilizada para o proposito
para o qual foi destinada sendo entdo uma mistura de liquidos ou agua. No caso das aguas residuais
industriais, estas tém composi¢do fisico-quimicas varidveis, inclusive variando no tempo. Além
de serem inerentes a producdo, essas aguas podem ser provenientes da limpeza associada ao
processo. Praticamente todos os materiais que entram numa planta industrial podem eventualmente
ser parte dos rejeitos como subprodutos, residuos, 6leos, produtos de limpeza e mesmo matéria-

prima [12].

De acordo com o Decreto-Lei n.° 152-D/2017 os 6leos usados sdo definidos como “quaisquer
lubrificantes, minerais ou sintéticos, ou 6leos industriais que constituam residuos, designadamente
os Oleos usados dos motores de combustdo e dos sistemas de transmissdo, 0s 6leos lubrificantes
usados e 0s Oleos usados para turbinas e sistemas hidraulicos.” Esse decreto refere-se aos 6leos

industriais e outros equiparaveis [13].

J& o controlo do impacto ambiental da industria é regulado pela ISO 14001:2015, que prevé
requisitos para a gestdo mais eficaz dos aspetos ambientais das atividades, tendo em consideracao
a protecdo ambiental, prevencao da poluic¢do, cumprimento legal e necessidades socioecondémicas.
Essa certificacdo adota a abordagem por processos, que incorpora o ciclo PDCA de melhoria

continua, integra o pensamento baseado em risco e a perspetiva de ciclo de vida [14].
A WEG possui um Sistema de Gestdo Integrado (SGI), com as seguintes certificagdes:

o Sistema de Gestdo Ambiental: ISO 14001:2015
o Sistema de Gestdo da Qualidade: 1ISO 9001:2015
o Sistema de Gestdo da Salde e Seguranga no Trabalho: ISO 45001:2018

10
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A vantagem de se implementar um sistema de gestdo integrado é aumento na qualidade do
produto da companhia, aumento da confiabilidade e do desempenho geral, mas também aumento
da eficiéncia operacional, o que diminui os riscos e atribui as responsabilidades. Dessa forma 0s
custos também sdo reduzidos, assim como o tempo para auditoria, ja que estas sdo feitas em

conjunto [15].

A &gua residual a ser tratada na WEG tem uma composicao de 8% (V/V) de 6leo em agua e
possui particulas solidas suspensas proveniente do processo de maquinagdo. E uma emulsio
solavel ndo clorada e, de acordo com a lista europeia de residuos, se classifica com o cédigo LER
130105*. O que corresponde a categoria das “emulsdes ndo cloradas”. J& 0 asterisco, significa que
ndo é necessario analisar tal emulsdo, pois € automaticamente enquadrado como substancia
perigosa. Substancias perigosas sdo regulamentadas pelo acordo n® 111/2017 de 31 de agosto de
2017 do Acordo Europeu Relativo ao Transporte Internacional de Mercadorias Perigosas por
Estrada (ADR). Essa emulsao recebe entdo o nimero ONU 3082, também conhecido como Codigo
ONU, é um numero de identificacdo de produtos quimicos usados no mundo todo. Esse residuo
segundo a ADR é de classe 9 (Materiais e Objetos Perigosos Diversos), e 0 grupo de embalagem

tipo 111 (Matérias Levemente Perigosas) [16].

Para o residuo em questdo, os valores legalmente exigidos (VLE) para a descarga de aguas
residuais industriais sdo definidos pelo decreto-lei DL 236/1998, anexo XVIII disponivel na Tabela
3.1

11
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Tabela 3.1 — VLE para Aguas Residuais Industriais

Parimetros Unidades VLE

PHO) Escala de Sorensen 6.0-9.0
Temperatura (0} ... oC Aumento de 3°C
CBO5, 20°C (20) (0) oo mgfl Oy 40
CQOM) i mgfl & 150
SST(O) oo mg/l 60
Aluminio ... mg/l A7 10
Ferratotal .............................. mg/l Fe 20
Manganéstotal .........ocoviiiiiiiiiinns mgfl Mr 20
Cheiro .. ..o —_ Nao detectavel na diluicio 1:20
[ (1) T —_ N3o visivel na dilui¢io 1:20
Cloro residual disponivel:

Livie .oooooiiii i mg/l Ck 0.5

Total ...t mg/l Ck 1.0
Fendis ... mg/l oy OH 0.5
Oleos e gorduras ...............ccoue.a.. mg/l 15
Sulfuretos . ...oviiiiiiiii e mgls L0
SUIBILOS ...t s mp/l Stk L0
SULFBLOS .\ vve et it mpfl SO, 2000

10
Fosforototal . ...........oovvvreennnnnen gl P 3 (em aguas que alimentem lagoas
ou albufeiras)
0.5 (em lagoas ou albufeiras)

Azotoamoniacal ... i mgfl NH, 10
Azotototal ... mg/l N 15
NIFALOS . oot et eeeia e iaeeeines mgfl NG, 50
Aldeidos .................. ..o mg/l 10
Arsgniototal ... mgil As 1.0
Chumbototal ... ........................ mg/l Ph 10
Céadmiotetal ......oovvveiiiiiinianinnns mgfl Cd 02
Crémiototal ... ... mgl Cr 20
Cromio hexavalente .. ... ... _........... mgfl Cr (VI} 0,1
Cobretotal .............................. mg/l Cu L0
Niqueltotal ... mg/l N 20
Mercdriototal ... mgfl Hg 0,05
Cianetostotais ... ..o.vvvirniiaeiininns mg/l CN 0.5
Sulfuretos . ... i e s mg/l § L0
Olens Minerais . ............oocieeuiannn. mg/l 15
Detergentes (sulfato de lawril & s6die) ....... mgll 2,0

Fonte: [16]

Instituto Superior de
Engenharia do Porto
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Esse decreto regula os valores maximos exigidos de cada substancia, o que deve ser cumprido
pela empresa para que o efluente, ou seja, a agua residual, possa ser descartada em meios hidricos.
Outra opg¢do a ser considerada € a reutilizacdo da &gua resultante do tratamento, dessa forma, é

possivel economizar gua, além de reduzir o alto custo referente ao descarte.

3.1. Descarte dos Residuos

A cada dois meses sdo descartados 12 m® da emulsdo em questdo na WEG. O descarte ¢ feito
através por uma empresa terceira que vem a fabrica recolher esse material. No ano de 2021 foram
descartadas pela WEG Portugal 108,1 toneladas desse residuo onde 62 toneladas provenientes da
fabrica da Maia e 47 toneladas da fabrica de Santo Tirso) totalizando um gasto de 13.600 euros no

ano em questao.

Pela andlise da Tabela 3.2, percebe-se 0 aumento consideravel na producdo da emulsdo nao
clorada. A razéo para isso € o aumento da carga de trabalho na &rea de maquinagem nas duas
fabricas da WEG. Além disso, também houve um aumento na frequéncia das manutencGes

preventivas realizadas nessa mesma area [17].

Tabela 3.2 — Producéo de emulsdes néo cloradas na WEG.

Ano Toneladas Produzidas
2015 1,2

2016 47,9

2017 51,6

2018 84,5

2019 107,0

2020 109,0

2021 108,1

Fonte: [17]

Abaixo, na Figura 3.1 esta representado os valores gastos com o transporte e descarte dos
residuos industriais perigosos (RIP) e das emulsdes que serdo estudadas na empresa. Observa-se
0 aumento na quantidade desses residuos diretamente relacionado ao aumento na produgdo. Com

0 aumento da producdo, ha também aumento na producéo de residuos desse tipo. Considerando

13
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todos os residuos produzidos pela WEG Portugal, as emuls6es ndo cloradas, proveniente das areas

da maquinagem, tanto da fabrica da Maia, como de Santo Tirso [17].

25000 €
19437 €
20000€ e 16214 €
13593 €
13861 € 13804 €
15000 € 10 765 € 12 747
10000 € 9082€
6153 €
5000 €
0€

2017 2018 2019 2020 2021
H RIP B Emulsoes

Figura 3.1 — Custos de Transporte e eliminagdo total entre 2017 e 2021

Fonte: [17]
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4. Tratamento de Efluentes

Com o objetivo de reduzir o impacto economico decorrente deste efluente é necessario o
tratamento do mesmo. A atual regulamentacdo portuguesa exige ndo apenas o0 monitoramento dos
residuos, mas também o descarte apropriado a depender da classificacdo e composicao deste, 0

que tem consideravel impacto econémico.

Na WEG Portugal, diversos residuos sdo produzidos durante o processo de producdo, entre
eles estdo os industriais perigosos, 0s equiparados a urbanos e os valoraveis. Uma boa gestao dos
residuos industriais ndo é apenas benéfica para o ambiente, mas também para a empresa,
considerando que a gestéo controlada do armazenamento e eliminagéo reduz os custos inerente a

esse descarte.

Primeiro faz se necesséria a caracterizacdo do residuo em questao, assim € preciso conhecer
0s componentes quimicos utilizados no processo que resultam nesse residuo como metais pesados,
corantes, hidrocarbonetos, detergentes, substancias organicas e inorganicas. Na sequéncia é
preciso quantificar parametros como temperatura, pH, cor, turbidez, alcalinidade, oxigénio

dissolvido e caudal ou vazdo [18].

Existem diversas opcOes para tratamento de aguas, assim um eficiente tratamento para aguas
oleosas consiste na separacdo da emulsdo em duas fases liquidas, primeiramente é necessario que
se reduza a estabilidade da emulsdo. Para isso pode ser empregue procedimentos como coagulacéo,
floculagéo, sedimentacdo, centrifugacédo, ajuste de pH, flotacéo e filtracdo por membranas [19].
Uma boa opg¢do para desestabilizar uma emulsdo segundo o autor [7] é a desestabilizacdo por
tratamento eletroquimico, eficiente para residuos fortemente emulsionados, porém, essa é uma

técnica ainda pouco usada.

Por outro lado, os diferentes tipos de tratamento podem variar em diversas maneiras
considerando principalmente os custos e a eficiéncia do processo. Esses tratamentos podem ser
fisicos, quimicos, fisico-quimicos, bioldgicos, mecanicos e elétricos e ainda podem ser usados em
conjunto a depender do objetivo desse tratamento e da composi¢do do residuo. Os tratamentos séo

classificados em trés niveis: primario, secundario e terciario [19].
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O tratamento mais simples é o primario, nesse caso, a separacdo de 0leo e agua poderia ser a

separacao fisica devido a diferenca de densidade por processos como:

o Separacdo Gravimétrica
o Centrifugacéo

o Flotagéo

Um exemplo é a separacdo gravimétrica para separar 6leo com glébulos superiores a 0,015cm
de didmetro na forma livre ou disperso e solidos precipitados. Ja a centrifugacdo é um método mais
eficiente que a separacdo gravimétrica, principalmente para remover sélidos molhados por dleo e
remocado de 6leo livre da &gua. No uso da flotacdo no tratamento de aguas residuais usa-se 0
principio do empuxo e a flotagéo é realizada com ar dissolvido. Sendo esse ultimo recomendado

para remocao de sélidos ou de goticulas liquidas presentes em emulsées [19].

Atualmente um processo que ganha destaque cada vez mais em processos de separacao é a
aplicacdo de separacdo por membranas. Ao comparar essa tecnologia com outras opcles de
processos de separacdo, obtém-se um efluente de boa qualidade com uma operacédo que é simples
e que ndo necessita grande area para sua instalacdo e sem a necessidade de se utilizar produtos
quimicos adicionais além de que, o risco de haver incrustacao é reduzido. No estudo [20] feito

com membranas NaA zedlita/a-alumina foi atingido um percentual de 99% de rejeicéo de oleo.

A primeira andlise que deve ser feita é em relacdo a diminuicdo da producdo desse residuo
durante o processo em si e também para que, durante o tratamento, novos residuos ndo sejam
gerados desnecessariamente. Do mesmo modo, para que uma agua residual possa ser devolvida
aos meios hidricos (rios, lagos, etc.) faz se necessaria a caracterizacao dessa agua residual. Isso é
feito através do controlo de alguns pardmetros como o pH, condutividade, alcalinidade, caréncia
quimica de oxigénio (CQO), caréncia bioquimica de oxigénio (CBO5), sélidos suspensos totais
(SST), cor, ferro e sulfatos. Os valores de referéncia sdo encontrados na Portaria n°® 423/97 de 25
de junho [21] e do Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de agosto [22].

O residuo produzido nas instalagfes da WEG é uma emulséo de gestdo complexa e assim, a
melhor opcéo seria uma separacdo da mesma em duas fases, uma organica e outra aquosa. Essas

fases podem posteriormente serem tratadas na empresa ou continuarem a ser retiradas por uma
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empresa terceira, mas nesse caso, a um menor custo. Isso porque as leis sdo cada vez mais rigidas

em relacdo ao descarte de residuos devido a preocupacao com a protecdo ambiental.

Uma alternativa seria atuar na origem do problema, ou seja, no 6leo utilizado. Atuando na
utilizacao de um d6leo diferente ou em uma reducédo na quantidade usada no processo. Uma opcao
levantada pelo autor [23] seria a utilizagéo de bio dleo, um fluido biodegradavel de origem vegetal
que também pode receber aditivos assim como o 6leo de corte usado pela WEG. O autor ainda diz
que a principal vantagem é a biodegradabilidade desse fluido e que ndo compromete a
funcionalidade do mesmo. Para aplicar essa alternativa seria necessario testes experimentais com

fluidos de corte alternativos para uma possivel substituicdo do atual.
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5. Solucdes Alternativas

5.1. Métodos de Tratamento

Os tratamentos disponiveis para tratar a emulsdo em questdo podem ser fisicos, quimicos,
fisico-quimicos, bioldgicos, mecanicos e elétricos e ainda € possivel usar mais de um tipo num
mesmo tratamento. As emulsdes sdo complexas de serem tratadas, assim, serdo discutidas nesse

capitulo as possiveis tecnologias para tratamento do residuo destas.

5.1.1. Separacdo Gravitacional

Na separacdo gravimétrica o efluente tem de ficar separado num tanque por tempo suficiente
até que a mistura se separe em duas fases. Por esse motivo, pode ser um processo Ccustoso
dependendo da quantidade de efluente a ser armazenada e 0 tempo necessario para a separacao.
Esse método é adequado para separacdo de Oleo livre com glébulos superiores a 0,015 cm de
diametro, ndo sendo eficiente para separar emulsdes. E um método de facil operacéo e baixo custo,

aplicavel a aguas oleosas com concentragdo entre 20 e 100 mg/L [7][19].

5.1.2. Centrifugacdo

O processo de centrifugacdo pode ser dito como uma melhoria dos separadores gravitacionais
pois também parte do principio de diferenca de densidade. 1sso porque ocorre agitacdo da emulsao
através de um movimento circular depois que a emulsdo entra pela lateral e devido a forca
centrifuga, o 6leo, menos denso, gira no interior do ciclone e sobe em direcdo a saida superior do
equipamento. Ja a dgua, mais densa, também gira no ciclone, porém desce em direcdo a saida
inferior. Esse método é mais eficiente que o separador gravimétrico, e principalmente para remover

de s6lidos molhados por 6leo e de 6leo livre da dgua [7].

5.1.3. Coagulacéo e Floculacéo
Esse processo fisico-quimico é usado principalmente com o intuito de remover particulas
sOlidas em suspenséo e particulas coloidais. 1sso ocorre apés ser adicionado ao efluente quimicos

como por exemplo fons altamente carregados como Al*3 e Fe*3. Dessa forma, pode-se nomear

18



= |
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

produtos coagulantes como sulfato de aluminio, policloreto de aluminio, sulfato férrico e cloreto

férrico [7].

A floculacdo pode operar a taxas de aplicacdo mais altas e também requer menor area para
implementac&o. E também mais vantajosa quando comparada a separacdo gravimétrica pois a gua
produzida é de melhor qualidade, o tempo de partida do processo € menor. Nesse método os flocos
formados resultam num aglomerado com peso suficiente para decantar sendo necessario que haja
agitacdo mecanica lenta do meio. Assim substancias como polimeros aniénicos e cationicos podem

ser adicionados, ja que estes agentes que aceleram o processo de floculacédo [7][24].

5.1.4. Flotacéo por ar dissolvido (FAD)

Dentre 0s processos de flotacdo esse € o mais empregado. Nesse processo é usado na separacdo
de emulsdo Oleo/agua através da adequacdo dos parametros de coagulacdo. Segundo a literatura
esse método € usando principalmente quando a sedimentacdo é ineficiente na remocdo de sélidos
em suspensdo, emulsdes de Oleo e poluentes dissolvidos. Ela minimiza a rutura dos flocos
formados, tornando-a a técnica mais recomendada. Para o processo de tratamento de emulsdes

devem ser adicionados quimicos de acdo desemulsificante [7].

Esse processo acontece em etapas, com dois subprocessos, coagulacdo onde as particulas séo
desestabilizadas e formam flocos. Depois ha geracdo de microbolhas de ar no interior do efluente,
entdo estas irdo aderir as gotas de 6leo e flutuar, diferentemente da decantacdo, até a superficie

devido a diferenca de densidade e sdo entdo removidas [19].

As bolhas normalmente se formam devido a queda de pressdo de um fluxo de agua saturada
com ar na entrada do tanque de flotacdo. Existe outra técnica onde o ar é induzido (F.A.l.), nele as
bolhas sdo geradas por difusores, por exemplo. Entdo uma parte deste ar dissolvido é liberada
como bolhas. O tamanho das bolhas é importante porque as bolhas pequenas tém maior area
superficial especifica para a mesma quantidade de ar, dessa forma, aumenta-se o contato entre as
bolhas e os flocos na zona de reacdo. Os flocos podem ser retirados por um raspador ou outra

opcao para finalizar esse tratamento seria uma filtracdo [7][24].
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5.1.5. Desemulsificacéo por acidificacao

Essa técnica consiste no ajuste do pH num método no qual o pH da emulséo € reduzido para
2 devido a adigdo de um é&cido como o cloridrico ou sulflrico. Essa alteracdo provoca uma
modificacdo na qual o surfactante da emulséo deixa de emulsionar a mesma, ocorrendo a
desestabilizacdo e consequentemente a separacdo das fases. Porém, estudos mostram que essa
técnica ndo é eficiente para emulsbes do tipo A/O, requer adicdo de coagulantes, agitacdo e

finalmente, separacdo das fases [7].

Uma possibilidade é a acidificacdo seguida de resfriamento e adi¢éo de cloreto de sodio. Esse
procedimento causa a quebra da emulsdo. No caso de a emulséo ser formada por conta do meio
ser basico (sabdo, detergente ou surfactante), reduzir o pH com acido como H2SO4 ou HCI, altera
a carga do surfactante da emulséo, perdendo o efeito emulsionante. Em seguida, a adi¢do do acido
concentrado reage com a agua da emulsdo numa reacdo exotérmica o que aquece rapidamente o
recipiente de armazenamento, por isso é pratico o uso de um banho de gelo. Por Gltimo, no caso
da emulsdo O/A, a adicédo de cloreto de sddio, NaCl, presente numa fase continua, leva a contracéo
da camada elétrica que envolve cada particula, o que reduz a barreira electroestatica, barreira essa

que impede a agregacao das particulas, e assim ocorre a quebra da emulsdo [25][26][27].

5.1.6. Eletroflotacéo e Eletrocoagulacéo

E uma técnica tradicional para separacdo das fases liquida e sdlida de um efluente, é um
processo eletroquimico no qual utiliza-se elétrodos metalicos de polaridades diferentes que sao
submetidos a uma corrente elétrica. Assim, com a dissolu¢do do anodo ocorre a geracdo de
coagulante que é o que desestabiliza a emulsdo nesse processo. Isso acontece devido a
neutralizacdo da carga do substrato para que haja a remocdo de contaminante. O anodo é
consumido nesse processo, uma vez que ele é oxidado com a aplicacdo de corrente elétrica,
liberando ions metalicos na dgua. Estes, hidrolisam, formando espécies quimicas que agem como
coagulantes. Nesse processo 0 anodo ¢ do tipo anodo de sacrificio, por isso, normalmente utiliza-
se 0s de menor valor como os de ferro ou aluminio que, além do preco, também tem boa

disponibilidade e eficacia [7].

O solido removido nesse processo deve ter disposi¢do adequada, enquanto que a dgua pode

ser tratada e langada no meio ambiente. Caso esse processo opere em continuo, o lodo pode ser
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removido com a utilizacdo de pas raspadoras. Esse tipo de processo eletrolitico gera menos
residuos sélidos do que processos convencionais principalmente se ndo houver adi¢do de outros

quimicos. O lodo tem baixa densidade com aparéncia de espuma [7].

Como mostrado no artigo [7] este processo eletrolitico remove a turbidez do processo em
99%. J& no tratamento de efluentes petroliferos, a remogdo de demanda quimica de oxigénio
(DQO), oleos e graxas, a eficicia foi de 90% para ambos. Por esses motivos, essa tecnologia é
altamente promissora quando o objetivo é o tratamento de efluentes oleosos. O autor desse estudo
ainda destaca que faz se necessario o conhecimento da origem do efluente uma vez que, como dito
anteriormente, a mesma impacta diretamente na composicdo da &gua residual. Além disso,

normalmente é necessario realizar pds-tratamento dessa agua.

E um processo simples que necessita de uma pequena area para a operacio, baixo tempo de
reacdo, remocao de particulas coloidais e a possibilidade de fazer a coagulacdo e a flotacdo

simultaneamente [7].

5.1.7. Membranas

Outra tecnologia possivel solucdo para tratamento de efluentes emulsionados é a separacéao
por membrana. Esta que € uma operacdo simples, ndo requer adicdo de nenhum produto quimico
e também ndo ha necessidade de uma area extensa para implementacdo. Essa € uma opg¢do mais

econdmica em comparagdo com métodos tradicionais e mais ambientalmente aceita também [20].

Esse tipo de tecnologia vem sendo desenvolvido fortemente nos ultimos anos e é cada vez
mais aplicado na industria. As principais caracteristicas desse método € o baixo custo, pequena
area de utilizacdo e ambientalmente amigavel. Uma membrana é uma barreira que separa duas
fases atraveés da restricdo do movimento de componentes seletivamente, restricdo que pode ser
total ou parcial. A maioria dos processos com membranas usa fluxo cruzado, diferentemente de
uma filtracdo regular, a membrana é uma barreira semipermeével que limita a transferéncia de

massa entre duas fases como na Figura 5.1. A for¢a motriz pode ser em relacdo a concentragao
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Figura 5.1 — Separacdo de membrana num sistema de duas fases.
Fonte: [28]
E possivel avaliar a eficiéncia de uma membrana usando dois parametros: taxa de rejeicio e
fluxo. Onde o fluxo corresponde ao volume do caudal de entrada que passa pela membrana por
area por tempo. [28] O processo por membranas é considerado um tratamento terciario e em muitas

indUstrias é o tratamento principal [12].
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6. Ensaios de Quebra de Emulsao

Devido a existéncia de diversos métodos de tratamento, o critério para escolha da ideia final
foi considerando os seguintes fatores: baixo investimento inicial, custo de operacao e flexibilidade

de dimensionamento. O motivo dessa escolha assenta na fase de expanséo pela qual a WEG passa.

Assim, foram realizados diversos experimentos no laboratdrio de tecnologia do ISEP para a

analise do tratamento escolhido que sera detalhado no proximo tépico.

6.1. Tratamento do Efluente

Considerando principalmente o método descrito no tépico 5.1.5 escolheu-se realizar a quebra
da emulsdo através da adicdo de cloreto de s6dio com agitacdo. Testou-se 0 aquecimento da
solucdo, o tempo de reacdo, a quantidade de NaCl e o efeito da centrifugacdo. Primeiramente

determinou-se a densidade da emulséo, que tem um valor de 979,71 g/L.

6.1.1. Experimento 1

Nesse primeiro experimento definiu-se que as seis amostras seriam aquecidas com agitacédo
do banho de 90u até uma temperatura 70,5 °C. O volume inicial foi de 50 mL de emulséo e a
quantidade adicionada de NaCl respeitou uma proporcao de 5% em massa em relacdo a massa do
efluente. Depois de atingir a temperatura escolhida, o NaCl foi adicionado e o tempo
cronometrado. O tempo de reacdo foi diferente para cada amostra como mostrado na Tabela 6.1.
Ao longo do tempo as amostras foram retiradas do banho e entédo centrifugadas a 2500 rpm por 2
minutos. Em seguida, mediu-se a altura do 6éleo separado e também da fase aquosa para que assim

fosse calculado o volume correspondente.
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NaCl -{rﬁ?ﬁ‘; Voleo Vfinal \\;ol-ec?/l Vreduzido

(9) (mL) | (mL) ('(T/E')a (%)

Branco 0 0 1,15 46 2,5 8,0
1 2,5043 10 3,51 46 7,6 8,0

2 2,5034 15 3,44 46 7,5 8,0

3 2,5063 20 3,28 45 7,3 10,0

4 2,5082 25 3,44 47,5 7,2 5,0

5 2,5014 30 3,28 47,5 6,9 5,0

6 2,5071 35 3,44 45 7,6 10,0

Onde:

NaCl: quantidade de cloreto de sddio adicionada (g)

Treacio: tempo de reagdo para quebra da emulsdo (cm)

Vsieo: VOlume de 6leo separado no tubo de ensaio pos tratamento (cm?®)
Viinai: Volume total final tubo de ensaio pds tratamento (cm?)

Vreduzido: percentual de volume reduzido pos tratamento (%)

Vinicial -

Vf inal

Vreduzido -

Vinicial

x 100%

Equacao (1)

Com esse experimento foi possivel observar que o tempo de reacdo tem pouca ou nenhuma

influéncia na separacao do 6leo da fase aquosa.

6.1.2. Experimento 2

No segundo experimento as amostras tambeém foram aquecidas, com agitacdo do banho até

uma temperatura mostradas na Tabela 6.2. O volume inicial foi de 50 mL de emulséo e ap0s atingir

a temperatura escolhida, o NaCl foi adicionado e o tempo cronometrado. Ao final de 10 minutos,

iguais para todas as amostras, estas foram centrifugadas a 2500 rpm por 2 minutos.
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Os ensaios 1 e 2 diferem em relacdo a quantidade de NaCl adicionada, no ensaio 1 a proporcao
foi de 10% em massa e no segundo ensaio, 3% em massa. Nesse caso, percebe-se que a quantidade

de NaCl ndo tem efeito significativo, uma vez que o volume de 6leo separado € 0 mesmo

observado.
Tabela 6.2 — Resultados parciais experimento 2
NacCl Véleo T (OC) Vinal \\//i(:ie;all Vreduzido
0

(9) (mL) (mL) (%) (%)

Branco 0 0 70 47 0 6,0

1 5,0036 3,44 70 46 7,5 8,0

2 1,5006 3,44 70 45 7,6 10,0
3 5,0029 3,44 25 51 6,7 +2,0

Em comparacdo, os experimentos 1 e 3 diferem em relacdo a temperatura a qual a quebra da

emulsdo com cloreto de sédio ocorreu. O ensaio 1, com uma temperatura mais elevada, evapora

mais agua do que o terceiro logo, em termos percentuais, a remocao de 6leo é maior no ensaio 1.

Na Tabela 6.3 estéo trés ensaios, neles o volume inicial foi de 40mL. O tempo de reagéo foi
sempre igual a 10 minutos. Centrifugacdo a 2500 rpm por 2 minutos. Ensaios 4 e 5 com propor¢éo

de NaCl igual a 3% e ensaios 6 e 7 com 2% em massa.

Tabela 6.3 — Resultados parciais experimento 2

NaCl Voleo T (OC) Vinal \\;_(::_e? /I Vreduzido

(9) (mL) (mL) (Ly';';‘ (%)

4 1,2002 3,44 65 37,5 9,2 6,25
5 1,2001 2,86 25 42,5 6,7 +6,25
6 0,8012 2,74 40 42,0 6,5 +5,00

7 0,8007 3,28 65 37,0 8,9 7,50

Os ensaios 4 e 5 diferem em relacdo a temperatura, assim, fica claro que com a temperatura

de 65°C ha maior reducéo de volume e mais 6leo é separado em relacéo ao ensaio 5 que teve uma

temperatura de 25°C.
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Com os ensaios 5 e 6 nota-se também o efeito da temperatura, estes ocorreram a uma
temperatura menor do que os ensaios 4 e 7. Tem se 0 aumento de volume devido a adi¢éo de NaCl.
J& quando a temperatura é maior, 65°C ha evaporacao de dgua e por esse motivo, o volume final é

menor que o inicial.

6.1.3. Experimento 3

Nesse terceiro experimento, o objetivo era comparar o efeito da centrifugagdo na separagéo
do dleo. O tempo de reacdo foi igual a 10 minutos e o volume inicial de amostra igual a 40 mL. O
ensaio 2 ndo foi centrifugado, apenas decantado. A proporcdo de NaCl foi de 1,3%. Nesse caso

nota-se que a centrifugacdo tem impacto positivo, colaborando para que o 6leo separe da emulsao.

Tabela 6.4 — Resultados experimento 3

NacCl Véleo T (OC) Vinal \\//iér:iecj:l Vreduzido
(9) (mL) (mL) (%) (%)
Branco 0 1,15 65 44 2,6 +10,0
1 0,5019 3,28 65 37,5 8,8 6,25
2 0,5042 1,09 65 37,5 2,9 6,25

Conclui-se que a remocdo de 6leo € superior no ensaio com centrifugacdo: 8,76% versus

2,92% no ensaio sem 0 uso da centrifuga.

6.1.4. Experimento 4

No quarto experimento a temperatura foi igual a 65°C para todas as amostras com um volume
inicial igual a 40 mL. O tempo variou conforme a Tabela 6.5. Além disso, a propor¢do de NaCl

foi igual a 2%. Ja a centrifugacéo ocorreu a 2500 rpm por 2 minutos.
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Tabela 6.5 — Resultados experimento 4

Véleo/
NaCl Véleo . Vinal V reduzido
@ | muy | T Ly | Ve | (o)
Branco 0 0 30 33,5 0,0 16,25
1 0,8008 2,74 10 40,5 6,8 +1,25
2 0,8020 2,74 15 37,5 7,3 6,25
3 0,8004 3,28 20 37,5 8,8 6,25
4 0,8013 3,28 25 37 8,9 7,50

6.1.5. Experimento 5

No quinto experimento a temperatura foi mantida para todas as amostras igual a 40°C.
Decidiu-se testar uma temperatura intermédia pois 0 aquecimento é um processo custoso. Além
disso, o volume inicial igual a 40 mL. Ja a proporcdo de NaCl foi igual a 2% que reagiu por

diferentes tempos conforme mostrado na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Resultados experimento 5

Véleo/
NaCl Véleo . Vinal V reduzido
@ | muy | T Ly | Ve (o)
Branco 0 0 0 41 0 0
1 0,8012 2,74 10 41 6,7 +2,50
2 0,8003 3,01 20 41 7,3 +2,50
3 0,8016 3,28 30 41 8,0 +2,50
4 0,8027 3,28 40 41 8,0 +2,50

Nesse caso, observou-se que a temperatura nao era suficiente para evaporar agua das solucgdes,
assim, houve um pequeno aumento de 1mL no volume total final de 41mL (aumento de 2,5%). A
diferenca fica por conta do tempo de reagéo, os ensaios 1 e 2 tiveram um volume de 0leo separado
de 6,68 e 7,34% em relacdo ao volume inicial de solucéo respectivamente. Enquanto os ensaios 3

e 4 tiveram 8,01% de separagéo.
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6.1.6. Experimento 6

O gobelé contendo as amostras € levado ao banho de aquecimento com uma haste de agitacao.
No ensaio 1 a agitacéo foi de 500 rpm, ja nos ensaios 2 e 3, agitacdo de 1000 rpm. Auxiliado de
um termdémetro, ao atingir a temperatura definida foi adicionado NaCl numa proporcéo de 2% para
que houvesse a quebra da emulsdo. Passado 10 minutos a solugéo foi transferida para um funil de

separacao para decantar por uma hora como mostrado na Figura 6.1.

Figura 6.1 — Funil de Separacéo

Nesse caso, as solugdes ndo foram centrifugadas para efeito de comparagdo com os estudos

anteriores. ApoOs esse periodo a fase aquosa foi removida do funil, estando pronta para ser
caracterizada.

Tabela 6.7 — Resultados experimento 6

Vfinal Vleo/
NaCl Voleo 0 Vinicial o Vreduzido
@ | my | Ty | MO Ve o)
1 11,8127 | 52,95 40 600 620 8,5 +3,33
2 5,9058 | 19,00 40 300 297 6,4 1,00
3 5,9067 | 28,00 50 300 273 10,3 9,00
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Verifica-se que a separacdo foi melhor no ensaio 3, com uma temperatura mais elevada. Nesse

caso, o volume foi reduzido em 9%.
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7. Caracterizacdo da Fase Aquosa Apos Tratamento

Durante o estudo da quebra da emulsdo diversos parametros foram testados no laboratorio
como: tempo de reacdo, temperatura, centrifugacdo e quantidade de cloreto de sddio utilizada.
Tendo em conta os resultados obtidos foram escolhidas as fases aquosas obtidas no experimento
6, sendo que a amostra 3 foi obtida a uma temperatura mais elevada do que a amostra 2.

7.1. Solidos Suspensos Totais

Os solidos podem se referir a matéria suspensa ou dissolvida nas aguas residuais. Os sélidos
suspensos totais (SST) sdo a porcdo de solidos totais numa amostra aquosa que ficam retidos no
filtro. Para a determinacdo dos SST realiza-se uma filtracdo de uma amostra bem homogénea.

Inicialmente preparam-se os filtros de fibra de vidro e utiliza-se o sistema de filtracdo a vacuo.

Os ensaios foram feitos segundo a norma NP EN 872 (2000). Houve uma varia¢do do
procedimento foi o volume do filtrado (ao invés dos 500 mL, utilizaram-se 100 mL). Realizaram-
se 3 ensaios em duplicado. Os filtros foram pesados numa balancga de modelo AE 200 da Mettler,
e a filtracdo a vacuo foi realizada recorrendo a uma bomba KNF de modelo N-35, AN 18.

7.2. Oleos e Gorduras

Para a determinagéo da quantidade de Oleos e Gorduras empregou-se um método da particio
gravimétrica, € um método geral aplicado para aguas residuais segundo o “Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater”, 20th Edition (1998).

Os baldes sdo acondicionados e pesados, logo cada um recebe 200 mL de amostra e 5 mL de
acido cloridrico 1+1 para garantir um pH &cido. Em seguida, transferir essa solucéo para um funil
de separacdo e adicionar 30 mL de n-hexano. Entéo agitar por 2 minutos e aguardar a separacéo.
Depois, drenar a camada inferior que contem o solvente através dum funil contendo papel de filtro
e 10 g de Na2SO4. A extracéo é repetida mais duas vezes com 30 mL de solvente de cada vez. Os
extratos sdo combinados no bal&o de destilacdo tarado. Em seguida, o solvente € evaporado num
evaporador rotativo e depois deixar para secar numa estufa a 102+1°C por pelo menos 30 minutos.

Entdo aguardar esfriar e pesar novamente os bal@es, agora com o 6leo e gordura.

30



= |
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

7.3. Fésforo

Para a anélise do fosforo reativo foi aplicado o HACH Method 8178. A leitura é feita apds a
programacéo do equipamento. Coloca-se 25 mL de amostra numa proveta graduada, adicionar 1
mL de uma solucéo de reagente aminoacido e misturar para homogeneizar e deixar reagir por 10
minutos. Enquanto isso, fazer o branco colocando 25mL da amostra numa célula de amostra.
Finalizado os 10 minutos, insere-se o branco no equipamento, e apertar a tecla zero. Em seguida,
retirar o branco do equipamento e colocar a amostra preparada numa célula de amostra e inserir

no local indicado com o light shield e entdo realizar a leitura.

7.4. Caréncia Quimica de Oxigénio

A Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) e definida pela quantidade de oxigénio consumido
para oxidar os compostos oxidaveis em condicGes especificadas no método. Para essa
determinacdo a amostra € sujeita a oxidacao e tem o objetivo de quantificar a quantidade de matéria

organica oxidavel total da amostra em questéo.

Os valores da caréncia quimica de oxigénio da amostra podem variar consideravelmente, por
iSs0, é necessario realizar mais do que um ensaio em branco e diferentes dilui¢des devido a ampla
gama de valores obtidos para este parametro. O ensaio realiza-se em condig¢bes dréasticas,
permitindo um elevado grau de oxidacdo da matéria organica. Em um tubo de ensaio que com a
solucdo digestora (K2Cr207, Dicromato de potassio e acido sulfdrico concentrado) e a solucéo
catalisadora (Ag* sulfato de prata) introduzir a amostra. A digestdo ocorre num bloco digestor a
temperatura elevada (150 °C) durante 2 horas, na tentativa de oxidar toda a matéria organica,

depois desse tempo, é preciso deixar a amostra esfriar.

A medicdo da CQO ¢ feita pelo método colorimétrico ou espetrofotométrico onde os
equipamentos sdo o bloco digestor (reator para a determinacdo da CQO) e o espetrofotdmetro de
feixe simples. Ocorre uma mudanga de cor que posteriormente serd medida para determinacdo da

CQO por método colorimétrico com espectrofotémetro.
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7.5. pH

Para a determinacdo do pH o equipamento utilizado é o medidor de pH e o método utilizado
é o eletrométrico, que se baseia na determinacéo da atividade dos iGes H* por potenciometria direta
usando um elétrodo combinado de vidro. Para esta determinacgéo € necessario calibrar o medidor
de pH utilizando as solugdes tampao de pH 7 e 4. Depois de calibrado, limpar o mesmo, introduzir
0 elétrodo na solugédo e medir o valor de pH da solugdo. Os ensaios foram realizados a temperatura

ambiente e recorreu-se a um medidor da Consorte C1010.

7.6. Resultados da Caracterizacéo

7.6.1. Sélidos Suspensos Totais

Na Tabela 7.1 estdo representados os valores obtidos de SST para as duas amostras analisadas.

Tabela 7.1 — Valores médios de SST para o efluente bruto e para as amostras.

Efluente Bruto Amostra 2 Amostra 3

SST

71,5 23,0 22,0
(mg SSTI/L)

Verifica-se no decreto-lei DL 236/1998, anexo XVIII (disponivel na Tabela 3.1), o valor
limite de emissdo de SST presentes na amostra € de 60 mg SST/L. Os resultados obtidos,
apresentados na Tabela 7.1, mostram que o efluente bruto apresenta um valor superior ao imposto
legalmente. Mas apds o tratamento, o valor dos SST esta dentro do limite de emissdo imposto em

ambas as amostras testadas.

7.6.2. Oleos e Gorduras

Na Tabela 7.2 estdo representadas as massas médias calculadas para o efluente bruto e para as
duas amostras testadas. Assim, ao comparar o efluente bruto com as amostras tratadas, temos que
na amostra 2 ha reducdo de 91,9% e na amostra 3 tem uma reducdo de 85,3% em relacdo ao

efluente bruto. Esse é um dos principais indicadores desse trabalho
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De acordo com decreto-lei DL 236/1998, anexo XVIII (disponivel na Tabela 3.1), o valor
maximo admissivel para esse parametro é de 15 mg/L. Comparando as informacdes apresentadas
com os limites estabelecidos pelo decreto, verifica-se que os valores obtidos sdo muito superiores

aos limites impostos pela legislagéo.

Tabela 7.2 — Valores médios e desvio padrédo para o efluente bruto e amostras.

Baldo Csleo (Mg/L) D.P. (mg/L) Reducao (%)
Efluente Bruto 40.983 5.476 -
Amostra 2 3.338 957 91,9
Amostra 3 6.012 735 85,3

Onde:

Coleo: concentragdo de 6leos média (mg/L)
D.P.: desvio padrdo (mg/L)

Reducdo: percentual reduzido de 6leos e gorduras em relacéo ao efluente bruto (%)

Nesse ensaio, a amostra 2 que foi obtida a 40°C e a amostra 3, obtida a 50°C. Pela Tabela 7.2
nota-se que na fase aquosa da amostra 3 a concentracdo de 6leo é maior que na dois. Como
mostrado no tépico 6.1.6 a amostra 3 tem um volume maior de 6leo separado, contradizendo 0s
resultados esperados nessa caracterizacdo. Isso pode ser atribuido na imprecisdo do método de

extragdo com uso de hexano e convinha repetir o procedimento.

7.6.3. Fosforo
Na Tabela 7.3 estdo representados os valores médios referentes a quantidade de fésforo nas

amostras analisadas:
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Tabela 7.3 — Valores médios de fosforo obtidos as amostras tratadas

Amostra 2 Amostra 3
Fosforo (mg PO43/L) 7,80 7,75

Os valores limites disponiveis na Tabela 3.1 referentes aos limites aceitos de fosforo séo de
10 mg/L. Assim, verifica-se que as quantidades de fésforo nas amostras estdo de acordo com a

legislacao.

7.6.4. Caréncia Quimica de Oxigénio
Nas Tabela 7.4 estao representados os valores obtidos da CQO para os dois tipos de amostras

tratadas analisadas:

Tabela 7.4 — Valores obtidos da CQO para a Amostra 1

CQOmedia D.P.
(mgO2/L) (mgO2/L)
Branco 0 0
Amostra 2 73.433 5471
Amostra 3 61.233 4297

De acordo com decreto-lei DL 236/1998, anexo XVIII (disponivel na Tabela 3.1), o valor
méaximo admissivel paraa CQO é de 150 mg O2/L. Comparando as informacdes apresentadas com
os limites estabelecidos pelo decreto, verifica-se que os valores obtidos para os dois tipos de

amostra testadas apresentam valores muito superiores aos limites impostos.

7.6.5. pH

Na Tabela 7.5 estéo representados os valores obtidos do pH para os dois tipos de efluentes em
analise.
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Tabela 7.5 — Valores médios de pH para o efluente bruto e amostras tratadas.

Efluente Bruto

Amostra 2

Amostra 3

pH (escala Sorensen) 9,28

9,19

9,28

Os valores limites disponiveis na Tabela 7.5 referentes aos limites aceitos de pH séo de 6,0 e

9,0. Assim, verifica-se que os valores obtidos de pH ndo obedecem o decreto.
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8. Conclusao

A emulsdo analisada nesse trabalho € formada por um fluido de corte e 4gua durante o
processo de maquinagem. Esse processo produz pecas metalicas resultante da redugdo de
material. Emulsfes sdo dispersdes colidais de pelo menos dois liquidos que ndo estdo em
equilibrio e ndo sdo formadas espontaneamente. As propriedades de uma emulsdo variam
conforme os aditivos a ela adicionados, o que aumenta a complexidade do efluente tornando-o

de dificil tratamento principalmente considerando a enorme estabilidade da emulsao estudada.

Nesse sentido, decidiu-se realizar uma variacao do método explicitado no topico 5.1.5. No
caso decidiu-se realizar a quebra da emulsdo por adicionacdo de cloreto de sodio com
aquecimento e agitacdo. Essa alternativa seria a menos custosa das alternativas apresentadas

pois envolve materiais de baixo custo e facil acesso.

Depois de realizado o tratamento de quebra de emulséo a fase aquosa obtida foi analisada
para caracterizar os seguintes parametros: Sélidos Suspensos Totais, Oleos e Gorduras, Fosforo,
Caréncia Quimica de Oxigénio e pH. Estes estdo entre aqueles com valores limites estipulados
pelo decreto-lei DL 236/1998, anexo XVIII (disponivel na Tabela 3.1)

Assim, ndo estdo conformes com os VLE impostos por lei: Oleos e Gorduras, Caréncia
Quimica de Oxigénio e pH. Estdo conformes ao decreto os Solidos Suspensos Totais e 0
Fosforo. Percebe-se que mesmo depois da realizacdo do tratamento ao efluente houve uma
diminuicdo significativa de alguns pardmetros como 6leos e gorduras. Considerando 0s
resultados obtidos e os valores limites estabelecidos pelo decreto-lei DL 236/1998, anexo XVIII
(disponivel na Tabela 3.1), conclui-se que mesmo ap6s o tratamento da emulsdo, ainda néo é

possivel realizar a descarga para os meios hidricos legalmente.

Um dos grandes impactos nessa analise séo os altos niveis da CQO, estes estdo muito além
do permitido, sendo um pardmetro de dificil reducéo que envolve procedimentos custosos como
por exemplo a ozonizagdo, j& que € necessario um processo de oxidacdo avancada. Por esse
motivo, sugere-se que para trabalhos futuros essa questdo seja investigada mais a fundo. Outra
opcao discutida foi a reducdo do volume de fluido de corte utilizado, o que foi descartado pela

area de engenharia da empresa. Além disso, um estudo com fluido de corte mais adequado e de
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descarte ou tratamento mais facil também poderia reduzir os custos despendidos pela WEG

nesse quesito.
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Anexo

A. Solidos Suspensos Totais

Tabela A.1 — Valores medidos para determinacdo dos SST

- Réplica Vamostra (ML) m (filtro seco) m (filtro +
(9) R.S.) (9)
1 100 0,1671 0,1694
Amostra 1
2 100 0,1518 0,1585
1 100 0,1676 0,1697
Amostra 2
2 100 0,1515 0,1538
1 100 0,1145 0,1210
Efluente Bruto
2 100 0,1199 0,1277

A determinacdo dos SST foi determinada através da equacéo 1:

(A—B) x 106
Vamostra (100 mL)

mg SST/L = Equacéo (1)
Onde:

A representa a massa do filtro + residuo sélido (R.S.) em g.

B representa a massa do filtro em g.

Vamostra representa o volume de amostra utilizado em mL.

Com a equacdo 1 e a tabela Al obtiveram-se os resultados representados na tabela A.2. Por
fim realizou-se uma média das 2 réplicas para o efluente bruto as amostras tratadas. Os valores do

desvio padréo foram calculados atraves da equagéo 2.

Sy = ’2(%_1)—()2 Equacéo (2)
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Tabela A.2 — Valores obtidos da SST, valores corrigidos e média dos mesmos e valores do D.P

. L D.P
SST Réplica mg SST/L Média (mg SSTIL)
1 23
Amostra 1 23,0 -
2 67
1 21
Amostra 2 22,0 1,4
2 23
1 65
Efluente Bruto 715 9,2
2 78

A segunda medicdo da amostra 1 apresentou um valor muito diferente do esperado e por isso

0 mesmo foi desconsiderado para 0s outros calculos.

B. Oleos e Gorduras

Nesse procedimento foram utilizados volumes de amostra iguais a 200mL.

Tabela B.1 — Valores para 6leos do efluente bruto e amostras.

Baldo Massa balses (g) Massa total (g) Meéteos (Mg/L)
Amostra 1 144,7601 145,2924 2.661
Amostra 1 131,654 132,4571 4.016
Amostra 2 105,5962 106,9025 6.532
Amostra 2 104,2333 105,3318 5.493
Efluente Bruto 109,2723 116,6945 37.111
Efluente Bruto 105,6974 114,6685 44.856
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Tabela B.2 — Valores médios e desvio padréo para o efluente bruto e amostras.

Baldo Mesleos (Mg/L) D.P. (mg/L)
Amostra 1 3.338 957
Amostra 2 6.012 735

Efluente Bruto 40.983 5.476

A massa de 0Oleos e gorduras presentes nas amostras foram calculadas de acordo com a

equacao 3:

(A—B) x 106
Vamostra (200 mL)

Mg1e0s(mg/L) = Equacdo (3)
Onde:

A representa a massa do filtro + residuo sélido (R.S.) em g.

B representa a massa do filtro em g.

Vamostra representa o volume de amostra utilizado em mL.

Exemplo:

(145,2924 — 144,7601) x 10°
200

Mgje0s(mg/L) = =2.661 mg/L  Equacdo (4)

C. Determinacédo da Caréncia Quimica de Oxigénio
Na tabela C.1 e C.2 estdo representados os dados referentes a leitura da CQO no

equipamento, a para as duas amostras.
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Tabela C.1 — Valores lidos de CQO para amostra 1

Diluicao Réplical | Reéplica2 | Réplica3
Branco 0 0 0
1:50 i 785 784
1:50 695 707 724
1:100 691 673 682
1:100 699 691 692
1:200 383 384 385
1:200 395 397 398

Tabela C.2 — Valores lidos de CQO para amostra 2

Diluicao Réplical | Réplica2 | Réplica3

Branco 0 0 0
1:50 751 744 758
1:50 742 762 748
1:100 611 657 635
1:100 549 564 564
1:200 298 301 299
1:200 328 329 329

Para a determinacdo da CQO realiza-se em primeiro lugar a correcdo do valor de CQO obtido

através de uma subtracdo, representada pela equacao 5:

Valor corrigido = CQO (réplica 1) — CQO (Branco) Equacio (5)

Exemplo:
Valor Corrigido = 37.267 — 0 = 37.267 mg O, /L

O exemplo de célculo é referente a média 1 do efluente bruto. Os restantes valores corrigidos

foram calculados da mesma forma.
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Por ultimo realiza-se uma média dos valores corrigidos obtidos para o efluente bruto e tratado
e obtém-se os valores da CQO. O desvio padréo foi calculado através da equacdo 2. Além disso,

durante o procedimento, foi necessario diluir as amostras. Por isso, depois é preciso calcular a

CQO correspondente ou real. Esse célculo é feito através da equacéo 6:

Valor real = CQO (sol. diluida) * fator de diluigdo

Exemplo:

O exemplo corresponde a dilui¢do 1:50 para a amostra 1.

Valor real = 745 x50 = 37.267 mg0, /L

Equacdo (6)

Tabela C.3 — Valores obtidos da CQO, valores corrigidos e média dos mesmos e valores do D.P

- . . CQOmédia D.P.
Amostra 1 Réplica Media leitura
(mgO2/L) (mgO2/L)
Branco 0 0 0
1:50 745 37.267 41
CQO
1:100 688 68.800 9
1:200 390 78.067 7
Tabela C.4 — Valores obtidos da CQO, valores corrigidos e média dos mesmos e valores do D.P
. o CQOmédia D.P.
Amostra 2 Réplica Media leitura
(mgO2/L) (mgO2/L)
Branco 0 0 0
1:50 751 37.542 8
CQO
1:100 597 59.667 44
1:200 314 62.800 16

45



|
I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

D. Determinacéo do pH
Para a determinacédo do pH realizou-se uma média dos valores das 3 réplicas representados

na Tabela D1, para o efluente bruto e tratado.

Tabela D.1 — Valores obtidos de pH, valores lidos, média e D.P

Réplica Efluente Bruto Amostra 1 Amostra 2
1 9,26 9,20 9,27
2 9,27 9,18 9,29
pH (escala
3 9,31 9,18 9,27
Sorensen) :
Media 9,28 9,19 9,28
Desvio Padréo 0,02 0,01 0,01

O desvio padrdo foi calculado através da seguinte equacao 2.
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