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RESUMO

Os efluentes galvanicos apresentam alta carga organica, e 0s processos
convencionalmente utilizados nas estagdes de tratamento de efluentes (ETE), como a
precipitacdo quimica seguida de coagulagao, floculagédo e decantagao, muitas vezes n&o
sdo suficientes para remogao da carga organica. Desta forma, o presente trabalho tem
como objetivo avaliar a viabilidade técnica do uso de percarbonato de sédio (PCS) como
oxidante para remog¢ao de matéria organica nos diversos efluentes de uma industria
galvanica. Na metodologia do trabalho foram utilizados ensaios de jar test, para avaliar
a remogao da matéria organica, usando como parametro a DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) no processo de coagulagao, precipitagdo e sedimentagéo na presenga de PCS.
Também foram realizados testes (em escala plena) na ETE de uma industria galvanica.
Nos testes realizados na estacdo da empresa, a reducdao da DQO nos efluentes
galvanicos nos ensaios com PCS ficou entre 10 e 25 % maior em relagcdo aos mesmos
processos sem o PCS. Desta forma, o tratamento destes efluentes com adi¢gao de PCS
demonstrou ser promissor e viavel tecnicamente.

Palavras-chave: Oxidacgao, jar test, percarbonato de sddio (PCS), efluente galvanico.



ABSTRACT

Galvanic effluents have a high organic load, and processes conventionally used in
wastewater treatment plants (WWTP), such as chemical precipitation followed by
coagulation, flocculation and decantation, are often not enough to remove the organic
load. Thus, the present work aims to evaluate the technical feasibility of using sodium
percarbonate (SPC) as an oxidant to remove organic matter in the various effluents of a
galvanic industry. In the work methodology jar tests were used to evaluate the removal of
organic matter, using as parameter COD (Chemical Oxygen Demand) in the process of
coagulation, precipitation and sedimentation in the presence of SPC. Testing (full scale)
was also performed at the WWTP of a galvanic industry. In the tests performed at the
company's station, the reduction of COD in galvanic effluents in SPC tests was between
10 and 25% higher compared to the same processes without SPC. Thus, the treatment
of these effluents with the addition of SPC has shown to be promising and technically
feasible.

Keywords: Oxidation, jar test, sodium percarbonate (SPC), galvanic effluent.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 - ESTRUTURA DO TRATAMENTO DE EFLUENTES GALVANICOS.....14

FIGURA 2 - METAIS E AS FAIXAS DE PH IDEAIS PARA PRECIPITAGAO............ 15
FIGURA 3 - ESTRUTURA DO PERCARBONATO DE SODIO ........ccceoeviieierennnnes 17
FIGURA 4 -ESTRUTURA DA ETE ..o 21
FIGURA 5 - TRATAMENTO DE EFLUENTES CONTENDO CIANETO........cccccc...... 23
FIGURA 6 - TRATAMENTO DE EFLUENTES COM METAIS PESADOS ................ 25
FIGURA 7 - TRATAMENTO DE EFLUENTES ALCALINOS ........cccoiieieeeeee 27
FIGURA 8 - MAQUINA DE VIBRO ACABAMENTO .......cooieieiieeeeeeeeeeeeee e 28
FIGURA 9 - CHIPS DE CERAMICA ........oooeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 28
FIGURA 10 - ESTRUTURA DA ETE PARA TRATAMENTO DE ZAMAK ................. 29
FIGURA 11 - TRATAMENTO DE EFLUENTES DE ZAMAK .......ccciiiiieeeeeeeeee 30
FIGURA 12 - ESQUEMA DE ORGANIZACAO DOS ENSAIOS..........ccooeeieierrinnnn 33
FIGURA 13 - CROMO — ESTADOS DE OXIDAGAO ......ccoiviiiiieieieieeeieieeeieie s 36

FIGURA 14 - REMOCAO DA DQO EM EFLUENTES DE METAIS PESADOS........ 48
FIGURA 15 - AMOSTRAS COM PCS EM PH ALCALINO (METAIS PESADQS).....50
FIGURA 16 - AMOSTRAS COM PCS EM PH ACIDO (METAIS PESADOS)............ 51
FIGURA 17 - AVALIACAO DO LODO COM PCS (EFLUENTE COM CIANETO).....54
FIGURA 18 - REMOGCAO DA DQO EM EFLUENTES CONTENDO CIANETO......... 55
FIGURA 19 - REMOGAO DA DQO EM EFLUENTES CONTENDO ZAMAK ........... 58
FIGURA 20 - REMOGAO DA DQO EM EFLUENTES ALCALINOS.........cccoeeueinnee, 60
FIGURA 21 - AMOSTRAS DO LODO NO ENSAIO NAETE.....ccoooiiieiieieiiieee 63



LISTA DE TABELAS/QUADROS

TABELA 1 - ADICAO DE PCS EM EFLUENTES COM METAIS PESADOS............ 46
TABELA 2 — AVALIACAO DA REMOGAQO DA DQO ......cooveveeeieeeeeieeeeeeeeeeee e, 47
TABELA 3 — REMOGAO DA DQO (EFLUENTE COM CIANETO) .....ccceirveriiinene, 53
TABELA 4 - COMPARATIVO DOS ENSAIOS COM EFLUENTE COM ZAMAK ....... 57
TABELA 5 - COMPARATIVO DOS ENSAIOS COM EFLUENTE ALCALINO........... 59
TABELA 6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NA ETE (METAIS PESADQS)............ 62
TABELA 7 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NA ETE (CIANETO)......ccoccciiiiieeeeeenne 65
QUADRO 1 - COMPARATIVO DE LIMITES APLICAVEIS ........ccccoovoveveeceeeeeee 13
QUADRO 2 — PARAMETROS PARA OS EFLUENTES GALVANICOS................... 31
QUADRO 3 - RELACAO DOS PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS .................... 32
QUADRO 4 - PLANEJAMENTO DAS ANALISES ......c.coooviveiieeeeeeeeeeeeeeeee e 34
QUADRO 5 - CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DOS EFLUENTES............... 43

QUADRO 6 - TESTE DO TRATAMENTO DE CIANETO .....ccocoiiiiiiiiiiieece 52



APHA
CEMA
ABNT
NBR
DBO
CETESB
EDR
CONAMA
EUA
SMMA
EPO
IAP
IQA
DQO
POA
OR
ETE
SPC
PCS
EC

uv

pH

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Public Health Association
Conselho Estadual do Meio Ambiente (PR);
Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Norma Técnica do Brasil

Demanda Bioquimica de Oxigénio

Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - SP

Eletrodialise reversa

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Estados Unidos da América
Secretaria Municipal de Meio Ambiente — Curitiba/PR
Espécies Parcialmente Oxidadas
Instituto Ambiental do Parana

indice de Qualidade da Agua
Demanda Quimica de Oxigénio
Processos Oxidativos Avancados
Osmose reversa

Estacao de tratamento de efluentes
Sodium Percarbonate

Percarbonato de sodio
Eletrocoagulagao

Ultravioleta

Potencial hidrogeniénico



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .......ooeieeteec e cee e saesaesaessesssssessesssssessessessessessesaesssssessssssssssessesesssnes 7
1.1 OBUETIVOS ... ssssssssnnnsnnnnnen 8
1.1.1  ODbJEtIVO GEral.. .o 8
1.1.2  ODbjetivos €SPECITICOS ....cioiiieieeiiece e 8
2 REVISAO DA LITERATURAL.........coeceeeteeecee e s e sssssssesssssssssssssssssssssnes 10
21 A INDUSTRIA GALVANICA. ... 10
2.2 LEGISLACAO APLICAVEL A INDUSTRIA GALVANICA.........c.ccooeeveen. 11
2.3 TRATAMENTOS DE EFLUENTES GALVANICOS...............cccoeeiiii, 13
2.4 PERCARBONATO DE SODIO .....ooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
3. ESTUDO DE CASO ...ttt e e e e e e 19
3.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES........cccoeeveeiiiiiee. 20
4 METODOLOGIA........cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeeeesenreesssnesssssnsssnsssssnnnnsssnnnnnnnnnnnnnnnns 31
4.1 CARACTERIZACAO NOS EFLUENTES GALVANICOS.......c.cccooceeviieenn 31
4.2 PROCEDIMENTO E TESTES .....oiiiiiii et 31
4.3 PLANEJAMENTO ..ottt ettt e e e e e eeeeeees 32
4.4 TESTES DE JARROS (JAR TEST) .oiiiiiie e 35
4.5 ENSAIOS COM EFLUENTE CONTENDO METAIS PESADOS.................. 35
4.5.1 Ensaios com efluente contendo cianeto ............cccoeeeiiiiiii 36
4.5.2 Ensaio com efluente de zamakK...........oooooiiiii 38
4.5.3 Ensaio com efluentes alcalinOS..........coooiiiiiiiiiiee e 39
4.6 DETERMINACAO DO VOLUME DE LODO ......coveeeeeeeeeeceeeeeee e 40
4.7 ENSAIOS DE DETERMINACAO DA DQO ......coooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 40
4.8 DETERMINACAO DO VALOR TEORICO DE PCS......cccoveveeveeeeeeee, 41
4.9 TRATAMENTO DO EFLUENTE COM PCS EM ESCALA PLENA .............. 41
5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ.........cccoeruerrerrerressessessessessessesssssessesssssssssssenes 43
5.1 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES GALVANICOS.......cccooceeeiieen 43
5.2 AVALIACAO DA ADICAO DE PCS EM ENSAIOS DE JAR TEST............... 45
5.2.1 Teste com efluente contendo metais pesados...........cccceeeevviiiiiiiiiiieeeeeeenenn, 45
5.2.2 Testes com efluente contendo cianeto ..............ccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 51
5.2.3 Teste com efluente de zamak.............ouuniiiii i 56
5.24 Teste com agua de Neutralizag&o.............uuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiee 59

5.3

AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS NAETE ....coiiiciiieieeeieieeeieeeee e, 61



5.3.1
5.3.2
6
7

Efluentes com metais pesados

.................................................................... 61
Efluente contendo CIaNETO ........oonieie e 64
(od0]  [od I 17X o TSRS 68
REFERENGCIAS ...ttt eeeeeeeeeeesessneessansessssneesssssessssnsesasssessssnsessasneessan 69

APENDICES. ... .ooieeeeeeeeeeeeeeeteseeeeeeseessssesessesassessssesassessssesassesssnesssnssssnesesnesssnesssnessanees 78



1 INTRODUGAO

Com o desenvolvimento da sociedade, o aumento dos centros urbanos, a
crescente industrializagdo e a procura de novos produtos, criou-se um aumento na
quantidade de residuos solidos e liquidos (efluentes) resultantes de processos
produtivos.

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR

9800 de1987, efluentes industriais sdo:

Despejos liquidos provenientes das areas de processamento industrial, incluindo
os originados nos processos de produgdo, as aguas de lavagem de operagao de
limpeza e outras fontes, que comprovadamente apresentem poluicdo por

produtos utilizados ou produzidos no estabelecimento industrial (ABNT, 1987).

Para evitar a contaminagcédo de areas de plantagdo ou mananciais de agua,
passou-se a tratar esses efluentes. Seja por separacédo fisica ou por via quimica, o
correto tratamento dos efluentes industriais e a sua destinacdo passaram a ser
necessarios, visto a evolugao dos produtos.

Um dos processos produtivos mais poluentes € a galvanoplastia, desenvolvida
a partir do século 18, esse processo ocorre por meio de eletrélise, onde um ion é reduzido
e ira depositar-se em uma superficie, revestindo-a com finas camadas de metal. Sua
finalidade consiste em dar maior durabilidade e embelezamento a artefatos de metais ou
plasticos. Dentre as substancias presentes nos processos galvanicos utilizam-se
diversos metais pesados, como o cromo hexavalente, cadmio, niquel, além de outros
compostos como os sais de cianeto e os hidrocarbonetos (ALVES; SEO, 2014).

Por causa da presenca destas substancias altamente téxicas, o tratamento
fisico-quimico de efluentes resultantes dos processos de tratamento de superficie &
muito importante, e precisa ser extremamente eficiente em relagdo a eliminagao destes
efluentes. E apesar de muitas industrias estarem abandonando alguns desses produtos,
ainda sao muito utilizados, principalmente em industrias moveleiras e de metais
sanitarios (OLIVIER et al., 2007).

Mediante a presencga destas substancias tdxicas, o tratamento basico de
efluentes galvanicos inclui o uso de produtos quimicos, como sais de aluminio e ferro,
polimeros floculantes, que tem por finalidade ajudar na remog¢éo de metais por meio dos
processos de coagulagéo, floculacédo e sedimentagédo, porém, em algumas situagdes

esse tratamento nao satisfaz totalmente os critérios de langamento determinados pelos
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orgaos reguladores do setor de meio ambiente. Isso faz com que novos processos de
tratamentos e novas tecnologias sejam desenvolvidas para a remogao de carga
poluidora (RASCHLE, 2013).

Dentre essas novas técnicas desenvolvidas esta o uso de oxidantes para
degradacgéao de substancias mais complexas. Os oxidantes mais comuns sao o peroxido
de hidrogénio e o ozbnio, e ha processos como 0s que usam o reagente de fenton com
ou sem radiacao de ultravioleta (UV). O processo de fenton consiste na reacao catalitica
de perdxido de hidrogénio e sais de ferro Il que liberam ion hidroxila (NOGUEIRA et al.,
2007).

Entre os oxidantes utilizados também podem ser citados o cloro e o percarbonato
de sddio (PCS), sendo o segundo um derivado do perdxido de hidrogénio resultante da
sua reagao com carbonato de sodio muito difundido na industria de limpeza (HERA,
2002).

Os processos tradicionais de tratamentos fisico-quimicos de efluentes muitas
vezes nao conseguem remover toda a carga organica presente nestes efluentes, assim,
o presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso do percarbonato de sédio (PCS)
como oxidante para remogao da carga organica de efluente de processos galvanicos. E
assim apresentar uma alternativa viavel para os tratamentos de efluentes galvanicos
existentes.

Para estudar o uso do percarbonato foram avaliados tratamentos de coagulagao,
floculagéo e sedimentagdo com adigao de PCS em escala de laboratério (ensaios de jar
test) e em escala plena para avaliar a eficiéncia dos tratamentos e verificar a relagao
entre a concentragdo de percarbonato de sodio e a remogao da carga organica dentro

de uma estacdo de tratamento de efluentes galvanicos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o uso de percarbonato de sédio (PCS) nos processos de tratamento fisico

quimico de efluentes de uma industria galvanica.

1.1.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o efluente galvanico, de acordo com o seu processo de origem.



e Avaliar a viabilidade técnica do uso do PCS na remogao de carga organica;

¢ Avaliar a sedimentacao do lodo galvanico apés o uso do PCS.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AINDUSTRIA GALVANICA

O tratamento de superficies metalicas tem por finalidade proteger as pecas
contra corrosdo, torna-las mais atraentes, aumentar sua durabilidade, melhorar as
propriedades superficiais e outras caracteristicas como resisténcia, espessura,
condutividade e capacidade de estampar.

A alteragdo de algumas caracteristicas da base metdlica a partir da
eletrodeposicdo de uma ou mais camadas metalicas, € uma pratica industrial muito
difundida no mundo. Diversos ramos industriais se utilizam deste tipo de processo como
as industrias automobilistica, da construcao civil, de utensilios domésticos, informatica,
telefonia, assim como na recuperagéo de objetivos decorativos, entre outras (LISBOA,;
BARIN, 2009).

Os processos da industria galvanica possibilitam o recobrimento de superficies
(metalicas e plasticas) com diversos metais, permitindo assim baratear o custo destas
tornando-as resistentes a condi¢cdes climaticas agressivas e mais atraentes, o que
aumenta o seu valor agregado (OLIVEIRA, 2012).

Por outro lado, os processos produtivos associados a essas atividades
industriais contemplam diversas etapas de processamento de superficies metalicas em
contato com solugdes aquosas (acidas e basicas) que levam, inevitavelmente, a geragao
de efluentes liquidos contendo uma grande variedade de metais pesados dissolvidos
(VAZ, 2009).

O processo de galvanoplastia € realizado em trés etapas: pré-tratamento,
tratamento e pos-tratamento. No pré-tratamento as pecas metalicas sdo preparadas por
injecdo, estampagem, e depois de prontas passam por processos fisicos para
beneficiamento tais como lixamento, escovamento, polimento por vibragéo, jateamento,
entre outros processos, que visam ajustar a superficie fisicamente para receber uma ou
mais camadas metalicas (ZEMPULSKI; ZEMPULSKI, 2007).

Inicialmente no processo galvanico (tratamento), as pegas passam por uma ou
mais etapas de limpeza ou desengraxe da superficie metalica utilizando-se de solucdes
alcalinas concentradas. Para tal, banhos com desengraxantes alcalinos que podem ou
n&o conter soda caustica (NaOH) sdo geralmente empregados (BASTOS; GOETZ, 2013).

Nesta etapa, tem-se por objetivo a remogao de 6leos, graxas e outros residuos

organicos aderidos a superficie das pecas devido aos processos de laminagao,
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transporte e outros que possam prejudicar seu recobrimento (PEREIRA NETO et al.,
2008).

Em seguida, as pecas sado submetidas a uma etapa de decapagem acida,
utilizando-se principalmente, banhos com acido cloridrico (HCI) e acido sulfurico (H2SO4)
para a remogao de residuos de soldas e 6xidos presentes na peca e dependendo do
processo 0s banhos de desengraxe ou decapantes precisam ser aquecidos
(ZEMPULSKI; ZEMPULSKI, 2008).

Na etapa de decapagem, as pecas de ferro ou ago sdo imersas nas solugdes
acidas ou passam em solucdes eletroliticas por tempo determinado, dependendo da
necessidade de cada processo, por exemplo, no processo de anodizag¢ao de aluminio, a
decapagem é realizada em meio alcalino. Alguns processos podem utilizar outros acidos,
tais como o acido nitrico (HNO3) e o acido fluoridrico (HF) que podem ser utilizados para
fins mais especificos (PEREIRA NETO et al., 2008).

Assim, depois de preparadas, as pecas sao submetidas a deposicao de finas
camadas metalicas sobre suas superficies em banhos compostos por um ou mais sais
do metal desejado. Esse recobrimento é efetuado por meio quimico e/ou eletroquimico,
a partir de solugdes aquosas dos sais dos metais a serem depositados, ou até mesmo
camadas mais espessas, a partir do proprio metal base (MARTINS NETO, 2014).

Na etapa de pds-tratamento, por sua vez, consiste em um processo de lavagem,
secagem em centrifuga, estufa ou jatos de ar, banho de éleo para embalagem, prote¢ao
e pintura ou envernizamento (VOZ DA INDUSTRIA, 2017).

ApOs cada etapa do processo galvanico, as pegas sao lavadas diversas vezes
via imersdo em aguas de lavagens. Onde tem origem o maior volume de efluentes
contendo metais pesados, além de respingos, ou material presente nos fundos tanques

em servigos de manutengao ou troca de banhos (PEREIRA NETO et al., 2008).

2.2 LEGISLACAO APLICAVEL A INDUSTRIA GALVANICA

As acdes antropicas (entre elas a atividade industrial) podem criar diversos
problemas ambientais e assim trazer riscos a saude do ser humano, caso ndo sejam
tomadas medidas preventivas quanto aos efluentes liquidos gerados em processos
industriais, a serem descartados. Nesse sentido, a fiscalizacdo dos o&rgaos
governamentais nas diferentes esferas sobre a poluigdo ambiental na agua e efluentes
industriais, potabilidade, a reutilizagdo da agua e outros € cada vez mais rigido e
monitorado (ALMEIDA, 2011).
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No Brasil, leis e decretos em nivel federal (CONAMA), estadual (CEMA, IAP) e
municipal (SMMA) regulamentam os parametros e limites de emissao de efluentes no
meio ambiente. Por outro lado, essas exigéncias da legislagdo ambiental levaram as
empresas a buscar solugdes para tornar seus processos mais eficazes (ALMEIDA, 2011).

A agua utilizada nos processos galvanicos necessita que antes do seu descarte
sejam realizados alguns processos de remoc¢ao de metais pesados e outros
contaminantes para atendimento da legislacéo e preservacao dos recursos hidricos que
ficam proximas destas industrias (ARAUJO; KATZ; 2009).

A legislagao aplicada as industrias do ramo de galvanoplastia (anexo 7 da CEMA
70/2009 no apéndice B) indica que diversos parametros como teores de cromo, cobre,
zinco, cadmio (entre outros metais pesados), DBOs, SST (solidos sedimentaveis totais),
DQO, cada uma variando de acordo com as substancias utilizadas pela industria e o
efluente gerado (PARANA, 20009).

A Resolugdo do CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011 (BRASIL, 2011) que
complementou e alterou a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005 (BRASIL,
2005) quanto aos padrbes de langamento da agua, porém, alguns 6rgaos ambientais
estaduais se baseiam no Indice de Qualidade de Agua (IQA) como o IAP no Parana
(BADO; PERCIO; LINDINO, 2013).

Assim apesar das resolu¢cdes do CONAMA citadas nao utilizar o parametro DQO
como referéncia, a atual legislagao estadual do Parana através da Resolugdo CEMA n°.
70 de 01 de outubro de 2009, aplicavel as industrias de tratamento de superficie limitou
o langamento em 300 mg/LO2 como parametro para DQO. Na outorga de langamento
para as industrias de tratamento de superficie, a DQO esta presente com o limite de
lancamento de 100,0 mg/LO2 na Portaria do Instituto de Aguas do Parana n°. 880/2016
(PARANA, 2009; PARANA, 2016).

Essa reducao dos limites para langamento de efluentes faz parte de um controle
maior sobre este tipo de industria deste segmento que tem um potencial altamente
poluidor, principalmente, pela reducao da capacidade de autodepuracao do corpo de
agua, no caso, a Bacia do Rio Iguacu.

Outros parametros de emissao de poluentes para os efluentes galvanicos (ou

galvanotécnicos) sao descritos no QUADRO 1.
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QUADRO 1 - COMPARATIVO DE LIMITES APLICAVEIS

Portaria Instituto de
CONAMA i
Parametros CEMA 70/09 Aguas do Parana
430/2011
880/2016.
Cromo* 0,1 mg/L Cr®* 0,5 mg/L Crotal) -
Cobre 1,0 mg/L Cu 1,0 mg/L Cu -
Niquel 2,0 mg/L Ni 2,0 mg/L Ni -
Zinco 5,0 mg/L Zn 5,0 mg/L Zn -
Ferro 15,0 mg/L Fe 15,0 mg/L Fe -
_ _ 0,2 mg/L CN-
Cianeto** 0,2 mg/L CN- (livre) ) -
(livre)
DBOs >60%" 50 mg/LO; 20 mg/LO;
DQO - 300 mg/LO, 100 mg/LO>
Materiais Sedimentaveis
1 mL/L 1 mL/L 1 mL/L
(Cone Imhoff)

*Para cromo trivalente 1,0 mg/L Cr3*
**Para cianeto total 1,0 mg/L CN-
***Eficiéncia de remogao
FONTE: Adaptado do Brasil, 2011; Parana, 2009 e Parana, 2016.

2.3 TRATAMENTOS DE EFLUENTES GALVANICOS

Para o tratamento de efluentes existem alguns processos como o fisico, onde
etapas visam a remocao dos sélidos, o biolégico onde o tratamento do efluente procura
reproduzir os mecanismos residuais para degradagao da matéria organica biodegradavel
e o fisico quimico que utiliza produtos quimicos coagulantes ou processos eletroliticos
que utilizam a eletrélise para coagulagéo dos contaminantes (SILVA; MAINER, 2005).

O tratamento fisico quimico de efluentes galvanicos tradicionalmente ocorre pela
utilizagdo de produtos quimicos, porém, gera como produto o lodo galvanico, que é um
residuo perigoso (Classe I), pois os metais presentes no processo galvanico apenas
mudam de fase, do liquido para o sdlido (FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG,
2014).

Os efluentes gerados nos diversos processos da galvanoplastia (FIGURA 1) séo
direcionados para a estacdo de tratamento e por meio de reacbes quimicas que
envolvem a coagulagédo, a floculacdo e precipitacdo, os hidréxidos dos metais sdo
separados da agua (lodo galvanico) (MARTINS; NETO, 2014).
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A técnica de precipitagdo quimica mais comumente utilizada é por formagao de
hidroxidos, sendo também a mais simples, e com menor custo de operagao. O método
de precipitagado quimica consiste no principio de que cada elemento possui um pH 6timo
para se obter a menor solubilidade do seu respectivo hidréxido metalico (FU; WANG,
2001).

FIGURA 1 - ESTRUTURA DO TRATAMENTO DE EFLUENTES GALVANICOS

Residuos Residuos Residuos dcidos
alcalinos com alcalinos sem ou alcalinos com
cianeto cianeto metais pesados
L 4 L 4
Oxidagdo dos Oxidagdo do
cianetos cromo

i r vy

Tanque de equalizagdo e
reagbes

Lodo— empresa de
reciclagem

Efluente tratado —
corpo d'dagua externo

|

FONTE: Adaptado Martins Neto, 2014.

Depois de serem estabilizados os hidroxidos metalicos s&do removidos por meio
de coagulacao, floculagao e sedimentacao do efluente tratado. Porém, durante este
processo 0 mesmo hidroxido metalico pode se tornar soluvel novamente quando
submetido a um pH superior ao ponto 6timo, devido a formagdo de compostos de
coordenacgao soluveis, como é possivel observar na FIGURA 2 (AYRES; DAVIS; GIETKA,
1994).

Na FIGURA 2, pode-se ver, que o cobre tem pH ideal para precipitagao igual 8,
e que em valores de pH menor que 7, e em valores de pH maior que 11, esta com
concentracdo maior 1 ppm, o que estaria fora do seu limite maximo de langamento de
acordo com a Resolugdo do CONAMA n° 430/2011 (BRASIL, 2011).
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FIGURA 2 - METAIS E AS FAIXAS DE PH IDEAIS PARA PRECIPITACAO

=
—

0.01 - — -

Concentracdo dos Metais (mg/L)

D.ﬂ'ﬂ1 S S S —

FONTE: Cavalcanti, 2009.

Além dos processos convencionais de tratamentos de efluentes galvanicos,
existem diferentes alternativas para remocg¢do de metais destes efluentes, como a
utilizagao do processo de eletrocoagulacao (EC). O seu principio de funcionamento esta
baseado na passagem de eletricidade pela agua desestabilizando a solugdo e
coagulando os contaminantes (AARAO, 2016). E considerada uma tecnologia amigavel,
com baixo impacto ambiental.

Os contaminantes sao expostos sob fortes campos elétricos facilitando as
reacoes de oxirreducdo onde sao levados a estados quimicos menos reativos, insoluveis
e de maior estabilidade. Ao mesmo tempo, ocorre a formagao de flocos insoluveis
coagulados, na forma de agregados de contaminantes, que poderdo ser removidos
facilmente por sedimentacéo, flotagdo ou filtragcdo (MIRANDA, 2007).

O processo de eletrocoagulagédo é muito semelhante a coagulagao quimica com
sulfato de aluminio, mas o lodo desse processo tem menos agua, maior resisténcia a
desagregacao, é prontamente filtravel, a contaminagao na agua tratada € menor e nao
se adiciona nenhum sal metalico ou polimero (VAZ et al., 2010).

Os equipamentos de eletrocoagulagdo adaptam-se as instalagdes existentes
podendo utilizar tanques ja construidos ou usar tanques removiveis de fibra ou lona e
construgcdes modulares definitivas ou temporarias (SILVA; MAINIER, 2005).

Esse processo € usado para remover metais pesados, sélidos em suspenséo,

coloides, quebrar emulsdes oleosas, remover graxas e gorduras e complexos organicos
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em geral pode também ser combinado com uma resina de troca idnica conforme relatam
Katz e Araujo (2011). O estudo de Corazza (2012) também avalia outras opgdes de
tratamento deste tipo de efluente, onde foi utilizada a adicdo de serragem no efluente
para remoc¢ao de cromo hexavalente.

As tecnologias de separagao por membranas, como a osmose reversa (OR) e a
eletrodialise reversa (EDR) tém sido amplamente utilizadas para a producéo de agua
potavel a partir da agua do mar e aguas subterraneas, obtendo por dessalinizagéo, um
nivel de qualidade de agua desejada (BACHER et al., 2016).

A tecnologia de eletrodidlise foi desenvolvida apés a Il Guerra Mundial, onde
suas primeiras aplicagdes estdo relacionadas a dessalinizagdo de agua do mar e
produgao de agua potavel. Ja a primeira planta de tratamento de agua, utilizando a EDR,
foi instalada em Washington (EUA), em 1993, onde foi autorizado o estudo para
determinar o custo efetivo e uma maneira de remog¢ao de contaminantes, bem como
melhorar a qualidade da agua tratada (SCARAZATO, 2016).

2.4 PERCARBONATO DE SODIO

Nos ultimos anos surgiram diversos estudos propondo o uso de compostos
oxidantes no tratamento de efluentes, entre as principais substancias dessa categoria
pode-se citar o peroxido de hidrogénio e o ozénio. Para determinar qual o oxidante ideal
para cada processo € necessario estudar algumas caracteristicas destas substancias.
Uma das caracteristicas que ajudam na escolha do composto oxidante € a capacidade
de liberar oxigénio (CANELA; JARDIM, 2004).

Entre essas substancias oxidantes, tem-se o percarbonato de sodio (PCS),
também chamado de carbonato de sddio peroxihidratado (SOLVAY, 2016), € um sélido
a temperatura ambiente, soluvel em agua (140g/L), quimicamente estavel, de facil
transporte e manipulagdo e nao toxico para os microrganismos e ao meio ambiente
(ALMOJIL, 2015).

Como é um sélido melhora a condi¢ao de trabalho dos operadores da ETE, por
exemplo, o peroxido de hidrogénio pode causar queimaduras em contato com a pele,
isso ndo acontece com o PCS. Ao contrario do perdxido de hidrogénio que apresenta
como desvantagem exatamente o alto custo para armazenagem e transporte, ja o PCS
pode ser acondicionado em sacos plasticos, o percarbonato € muito difundido entre os
domissanitarios, comumente utilizados em lavanderias, praticamente 95% da producéao
mundial é utilizado para essa finalidade (HERA, 2002; OTURAN; AARON, 2014).
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O PCS (FISPQ - Apéndice C) é uma substancia formada a partir da reagéo entre
o carbonato de sodio e peroxido de hidrogénio com férmula molecular mais comum
2Na2C03.3H202 (FIGURA 3) existem variagdes conforme o processo de fabricacdo do
mesmo, que apresenta 27,5% de peroxido na sua estrutura, com uma concentragéo de
9,5 molO2/kg (YUE-HUA; CHUN-MEI; CHANG-HONG, 2016).

FIGURA 3 - ESTRUTURA DO PERCARBONATO DE SODIO

0 O

PN

0 o- O o
Na* Ma* Ma* Ma*
HO HO HO
K\GH KDH HOH

FONTE: RCS, 2013.

Este teor de oxigénio é inferior ao peréxido de hidrogénio, que libera 29,4
molO2/kg, porém, como o PCS é sdélido a temperatura ambiente, sua manipulagao traz
menor risco a saude e seguranga ocupacional (CANELA; JARDIM, 2004).

Quando dissolvido em agua o PCS (EQUACAO 1) libera carbonato de sodio
dissolvido e perdxido de hidrogénio (PIECZYKOLAN; PLONKA; BARBUSINSKI, 2016).
Quando o carbonato ¢ liberado ajuda a remover ions de calcio e magnésio reduzindo a

dureza da agua.

2Na2C03.3H202 — 2Na2C03 + 3H202 (1)

O peroxido de hidrogénio presente na estrutura do percarbonato é liberado de
maneira mais lenta que o peroxido puro, tornando possivel permanecer por mais tempo
no meio reacional (PIRES, 2016).

O uso de PCS ja foi estudado para a oxidagdo de moléculas complexas em
tratamento de solos contaminados conforme relata Loureiro (2010), que utilizou o PCS
como reagente de fenton para degradagao de hidrocarbonetos em solo contaminado de
uma refinaria de petréleo e na degradacao de antraceno e fenantreno (HPA) de acordo
com Marcelino, Barbosa Filho e Dutra (2010), De la Calle et al., 2012.
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O reagente de fenton foi desenvolvido no final do século 19, e consiste na
geracgao do ion hidroxila, a partir da reagao com ions de ferro Il. O ion hidroxila (*OH") é
o principal radical utilizado nos chamados Processos Oxidativos Avangados (POA) cujo
uso na degradacdo de efluentes téxicos vem sendo desenvolvido nos ultimos anos
(ARAUJO et al., 2016).

Essa nova tecnologia vem sendo desenvolvida e existem diversos estudos com
grande éxito para a remocao ou degradacao de poluentes recalcitrantes, o processo que
se baseia na geragdo de ions hidroxila capazes de atacar os poluentes tem se
desenvolvido e novas espécies tem sido desenvolvidas nos processos como radicais
superperoxidos (Oz¢) e hidroperdxido (HOz¢) (CABRITA, 2015).

Esses radicais tém um ou mais elétrons desemparelhados, e apresentam um
potencial bastante elevado, por exemplo, a hidroxila tem potencial de 2,8V, que lhe
permite oxidar e decompor nos seus compostos organicos perigosos e nao perigosos de
forma n&o seletiva (WANG; XU, 2012).

Uma modificagcdo ao processo fenton poderia ser a troca do perdxido de

hidrogénio pelo PCS (EQUACAO 2), a reacgéo esperada nesse caso seria:

Fe?* + Na2C0O3.H202 — Fe3* + 20H- + Na2COs (2)

O reagente de fenton modificado com PCS foi utilizado na descoloragéo de
efluentes oriundos da produgao de corantes conforme Pieczykolan, Plonka e Barbusinski
(2016). Ha outros autores que tratam do uso do PCS em tratamento de efluentes
metalicos, como o estudo de Costa (2007) que utilizou o PCS para remogao de
manganés em efluentes industriais.

Outra linha de pesquisa € o uso de PCS no tratamento de clorados (também
como fonte de OHe em experimentos fenton modificado), Cravotto et al. (2007)
estudaram o uso do PCS em reagente de fenton para destruicdo de halogenados
aromaticos associado ao uso de micro-ondas, Yue-Hua, Chun-Mei & Chang-Hong (2011)
estudaram o uso de PCS na descontaminacdo de compostos clorados em aguas
subterraneas, Danish et al. (2017) estudaram sobre a degradacao de compostos
clorados utilizando o PCS suportado em zedlitas. Zhang et al. (2017) estudaram a

ativacdo de PCS por ions de Fe*3 para destruicdo de moléculas de clorobenzeno.
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3. ESTUDO DE CASO

O trabalho foi desenvolvido em uma empresa do segmento moveleiro e linha
branca, situada na regido da Cidade Industrial de Curitiba (CIC) em Curitiba. A empresa
possui trés linhas automatizadas de processos galvanicos, onde as pegas metalicas
recebem acabamentos de zinco, niquel, cobre e cromo com ou sem verniz.

Nas plantas galvanicas, as pecas em ago e zamak, uma liga metalica com 95 %
de zinco, além de aluminio, magnésio e cobre (PEREIRA et al., 2017) que recebem uma
ou mais camadas metalicas através de processos quimicos ou eletroliticos.

A carga orgénica presente nos efluentes galvanicos € constituida por residuos
de massa plastica impregnada no processo de lixamento das pegas, “carepa” (6leo
presente para protecdo de pecgas cruas de acgo), 6leos e graxas que possam ser
aplicados para protecdo das pecas apods o tratamento e surfactantes presentes nos
aditivos dos banhos galvanicos.

O efluente, objeto do estudo, tem origem no descarte das solu¢gdes das aguas
de lavagem dos banhos galvanicos, na agua usada para lavagem dos tanques das trés
linhas citadas e no residuo liquido oriundo das maquinas vibro rotatérias para remogao
de rebarbas de zamak.

Nos processos galvanicos para evitar a contaminag¢ao dos banhos metalicos sao
utilizadas solugdes aquosas acidas ou alcalinas com ou sem aditivos para limpeza das
pecas, visando retirar residuos dos processos fisicos de preparagdo como a laminagao
ou camadas de 6xidos que podem se formar no processo de armazenamento ou mesmo
residuos dos banhos contendo sais metalicos, dependendo da etapa do processo
(BASTOS; GOETZ, 2013).

Os processos galvanicos utilizados pela empresa apresentam as seguintes
etapas de banhos, para pecas de zamak:

e Processo de cromo decorativo - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > cobre

acido > niquel brilhante > cromo decorativo;

e Processo de cobre - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > cobre acido >

cromatizante > verniz brilhante;
e Processo de niquel - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > niquel brilhante

e Processo de cromo acetinado - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > niquel

fosco > cromo decorativo > verniz fosco;
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e Processo de zinco - Desengraxe > zinco > cromatizante;

e Processo de latdo - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > niquel brilhante >

latdo > verniz brilhante;

Para as pecas de acgo, tem as seguintes etapas,
e Processo de cromo decorativo - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > cobre

acido > niquel brilhante > cromo decorativo;
e Processo de niquel - Desengraxe > decapagem > cobre alcalino > niquel brilhante
e Processo de zinco - Desengraxe > zinco > cromatizante;

O cromatizante ou passivador € um composto a base de cromo que ajuda na
manutencao da cor do produto e na protecao das pecas, e podem variar desde azul (que
contém cromo trivalente e cobalto), amarelo (cromo hexavalente) e preto (contém cromo
hexavalente e prata), usados na linha de zinco.

O conteudo dos tanques de lavagem entre os banhos é trocado de acordo com
o ritmo de producé&o, de uma até trés vezes ao dia, dependendo da quantidade e do tipo
de material base (substrato) que € processado na linha. As trocas das aguas de lavagem
sdo realizadas quando ha manutencdo nos tanques e eventualmente alguma
substituicdo por tempo de trabalho ou ainda por tratamento contra contaminagao.

Em certos casos, como nos banhos de cobre alcalino cianidrico e latdo que sao
diluidos para reducédo da contaminacao por carbonato de sédio, o material descartado
vai direto para tratamento na estagao.

3.1 PROCESSOS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES

Os efluentes galvanicos sao encaminhados para a estacédo de tratamento por
meio de tubulagédo subterranea e por canaletas de escoamento utilizadas para limpeza
das linhas de producédo galvanicas, e sao tratadas com um procedimento desenvolvido
para cada tipo de efluente, o processo de tratamento utilizado na empresa € o de
precipitacdo quimica, a estrutura da ETE esta FIGURA 4, cujo tratamento foi objeto deste
estudo.

Todos os processos de tratamento de efluentes sao realizados por bateladas
dentro da propria estacdo da empresa em trés turnos, seis dias por semana, que geram
aproximadamente entre 80 a 100 m® de efluentes/dia, gerando entre 20 a 25 toneladas

de lodo galvanico por més.
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FIGURA 4 - ESTRUTURA DA ETE
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Esses processos galvanicos geram diferentes tipos de efluentes liquidos:

o efluentes contendo cianeto;
o efluentes contendo metais pesados;
¢ efluente do processo de eliminagao de rebarbas de zamak;

o efluente alcalino ou efluente com agua de neutralizagao

Dentro da empresa, as principais fontes de residuos com cianeto séo as aguas
de lavagem de banhos de cobre alcalino cianidrico (que contém cianetos de sodio e de
cobre) e latao (que contém cianetos de sédio, zinco e cobre), as diluicbes destes banhos
para reducao de contaminantes (principalmente carbonato), redugcéo de matéria organica
(proveniente de aditivos) e desengraxantes cianidricos (contém cianeto de sédio).

As pecgas de zamak nao podem entrar em contato direto com os banhos acidos
(como os banhos de cobre acido e de niquel, processos sequentes do cobre alcalino
cianidrico) assim precisam receber uma camada de cobre para prote¢céo da pega, que &
aplicada pelo banho de cobre cianidrico.

Na ETE, esses efluentes s&o tratados inicialmente com o uso de hipoclorito de
sédio em meio alcalino (pH variando entre 11,5 e 12,8) para oxidar o anion cianeto que
€ degradado para cianato conforme sugere o fluxograma na FIGURA 5. Nessa condi¢ao
a solucao passa de amarelo para azul, e depois de 2 a 4 horas com agitagao a ar vigorosa,

€ realizado um teste para avaliar a concentracao de cianeto.



FIGURA 5 - TRATAMENTO DE EFLUENTES CONTENDO CIANETO
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Nessa parte do processo o cianeto € convertido para cianato, conforme as

EQUACOES 3, 4 e 5.
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Inicialmente o cianeto (CN") se oxida para em cloreto de cianogénio (CNCI)
(EQUACAO 3) que sera convertido em cianato (CNO") (EQUACAO 4).

NaCN + NaClO — CNCI + NaCl (3)
NaCN + NaClO — NaCNO + NacCl 4)

No caso do resultado do teste for positivo para cianeto, a solugao recebera mais
hipoclorito de sédio e sera avaliada novamente apos 2 horas; no caso do resultado do
for negativo para cianeto entao a solugao é transferida para o tanque de tratamento por
batelada para a remogao dos metais pesados (cobre e zinco). Nessa parte do processo
coleta-se as amostras para testes no laboratorio.

Depois da solucao ser transferida, adiciona-se acido sulfurico para redugao do
pH, para aproximadamente 8,0. Nessa fase os gases resultantes da decomposigéo do
cianeto (gas carbbnico e nitrogénio) sao liberados (OLIVEIRA; CUNHA, 2007)
(EQUACAO 5).

2NaCIO + 3NaCNO — 2CO2? + N21 + 3NaCl + 2NaOH (5)

ApOs essa etapa adiciona-se o coagulante a base de tanino. Como esse produto
€ acido, a tendéncia do pH é ser reduzido. Depois de meia hora adiciona-se cal hidratada
até pH 9,0, e apds meia hora de agitagéo, adiciona-se sulfato de aluminio contendo acido
sulfurico para ajustar o pH entre 8,0 e 8,5, que ¢é ideal para precipitagdo de cobre.

Observagao: quando ocorre a manutengao (diluicdo) no tanque do banho de
latdo que também contém cianeto, a adicdo de cal hidratada deve ir até o pH 10, para
melhorar a remog¢ao dos ions de zinco.

Transfere-se o efluente tratado para o tanque de sedimentacdo. No canal de
alimentacao deste tanque adiciona-se uma solucéo de polimero aniénico para facilitar a
decantacdo. Bombeia-se o lodo acumulado nos tanques de sedimentacao para o filtro
prensa para adensamento e posterior destinagao, enquanto descarta-se a agua para o
corpo d’agua.

O processo dos efluentes contendo metais pesados (FIGURA 6) sao gerados
nas trés linhas galvanicas da empresa, acumulados e tratados em conjunto. Contém
principalmente em cromo hexavalente, porém, pode conter também niquel, zinco e cobre,

dependendo das linhas em operagao.
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FIGURA 6 - TRATAMENTO DE EFLUENTES COM METAIS PESADOS

[ Efluente liquido contendo metais pesados ]

|

[ Adicionar acido sulfurico até pH 3,0 ]

Adicionar metabissulfito de sédio até viragem da cor de
laranja para verde

A\ 4

N
Adicionar agua alcalina / cal / hidréxido de sodio
até pH entre 7.5 e 8.5

!

Adicionar coagulante a base de tanino

A 4
Adicionar cal / hidroxido de sédio até pH 11,3 ]

A 4

Adicionar sulfato de aluminio / acido sulfurico ]

A 4

[ Adicionar o polimero anidnico em agitagéo lenta ]

A

[ Transferir para o tanque de decantacao ]

FONTE: Autor, 2018.

O efluente contendo metais pesados € recebido em trés tanques de acumulo e
depois transferido para o tanque de equalizacdo onde sera tratado, para comecgar o
processo seu pH deve ser menor que 3,0. Caso esteja acima deve ser adicionado acido
sulfurico para reducao do pH.

Depois de ajustado o pH, é adicionado metabissulfito de sddio (Na2S20s5 — que
em agua forma bissulfito de sddio), a reacédo de reducédo do cromo (EQUACAO 6c¢) é
imediata e a solugdo passa da cor laranja-avermelhada (caracteristica do cromo
hexavalente) para o azul esverdeado (do cromo trivalente).

Na2S20s5 + H20 — 2 NaHSOs3 (6a)

A reacgao de reducao da-se em meio acido, ao que bissulfito de sédio converte-

se em acido sulfuroso e bissulfato de sodio. (OLIVEIRA, CUNHA, 2007)
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NaHSOs3 + H2SO4 — + H2SO3 + NaHSO4 (6b)
2 H2CrO42 + 3 H2SO3™ — Cr2(S04)3 + 5 H20 (6¢)

Depois de 15 minutos, ajusta-se o pH para a faixa de precipitagdo do cromo entre
7,5 —8,5. Ao atingir essa faixa adiciona-se o coagulante a base de tanino para ajudar na
precipitagdo do cromo e do cobre.

Normalmente nessa parte do processo, realiza-se um teste de sedimentagcao
para verificar se todo o cromo foi convertido. Dessa maneira retira-se uma amostra do
efluente do tanque e coloca-se a amostra em um béquer, o qual coloca-se uma pequena
quantidade polimero anidnico para forcar a sedimentacgao.

Observa-se no liquido se o clarificado apresenta uma coloragao amarela. Caso
positivo, repete-se a etapa de acidificagcdo do meio e adiciona-se mais metabissulfito
para redugao do cromo presente na solugao.

Logo apds adicionou-se cal hidratada ou soda caustica (liquida a 50%) para
elevar o pH para proximo a 10 que é a faixa ideal para remocao de zinco e niquel. O
efluente deve ficar sob agitagao por mais meia hora. Adiciona-se entédo o acido sulfurico
ou sulfato de aluminio para reduzir e deixar o pH na faixa entre 5,0 e 9,0, que é a faixa
permitida para a liberagao do efluente.

Transfere-se o efluente tratado para o tanque de sedimentacdo. No canal de
alimentacgao deste tanque adiciona-se uma solugao de polimero anidnico para facilitar a
decantagcdo. Bombeia-se o lodo acumulado nos tanques de sedimentagao para o filtro
prensa para adensamento e posterior destinagdo, enquanto descarta-se a agua para o
corpo d’agua.

O tratamento de agua de neutralizagédo ou alcalina (FIGURA 7) devera ser

realizado quando ha um excesso deste tipo de efluente nos tanques da ETE.
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FIGURA 7 - TRATAMENTO DE EFLUENTES ALCALINOS

[ Efluente liquido alcalino ]

A 4
[ Adicionar cal / hidréxido de sédio até pH 11,3 ]

y

[ Adicionar o sulfato de aluminio / acido sulfarico até pH entre 7,0 € 9,0 ]

A 4

[ Adicionar o polimero anidénico com agitagao

!

[ Transferir para o tanque de decantagao ]

FONTE: Autor, 2018.

Este efluente € composto pela presenca de desengraxantes e decapantes
alcalinos, assim como neutralizantes contendo soda caustica (hidroxido de sodio).
Acumula-se o efluente em um tanque de 15000 L. Normalmente utiliza-se esse efluente
para elevar o pH durante os processos de tratamento numa forma de diminuir o uso de
soda caustica.

Quando o efluente alcalino estda em excesso transfere-se para o tanque de
equalizacao, adiciona-se cal hidratada e apés meia hora reduz-se o pH com o uso de
sulfato de aluminio para melhorar a floculagdo. Em alguns casos pode ser necessaria a
aplicagao do coagulante para melhorar a formagao dos flocos.

No final da operacao, transfere-se o efluente tratado para o tanque de
sedimentacdo. No canal de alimentagcdo deste tanque adiciona-se uma solucdo de
polimero anidnico para facilitar a decantagao. Bombeia-se o lodo acumulado nos tanques
de sedimentacao para o filtro prensa para adensamento e posterior destinagao, enquanto
descarta-se a agua para o corpo d’agua.

O efluente de zamak € composto pela agua utilizada para limpeza das pegas
brutas de zamak que sao submetidas a um tratamento fisico. Onde as pecas depois de
retiradas das injetoras sdo colocadas em maquinas de vibro acabamento (FIGURA 8)
com abrasivos a base de ceramica e plastico (chips) (FIGURA 9) para remogao de

rebarbas que ficam apos serem retiradas dos moldes de fundicao.
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FIGURA 8 - MAQUINA DE VIBRO ACABAMENTO

FONTE: ROSLER, 2019.

FIGURA 9 - CHIPS DE CERAMICA

FONTE: ROSLER, 2019.
No efluente estdo presentes pequenas particulas em suspensao e as pequenas

quantidades de desmoldantes, detergentes e desengraxantes até a estagdo de
tratamento.

As FIGURA 10 e FIGURA 11 mostram o tratamento dado aos efluentes de zamak
que sao provenientes da area de remocgao de rebarbas da empresa e conduzidos para a
estacao de tratamento através de tubulacao fechada.

O material chega na estacédo de tratamento e vai primeiro para um tanque de
acumulo onde adiciona-se cal hidratada (quando € necessaria adiciona-se
antiespumante). Quando o volume do tanque atinge o nivel da boia de acionamento, o

sistema passa a funcionar automaticamente.
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FIGURA 10 - ESTRUTURA DA ETE PARA TRATAMENTO DE ZAMAK

TANQUE 1

TANQUE 2 TANQUE 3

TANQUE DE
RECEBIMENTO
DE EFLUENTES

FONTE: AUTOR, 2019.

No sistema de tratamento indicado na FIGURA 10, transfere-se o efluente para
outros trés tanques de tratamento. O primeiro tanque funciona para homogeneizar a
solucao que recebeu a cal hidratada; o segundo tanque recebe a adicdo de uma solugao
de sulfato de aluminio e acido sulfurico para reduzir o pH, e posteriormente é transferido
para o terceiro tanque, onde recebe uma solucédo de polimero aniénico para formagao
dos flocos.

Depois de receber o floculante, transfere-se a solugao por gravidade para o tanque
de sedimentacdo. Quando o nivel do tanque de recebimento de efluentes bruto diminui
e a boia do tanque de recebimento atinge a posicao vertical, desliga-se o bombeamento

e o sistema fica em repouso.
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FIGURA 11 - TRATAMENTO DE EFLUENTES DE ZAMAK

~

[ Efluente liquido contendo zamak

| E caso de formacéao de

espuma, adicionar
antiespumante
\4

<«

[ Adicionar cal (hidroxido de calcio) até pH 10 ]

L

Adicionar a mistura de sulfato de aluminio com acido
sulfurico até pH entre 7,0 € 9,0

A 4
[ Adicionar o polimero aniénico com agitacao lenta ]

l

[ Transferir para o tanaue de sedimentacao ]

A 4

[ Transferir os solidos para o filtro prensa ]

FONTE: Autor, 2018.

Apos a etapa de floculagao, transfere-se o efluente tratado para o tanque de
sedimentacao, e transfere-se os sélidos por gravidade diretamente para o filtro prensa

para o adensamento do lodo.
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO NOS EFLUENTES GALVANICOS

Os efluentes galvanicos foram classificados na empresa em quatro tipos de

acordo com sua origem:

e Efluente contendo metais pesados;
¢ Efluente contendo cianeto;
e Efluente alcalino (agua de neutralizagao);
e Efluente contendo zamak.
Para caracterizar os efluentes foram verificados os seguintes parametros

expostos no QUADRO 2.

QUADRO 2 — PARAMETROS PARA OS EFLUENTES GALVANICOS

Paréametro Equipamento/metodologia

Aspecto Analise visual

pH de entrada (chegada na ETE) | pHmetro da marca METTLER TOLEDO Modelo Five Easy

Metais presentes Identificacao por processos

Teor de solidos Método de secagem em estufa por 1h a 105°C
Materiais sedimentaveis Conforme o teste com o cone de Imhoff

DQO Conforme método descrito no item 4.7

FONTE: Autor, 2019.

4.2 PROCEDIMENTO E TESTES

Coleta-se as amostras no periodo da manha, quando ha maior numero de trocas
de agua dentro das linhas de produgédo galvanicas, nos tanques de acumulo e nos
tanques de tratamento da estacio e para transferir a amostra foi utilizado um coletor.

Para cada ensaio de jar test foram coletados 4 L de amostras por batelada de
tratamento, transferindo-se para um balde graduado, e a seguir transferiu-se para cada
béquer do ensaio de jar test um volume de 500 mL de amostra bruta.

Os testes na planta foram realizados utilizando os dois tanques de tratamento de
14000 e 8000 L.
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De acordo com a Norma Interna da Sabesp 013, pode-se definir os sélidos totais
(ST) como o residuo que resta na capsula apds a evaporagao em banho maria de uma
por¢cado de amostra e sua posterior secagem em estufa a 103-105°C até peso constante
(SABESP, 1999).

Ja os sélidos sedimentaveis (SSed) € a porgéo dos sélidos em suspensao que se
sedimenta sob a agado da gravidade durante um periodo de uma hora, a partir de um

litro de amostra mantida em repouso em um cone Imhoff (SABESP, 1999).

4.3 PLANEJAMENTO

Para conseguir uma performance mais préxima dos resultados obtidos na
estacao de tratamento utilizou-se os mesmos produtos do tratamento diario dos efluentes.

No QUADRO 3, apresenta uma relagao dos produtos quimicos utilizados no trabalho.

QUADRO 3 - RELACAO DOS PRODUTOS QUIMICOS UTILIZADOS

Produto Funcao Fabricante/Fornecedor | Concentracao | Validade
Sulfato de aluminio | Floculante Buschle & Lepper 88% 02/2020
Acido sulfurico Reducao de pH | Buschle & Lepper 98% 05/2020
Hidroxido de sddio o
o Alcalinizante Buschle & Lepper 99% 03/2020
(soda caustica)
Hidroxido de calcio
. Alcalinizante HIDRA 75% 12/2019
(cal hidratada)
Tanfloc SG
(coagulante a base | Coagulante TANAC 6% 08/2019
de tanino)
Polimero Auxiliar de
o FAXON 99% 02/2020
(aniénico) FX-AS1 | floculagéao
Percarbonato de . BSC (importado da
Oxidante 99% 05/2020
sodio CHINA)
Metabissulfito de Redutor de
GRILLO 99% 12/2020
sodio cromo

FONTE: Autor, 2019.

Realizaram-se ensaios preliminares no laboratorio com equipamento de jar test

para determinar se o PCS poderia ser utilizado como alternativa para reduzir a carga
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organica. O objetivo foi demonstrar através dos testes de jarros ou jar test que o processo

seria viavel, conforme esquema indicado na FIGURA 12.

FIGURA 12 - ESQUEMA DE ORGANIZAGAO DOS ENSAIOS

{ Estudo para viabilidade do processo ]

Ensaios de bancada para avaliar a viabilidade nos
processos de tratamento da empresa

!

[ Ensaios de bancada para construcdo de uma curva para ]

determinar um valor de PCS para teste na planta

[ Testes na planta da empresa J

[ Avaliacao dos resultados J

Fonte: Autor, 2019.

Pode-se dividir o experimento em trés fases. Na primeira fase foram os ensaios
de bancada para determinar que o PCS seria capaz de reduzir a carga organica, e qual
seria a melhor condigao (acida ou alcalina) para remogao da carga organica.

Na segunda fase foram realizados ensaios de bancada em triplicata para
efluentes de cianeto e metais pesados cuja fungao foi calcular uma concentragao ideal
capaz de encontrar o valor determinado pela legislacago CEMA n° 70/2009. Foram
estudadas variacdes entre 0 e 500 ppm de PCS nos quatro tipos de efluentes produzidos

pela empresa, conforme representado no QUADRO 4.



QUADRO 4 - PLANEJAMENTO DAS ANALISES

34

Ensaio Condigao do Teste Concentragao de PCS Tipo de efluente
(mgl/L)
01 pH inicial alcalino 0/100/200/300/400/500 METAIS PESADOS
02 pH inicial acido 0/100/200/300/400/500 METAIS PESADOS
03 pH inicial alcalino, sem 0 CIANETO
PCS
04 pH inicial alcalino, com 500 CIANETO
PCS
05 pH inicial acido, com PCS 500 CIANETO
06 pH inicial alcalino 0/100/200/300/400/500 ZAMAK
pH inicial acido com adicao
07 de solugao PCS/Sulfato de 0/100/200/300/400/500 ZAMAK
Aluminio
08 pH inicial acido 0/100/200/300/400/500 ZAMAK
09 pH inicial alcalino 0/100/200/300/400/500 AGUA DE -
NEUTRALIZACAO
10 pH inicial acido 0/100/200/300/400/500 AGUA DE -
NEUTRALIZACAO
11 pH inicial acido, triplicata 0/100/200/300/400/500 METAIS PESADOS
12 pH inicial acido, triplicata 0/100/200/300/400/500 CIANETO
13 Teste na ETE em pH inicial Valor determinado pela METAIS PESADOS
acido curva
14 Teste na ETE em pH inicial Valor determinado pela CIANETO
acido curva

FONTE: Autor, 2019.

Conforme a remocgéao da carga organica pelo aumento da concentragdo de PCS

foi verificada, realizaram-se ensaios variando as concentracées do oxidante para obter

uma curva capaz de calcular a quantidade de percarbonato necessaria para atingir o

valor indicado para lancamento de efluentes tratados pelo Instituo de Aguas do Parana.

A terceira fase consistiu na elaboragao das curvas através do programa Excel®,

apos realizar os calculos para conseguir um valor capaz de alcangar o melhor resultado

para remogao da DQO dentro da estagao de tratamento.

Além de estudar a viabilidade do processo, o jar test foi utilizado para verificar

se o percarbonato de sodio poderia de alguma maneira dificultar a disposi¢ao do lodo e
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se apresentaria alguma alteracéo significativa na quantidade produzida. Depois de

tratado, o efluente foi encaminhado para tanques de sedimentacéo onde o lodo decanta.

4.4 TESTES DE JARROS (JAR TEST)

O jar test ou teste de jarros é um procedimento muito utilizado em estagdes de
tratamento para determinar os paradmetros. Para os testes na planta para avaliar
possiveis resultados, foram realizados ensaios de bancada em todos os efluentes
resultantes dos processos de fabricacdo: metais pesados, cianetos, alcalinos e efluentes
de zamak.

Para cada tipo de efluente resultante dos processos galvanicos foi realizado um
ensaio o qual avalia-se a condicdo mais viavel para tratar cada efluente. Depois escolhe-
se 0 melhor método, para realizar os ensaios de bancada. Este método é utilizado para
determinar a equacao da reta cujo calculo indicara um valor de DQO para tornar possivel
o tratamento do efluente galvanico para remocgao da carga organica dentro dos limites
de langamento indicados na legislacéo.

No equipamento de jar test, agita-se as solugdes com intensidade igual por pas

rotativas e velocidade controlada, com o uso de temporizados e iluminagao propria.

4.5 ENSAIOS COM EFLUENTE CONTENDO METAIS PESADOS

Para o estudo da remogao da carga organica por meio da adi¢ao de PCS no
processo de tratamento do efluente galvanico, realizou-se ensaios de jar test de acordo
com seguinte sequéncia.

O primeiro ensaio, foi realizado simultaneamente em 6 béqueres (Ensaio 01 —
QUADRO 4), para a determinacao do efeito da adigdo de PCS no efluente galvanico em
pH alcalino (11,3). Realizou-se todo o tratamento para for¢ar a sedimentagéo do lodo,
verificou-se no efluente galvanico bruto o pH inicial, e apds adicionou-se hidréxido de
sédio para elevar o pH e permitir o uso do coagulante (pH entre 7,0 e 8,5).

Depois de 15 minutos adicionou-se cal hidratada até pH entre 10 e 11. Depois
de meia hora, reduziu-se o pH com acido sulfurico para valores entre 5 e 9, conforme a
Resolugao da CEMA n° 70/2009. Na sequéncia, adicionou-se polimero aniénico 1 % para
forcar a floculagcédo. Desligou-se a agitacédo e o transferiu-se o volume do béquer para
uma proveta graduada.

Ja no segundo ensaio, realizado simultaneamente em seis béqueres (Ensaio 02
— QUADRO 4), adicionou-se o PCS no efluente bruto com pH acido (2,12). Neste efluente
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realizou-se a dosagem de metabissulfito de sodio sélido para a conversdo de Cré* em
Cr3*. Verificou-se essa alteragdo pela mudanga de cor do efluente de alaranjado para
verde (FIGURA 13), depois elevou-se o pH utilizando-se hidréxido de sodio, até atingir o

pH variando entre 7,0 e 8,5, para adigado do coagulante.

FIGURA 13 - CROMO — ESTADOS DE OXIDACAO

—

Fonte: Autor, 2019.

Depois de 15 minutos adicionou-se cal hidratada até atingir o pH entre 10 e 11.
Agitou-se a solugao por mais 15 minutos, depois o reduziu-se o pH com acido sulfurico
e entdo adicionou-se o polimero aniénico para floculagdo. Desligou-se a agitacéo e
transferiu-se o volume para uma proveta para a determinacao do volume de lodo.

Depois realizou-se um terceiro ensaio, com seis béqueres de amostra, com
efluentes de metais pesados repetindo a melhor condicao encontrada para remogao da
carga organica (Ensaio 11 — QUADRO 4) antes de realizar o teste na estagdo de

tratamento de efluentes.

451 Ensaios com efluente contendo cianeto

Outro processo no qual testou-se a utilizagao do PCS foi o tratamento de cianeto,
oriundo dos processos de fabricagao de cobre alcalino e latdo, além de desengraxantes
quimicos. Nesta sequéncia, o efluente galvanico contendo cianeto foi pré-tratado
utilizando-se hipoclorito de sédio 12% em pH acima de 12, para conversao dos anions

cianeto em cianato.
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Depois escolheu-se trés métodos para determinagdao da melhor sequéncia para
o tratamento do cianeto. No primeiro método (Ensaio 3 — QUADRO 4) testou-se o
tratamento sem PCS. No segundo método (Ensaio 4 — QUADRO 4), testou-se com
adicdo de PCS em pH alcalino e no terceiro método (Ensaio 5 — QUADRO 4) testou-se
com adicao de PCS em pH acido

Depois realizou-se um novo ensaio a partir da melhor condicdo dos métodos
realizados anteriormente, com efluentes de cianeto, em ftriplicata, variando as
concentragdes de PCS repetindo-se a melhor condigdo encontrada para remogao da
carga organica (Ensaio 12 — QUADRO 4). Realizou-se depois testes na planta da

empresa.

451.1 Ensaio sem PCS

Neste ensaio (Ensaio 3 — QUADRO 4) com efluentes de cianeto, transferiu-se
500 mL do efluente bruto de cianeto para um béquer de 600 mL, apds acionar a agitagao
mecanica do jar test fez-se o ajuste do pH para 12 com a adigédo de hidroxido de sédio
50 %, adicionou-se 20 mL de solucéo de hipoclorito de sédio 12 % até a solucéo ficar na
coloracao azul.

Apos 2 horas, realizou-se o teste para determinagao de cianeto com o kit proprio
(Quantofix Cyanid, marca Macherey-Nagel Gmbh & Co. KG). Apds a confirmagéo de
resultado negativo para cianeto adicionou-se 25 mL de sulfato de aluminio em acido
sulfurico 15 % até pH 6,5. Depois homogeneizou-se a solugao e adicionou-se 30 g de
cal hidratada (hidroxido de calcio) até pH 8,5 e adicionou-se também mais 2 mL de
polimero aniénico 1 %. Desligou-se a agitagao para deixar o lodo sedimentar no béquer.

Apés 30 minutos retirou-se uma aliquota para avaliar o clarificado.

4.5.1.2 Ensaio com PCS em pH alcalino

Neste ensaio (Ensaio 04 — QUADRO 4), transferiu-se 500 mL do efluente bruto
de cianeto para um béquer de 600 mL, e acionou-se a agitagdo mecanica do jar-test,
fazendo-se o ajuste do pH para 12 com a adi¢éo hidroxido de sodio 50 %. Depositou-se
20 mL de solugao de hipoclorito de sédio 12% até a solugao ficar com uma coloragao
azul.

ApoOs 2 horas, realizou-se um teste para determinacdo de cianeto com o kit

préprio (Quantofix Cyanid, marca Macherey-Nagel Gmbh & Co. KG). Apds a confirmagéo
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de resultado negativo para cianeto, adicionou-se 25 mL de &cido sulfurico 98% até pH
6,5. Homogeneizou-se a solugéo e depois adicionou-se 4 mL de coagulante a base de
tanino (Tanfloc® SG), deixou-se reagir por 15 minutos

Apos adicionar-se 30 g de cal hidratada (hidréxido de calcio) até pH 10,5, depois
adicionou-se 500 mg de percarbonato de sédio, e depois de meia hora reduziu-se o pH
com 15 mL de sulfato de aluminio até pH 8,5 e depois adicionou-se 2 mL de polimero
aniénico 1%. Desligou-se a agitacao para deixar o lodo sedimentar no béquer. Apés 30

minutos retirou-se uma aliquota para avaliar o clarificado.

4.5.1.3 Ensaio com PCS em pH acido

Neste ensaio (Ensaio 05 — QUADRO 4), transferiu-se 500 mL do efluente bruto
de cianeto para um béquer de 600 mL, e acionou-se a agitagdo mecanica do jar-test.
Realizou-se um ajuste do pH para 12 com a adi¢ao hidréxido de sédio 50 %, e adicionou-
se 20 mL de solugao de hipoclorito de sodio 12 % até a solugao ficar na coloragao azul.

Apos 2 horas, realizou-se um teste para determinacdo de cianeto com o kit
préprio (Quantofix Cyanid, marca Macherey-Nagel GmbH & Co. KG), apds a confirmagéo
de resultado negativo para cianeto adicionou-se 7,5 mL de &cido sulfurico 98% até pH
3,0. Homogeneizou-se a solugao e adicionou-se 500 mg de percarbonato de sédio e
deixou-se reagir por 15 minutos, e apds adicionou-se 50 g de cal hidratada (hidroxido de
calcio) até pH 9,5. Depois reduziu-se o pH com 15 mL de sulfato de aluminio até pH 8,5
e depois adicionou-se 2 mL de polimero aniénico 1%. Desligou-se a agitagéo para deixar
o lodo sedimentar no béquer. Apés 30 minutos foi retirada uma aliquota para avaliar o

clarificado.

4.5.2 Ensaio com efluente de zamak

4.5.2.1 Ensaio com PCS em pH alcalino

O efluente galvanico resultante do processo de remocgédo de rebarbas foi
encaminhada para um tanque onde recebeu cal hidratada (para pH proximo de 10).
Depois adicionou-se PCS e apds o sistema semiautomatico injetar uma solugdo aquosa
contendo sulfato de aluminio e acido sulfurico (Ensaio 6 — QUADRO 4), onde o pH &
reduzido para a faixa de 7,0 - 9,0 e adicionou-se polimero aniénico 1 % que fez a
floculagdo. Quando se desligou a agitagao, transferiu-se o volume para uma proveta para

determinacdo do volume de lodo.
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4.5.2.2 Ensaio com PCS/sulfato de aluminio

Um segundo ensaio com efluente de zamak (Ensaio 7 — QUADRO 4) foi
realizado simulando a adicdo de PCS juntamente com uma solugdo de sulfato de
aluminio e acido sulfurico, com as seguintes condigdes:

Encaminhou-se a solucao resultante do processo de remocéao de rebarbas para
um tanque onde recebeu cal hidratada (para pH proximo de 10) e injetou-se
manualmente uma solugéo preparada com 7,5 g de PCS, 37,5 mL de sulfato de aluminio
e avolumou-se para 100 mL de agua. Abaixou-se o pH para a faixa de 7,0 - 9,0 e depois
adicionou-se polimero aniénico 1% que faz a floculagdo. Desligou-se a agitacéo e

transferiu-se o volume para uma proveta para determinagao do volume de lodo.

4.5.2.3 Ensaio com pH inicial acido

Uma terceira condicéo (Ensaio 8 — QUADRO 4), foi testada. Depois de receber
a solucéao direta do rotofinish, adicionou-se acido sulfurico até pH 3,0, nesse momento
adicionou-se o PCS, depois adicionou-se 6,3 g de hidroxido de calcio até pH 10,0,
deixou-se reagir por aproximadamente 30 minutos, depois de adicionou-se sulfato de
aluminio, até pH na faixa de 7,5 - 8,0. Apds o ajuste do pH adicionou-se 1,5 mL de
polimero anidnico a 1%. Quando se desligou a agitacao, transferiu-se o volume para uma

proveta para determinag¢ao do volume de lodo.

4.5.3 Ensaio com efluentes alcalinos
4.5.3.1 Ensaio com pH alcalino

Neste ensaio (Ensaio 9 — QUADRO 4), adicionou-se a solug¢ao hidroxido de calcio
(cal hidratada), e depois agitou-se a solugao durante 30 minutos, adicionou-se o PCS e
deixou-se reagir por 30 minutos, depois adicionou-se sulfato de aluminio até o pH ser
reduzido até 7,0. Quando se desligou a agitacdo, transferiu-se o volume para uma

proveta para determinagao do volume de lodo.

4.5.3.2 Ensaio com pH inicial acido

Um segundo ensaio com a agua de neutralizagao (Ensaio 10 — QUADRO 4) foi

realizada. Reduziu-se o pH inicial para abaixo de 3, utilizando acido sulfurico e depois
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de adicionou-se o PCS, elevou-se o pH entre 7,0 e 9,0 com cal hidratada, ficando em
agitacao por 30 minutos. Quando se desligou a agitagao, transferiu-se o volume para

uma proveta para determinag¢ao do volume de lodo.

4.6 DETERMINACAO DO VOLUME DE LODO

Cada béquer utilizado no ensaio de jar test recebeu uma aliquota de 500 mL de
efluente bruto. O efluente bruto foi tratado com o mesmo procedimento de tratamento
realizado na estacao, transferiu-se o volume tratado para provetas graduadas de 500 mL.

Depois de 30 minutos de repouso, realizou-se a medicdo do volume para cada
amostra pela leitura direta do volume na proveta. O valor obtido foi aplicado na Equacgao

7 para obtencéo do volume em mL/L.

Viodo = Vmedido * 2 (7)
Sendo:
Vssed: volume de lodo (sedimentado) por litro (mL/L);
Viodomedido: VOlume de lodo medido na proveta (mL);

2: fator para ajustar o volume do lodo medido para 1 L;

4.7 ENSAIOS DE DETERMINACAO DA DQO

A determinac&o da concentracdo da DQO pode ser estabelecida como a medida
da quantidade de oxidante quimico necessario para oxidar a matéria organica de uma
amostra (BADO; PERCIO; LINDINO, 2012).

No presente trabalho, além de calcular a DQO nos processos de tratamento de
efluentes galvanicos, através da determinacdo da DQO foi possivel estabelecer a
viabilidade do processo.

Para as analises de DQO coletou-se aliquotas do efluente galvanico bruto e
clarificado de cada jarro obtido nos ensaios de jar test. Para a determinagcdo da DQO
utilizou-se a técnica de Refluxo Fechado — Standard Methods 5220-D (APHA, 2006),

Conforme os resultados obtidos de concentracdo de DQO no efluente galvanico

bruto e clarificado, calculou-se a eficiéncia do tratamento através da Equacgéao 8.

n = [(Ci — Cf)/Ci] - 100 (8)
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Sendo:
n: eficiéncia do tratamento (%);
Ci: concentragao de DQO na amostra bruta (mg/L);

Cf: concentragdo de DQO na amostra clarificada (mg/L);

4.8 DETERMINACAO DO VALOR TEORICO DE PCS

A partir dos dados obtidos nos ensaios de jar test, plotou-se uma curva com os
resultados de concentracdo de DQO em funcao da concentragao de PCS.

Através da aplicagado de regresséao linear, conforme Equagédo 9, a quantidade
tedrica de PCS necessaria para obtengao de 100 mg/L de DQO calculou-se (o limite de
emissao conforme licenga ambiental de operag¢ao da industria objeto deste estudo exige
uma DQO maxima de 100 mg/L).

y=ax+Dhb (9)
Sendo:
y: Concentragcédo de DQO (mg/L);
a: Coeficiente angular da reta de melhor ajuste;
b: Coeficiente linear da reta de melhor ajuste;

x: Concentragao de PCS (mg/L).

4.9 TRATAMENTO DO EFLUENTE COM PCS EM ESCALA PLENA

Depois dos ensaios de jar test realizou-se a dosagem do PCS sdlido em escala
plena, ou seja, na ETE da empresa. Neste teste, os dois tanques de tratamento foram
preenchidos ao mesmo tempo com a mesma mistura de efluentes galvanicos. No
primeiro tanque de 14000 L de capacidade n&o se utilizou o PCS. Ja no segundo tanque
de 8000 L de efluente aplicou-se as quantidades de PCS determinadas pelos calculos
indicados nos resultados da segao 5.2.

Para realizacdo dos testes na ETE utilizou-se os efluentes contendo metais
pesados e cianeto.

No tratamento do efluente de metais pesados, para a coagulagao e floculacao,
em ambos os tanques foram adicionados hidréxido de sodio 50 % em solugao,
coagulante a base de tanino, metabissulfito de sddio, cal hidratada e acido sulfurico a
98 %.
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No tratamento do efluente contendo cianeto, para a coagulacgéo e floculagao, em
ambos os tanques se adicionou cal hidratada, sulfato de aluminio e acido sulfurico a
98 %.

Depois de realizado o tratamento retirou-se 1 L de efluente de cada tanque
transferindo-o para leitura do volume de lodo decantado em proveta de 500 mL, e, por
fim, retirou-se uma aliquota do efluente clarificado onde foi medida a concentracédo de

carga organica através da DQO.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGAO DOS EFLUENTES GALVANICOS

Os efluentes produzidos nas linhas de tratamento de superficie foram separados
em quatro tipos: metais pesados, cianeto, alcalinos e zamak. Cada um tem

caracteristicas diferentes de entre si, conforme o QUADRO 5.

QUADRO 5 - CARACTERISTICAS DAS AMOSTRAS DOS EFLUENTES

Metais
Item Cianetos Alcalinos Zamak
Pesados
Liquido laranja , Liquido _ _
Aspecto Liquido amarelado Liquido cinza
ou verde amarronzado
pH (entrada na
<3,0 >9,0 >12,0 > 8,0
ETE)
Metais Cu (eventualmente | Normalmente
Cr, Ni, Cu, Zn Zn
presentes Zn) sem metais
Solidos Totais
12 % 8 % 5% 12 %
(105°C)
Solidos
sedimentaveis 3 mL/L 7 mL/L 12 mL/L 5 mL/L
sem tratamento
DQO (mg/LO2) | 1100 - 1300 1800 - 2000 1200 - 1400 | 600 - 800

FONTE: Autor, 2019.

A cor do efluente bruto de metais pesados pode variar de acordo com a
concentragdo de cromo, podendo chegar a quase laranja avermelhado, devido a alta
concentragdo de cromo hexavalente e quando ndo ha cromo hexavalente no efluente,
ocorre a predominancia é da cor verde das aguas de lavagem contendo niquel.

Os efluentes contendo cianeto sdo levemente amarelados, porém em contato com
o hipoclorito, forma-se um complexo com os ions de cobre torando a solugédo azulada.
Os efluentes de zamak sdo levemente acinzentados por causa da cor das pecas que
sofrem o processo de limpeza, enquanto os efluentes alcalinos sdo amarronzados,

normalmente por causa da mistura de residuos dispersos.
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O pH de entrada dos efluentes contendo metais pesados € acido porque boa parte
dos processos que estdo presentes na produgao como os banhos de niquel, cromo e
cobre sem cianeto sdo acidos assim como suas aguas de lavagem, enquanto os demais
efluentes avaliados tem pH alcalino na entrada na estagao.

A baixa quantidade de substancias nao volateis e sdélidos sedimentaveis sem
tratamento evidencia o grande volume de agua que € usado em processos galvanicos.
Isso se reflete quando observamos o lodo galvanico depois do processo de adensamento
no filtro prensa, no qual o material ainda tem quase 60 % de umidade (VAZ, 2009).

Os efluentes alcalinos apesar de serem compostos basicamente de
desengraxantes e soda caustica tem uma grande quantidade de agua, enquanto os
efluentes das maquinas vibratorias (efluente contendo zamak) normalmente ndo usam
aditivo, e quando necessario usam pequenas quantidades de detergentes para auxiliar
na limpeza de alguns modelos de pecgas e também tem uma quantidade de substancias
insoluveis em agua.

Os valores de DQO para os efluentes brutos sao diferentes entre si. O efluente de
metais pesados tem carga organica formada por aditivos dos banhos galvanicos, por
exemplo, aditivos para linhas de cromo podem conter substancias como tensoativos e
sais dos acidos alquilpolissulfénicos de cadeia longa (LASER; WEISS; HONSELMANN,
2013); aditivos para niquel e cobre podem conter sacarina e alcool propargilico
(SARTORI; DIVINO; AMADORI, 2007), além de tensoativos, enquanto os efluentes de
cianetos tém alto valor de DQO por causa dos desengraxantes contendo cianeto.

A DQO indica a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar a matéria
organica por via quimica, seu tempo de resposta do ensaio € mais rapido que a DBOs,
que indica a quantidade de oxigénio necessaria para estabilizagdo da matéria organica
carbonada decomposta aerobiamente por via bioldgica, e o resultado da analise de DQO
sai em pelo menos trés horas enquanto a DBOs leva cinco dias para o resultado (BADO;
PERCIO; LINDINO, 2012).

Na estagdo de tratamento também sdo tratados os efluentes gerados nos
lavadores de gases das linhas de cromagem (quatro no total, cada um com volume de
4000 L), e quando é realizada limpeza dos pisos das linhas de producédo, o efluente

gerado também é encaminhado para estagao de tratamento.
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5.2 AVALIACAO DA ADICAO DE PCS EM ENSAIOS DE JAR TEST
5.2.1 Teste com efluente contendo metais pesados

O primeiro ensaio com jar test realizado foi com metais pesados em pH alcalino
(11,3), realizado apos o tratamento do efluente.

As dosagens aplicadas de PCS variaram entre 0 e 500 mg/L, foram realizadas
para cada ensaio. Neste ensaio o pH inicial estava em 5,24 (como esse efluente ndo
tinha cromo hexavalente no momento da coleta, ndo foi necessaria a aplicagdo de
metabissulfito).

O resultado do primeiro ensaio nao foi muito satisfatério, pois observou-se que
a eficiéncia na remogao da DQO nao foi significativa, e a remogédo da matéria organica
nao ocorreu de forma linear (TABELA 1). Nos resultados obtidos verificou-se que houve
uma remogao na quantidade de matéria organica removida com o aumento da
concentracado de PCS, porém, a remogao nao aumenta com a concentragcao do oxidante.

Ja no segundo ensaio, o PCS foi adicionado no efluente bruto com pH acido
(2,12). Entretanto neste efluente foi necessaria a dosagem de 300 mg/L de metabissulfito
de sodio soélido para a conversdo de Cré* em Cr3* (essa alteragdo é verificada pela
mudancga de cor do efluente de alaranjado para verde). E quando foi adicionado o PCS
nao conseguiu oxidar o cromo trivalente para voltar a ser hexavalente.

Essa diferenca de comportamento pode ser observada na remogao da DQO
enquanto nos jarros com adi¢éo de PCS em pH alcalino (jarros de 1 a 7), a remogao para
500 mg/L foi de apenas 7%, para o mesmo valor de PCs em pH acido essa remocao foi
de quase 73%.

Os ensaios de jar test foram realizados para verificar a viabilidade do processo
antes de ser testado na ETE (escala plena). As condi¢des de clarificagao obtidas nos
ensaios de jar test realizados com e sem a adigcdo de PCS no efluente em pH alcalino
(11,3) e no pH acido (2,12) também sao descritos pela TABELA 1.

Observando os resultados obtidos na primeira parte da TABELA 1 (jarros 1 a 7),
a reducao na concentracdo de DQO foi menor que nos demais ensaios. Entretanto, o pH
alcalino (11,3) nao favoreceu as reagdes de oxidagdo do PCS com a matéria organica.
Tal caracteristica era esperada, pois reagdes de oxidagdo sao preferencialmente

catalisadas em meio acido, e ndo alcalino (NOGUEIRA et al., 2007).
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TABELA 1 — ADICAO DE PCS EM EFLUENTES COM METAIS PESADOS

S " % = 5 N g © x % = S g S

<a 9 ZgEEE 23 Ez ¢ 28 g3 g8
1 0 341 - 400 8 0 511 380 -
2 50 263 23 300 9 50 536 350 -
3 100 274 20 415 10 100 382 300 25
4 200 286 16 440 11 200 342 320 33
5 300 319 6,5 430 12 300 234 340 45
6 400 299 12 430 13 400 377 340 26
7 500 319 7 400 14 500 139 380 73

*Momento da adicdo do PCS
FONTE: Autor, 2018.

Segundo observado na TABELA 1, a melhor condi¢ao para dosagem de PCS foi
encontrada no efluente bruto com pH acido (2,12), isso também foi observado por
Pignatello (1992), Marcelino, Barbosa Filho e Dutra (2010) e Fioreze, Santos e
Schmachtenberg (2014), que afirmam que em pH acido os reagentes oxidantes
apresentam maior eficiéncia de degradacédo de compostos organicos. Esta caracteristica
também é observada em alguns processos oxidativos avangados como o fenton e a
fotocatalise conforme resultados obtidos pelos mesmos autores.

E possivel verificar na TABELA 1 que conforme o aumento da quantidade de
PCS adicionado no efluente em pH 2,12, aumentou-se a quantidade de matéria organica
consumida, o que indica que o aumento da quantidade de PCS aumenta a
disponibilidade de oxigénio para atacar os compostos organicos causando diminuigdo da
DQO do efluente bruto. Ainda assim o melhor resultado da TABELA 1, com dosagem de
PCS 500 mg/L foi uma concentragédo de DQO 139 mg/L ainda acima do valor indicado
pela legislacdo estadual que estabelece o limite de 100 mg/L para o langamento dos
efluentes das industrias galvanicas (PARANA, 2009).

Para determinar a curva que ira indicar um valor tedrico realizou-se um novo
ensaio em triplicata, e os resultados obtidos estdo apresentados na TABELA 2, para uma
amostra bruta com DQO = 1274 mg/LOz2.
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TABELA 2 — AVALIACAO DA REMOGAO DA DQO

— —_ _ —_ 0

S S | S Yy |3 -
w = (@) o~ o ™ (@) = —
§ 2| -2 |g|~2 |5 |2 |5 |®agFle
5 = | @ © |5 ®@ O |5 @ O |5 E 0 aS
§8 885|885 |88 5|35 % 8
$8 | o 5 |Fg |8 |Fo |3 |58E|"
o 3 g | @ g | g |§ |3

0 1274 - 1274 0 1274 0 1274 0
100 1007 21 941 26 842 34 930 59
200 866 32 746 41 755 41 789 51
300 733 42 681 47 724 43 712 21
400 712 44 675 47 686 46 691 14
500 618 51 658 48 595 53 623 23

FONTE: Autor, 2019.

Essa remocgao da DQO conforme o aumento da concentragdo de PCS, também
foi verificada por Viisima e Goi (2014), quando estudaram o comportamento do
percarbonato para o tratamento de remediag¢ao do solo.

A partir dos valores meédios obtidos nos testes em triplicata realizou-se o calculo
do valor de PCS com o objetivo de atingir o valor do limite citado na legislagdo. (100
mg/LO2 — PARANA, 2016)

Para determinar o grafico entre a concentracao de PCS e sua correlagao com a
DQO, os dados foram trabalhados com o formato de dispersao (Excel), que € ideal para
calcular o valor da reta. Utilizou-se os valores médios das andlises de DQO, num
processo semelhante ao estudo de Aquino, Silva, Chernicharo, 2006.

Eliminando o ponto (0,1274) obteve-se uma inclinagéo linear na qual foi possivel
determinar o valor da concentragado de PCS para que fosse possivel atingir o limite de
langamento.

Como o grafico (FIGURA 14) apresentou uma linha de tendéncia com valor de R? >
0,9, assim foi calculado o valor de PCS pela equagao da reta encontrar o valor de 1354
mg/L para quando y = 0, ou seja, eliminar toda carga organica. Para o valor de y = 100
mg/L que atenderia o parametro de langamento da legislagdo a dosagem seria de 1213

mg/L. Tal dosagem foi testada na estacao de tratamento e sera discutida no item 5.3.
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FIGURA 14 — REMOGAO DA DQO EM EFLUENTES DE METAIS PESADOS
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FONTE: Autor 2018.

O PCS em meio aquoso libera peréxido de hidrogénio que é um forte oxidante
que dissolve rapidamente na agua, principalmente em meio acido, reagindo também com
agentes redutores presentes nos efluentes industriais onde n&o ocorre a liberagao de
calor e subprodutos que podem ser gasosos causando pressurizagdo de recipientes
fechados (PIRES, 2012). Nos ensaios em jar test e nos testes na estagao de tratamento
foi possivel observar uma forte efervescéncia, porém, nao foi observado nenhum
aumento significativo da temperatura.

Essa efervescéncia foi observada em todos os ensaios realizados em condicoes
acidas, onde a parte do carbonato dissolvido € liberado na forma de gas carbdnico e

ocorre a liberagéo de oxigénio no meio conforme a EQUACAO 10 (Yue-Hua et. al, 2011).

2Na2C03.3H202(q) + 2H* — Oz2(g) + 2CO2(g) + 4NaOH + 2H20 (10)

Em geral, os compostos organicos, tém algum poder redutor e podem reagir com
os compostos desta classe. A reatividade varia muito com a identidade do composto
organico. Alguns agentes oxidantes inorganicos (como o PCS) podem ainda reagir
violentamente com metais ativos, cianetos, ésteres e tiocianatos.

Segundo Jardim e Canela (2007), o processo de oxidagdo da matéria organica

transforma as matérias altamente téxicas, em moléculas mais simples e menos toxicas.
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Nas reacgdes de oxidagao, o oxidante, no caso o peréxido presente na estrutura do PCS
ganha elétrons, enquanto o EPO (Espécies parcialmente oxidadas - MATTOS et al.,
2003), perde elétrons se oxidando e consequentemente se desestabilizando.

Essa oxidag&o dos compostos organicos pode ser representada por duas fases,

conforme as equacgdes 11 e 12:

Matéria Organica + H202 -EPO (11)
EPO + H202 — CO2 + H20 + sais inorganicos (12)

Durante o processo de degradagao da matéria organica podem ocorrer reagdes
paralelas que competem pelo PCS dissolvido, como a formagao de acido carbénico
(H2CO3). Entretanto, ao se dissociar, parte do carbonato (CO3?") reage com os cations
presentes e é incorporada no lodo, e parte se mantém dissolvida no clarificado final.
(YUE HUA et al, 2011)

Segundo o Departamento de Recursos Naturais do Estado de Wisconsin/EUA
(2012) a presenca de carbonato no lodo ou no clarificado final ndo causa toxidez residual
e nem bioacumulagdo nos organismos, tornando-o compativel para biorremediagao.
Alguns autores sugerem que o radical carbonato possa ser um oxidante (BONINI, 2004;
PIRES, 2012)

Isto € uma vantagem, principalmente se comparada com a utilizagdo de
derivados de cloro para a oxidagao de matéria organica em efluentes, ja que o cloro pode
promover a formacéo de compostos organoclorados (trihalometanos, por exemplo), que
sdo mais toxicos que os subprodutos formados pelo PCS (ZARPELON; RODRIGUES,
2010).

Outra vantagem desse processo de tratamento € que para ocorrer ndo ha
necessidade de se utilizar nenhuma forma de energia extra (UV, por exemplo), pois trata-
se de uma oxidagao simples, e ndo avangada.

De acordo com varios autores Krishnan et al., 2016; Cabrita, 2015; Martins et al.,
2011; O’Shea e Dionysiou, 2012; Fioreze, 2012; Nascimento et al., 2017, o principio
basico dos chamados POA — Processos oxidativos avancados, envolvem a produgao do
radical hidroxila (OH+) que pode ser gerado a partir de perdxido de hidrogénio, ozoénio,
ou outros oxidantes em combinac¢ado com radiagao UV, luz ou catalizadores.

Algumas novas técnicas estdo sendo desenvolvidas e novas espécies como Oa2.
(superperoxidos), HO2. (hidroperdxidos) ou ainda RO- (alcoxilo), estdo sendo testadas,

mas 0s processos ainda s&o em sua maioria baseados na hidroxila (CABRITA, 2015).
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Assim para ativar a acdo do PCS, o composto organico foi colocado diretamente
em contato com o oxidante em meio acido, segundo Fukomoto et al., 2018, as reacdes
de oxidagcdo quebram insaturacbes em alcenos, alcinos, alcadienos, derivados de
benzeno, entre outros. O oxigénio liberado durante a decomposi¢cao do peréxido ataca
as ligagdes “pi” e “sigma” e por fim forma a hidroxila com os hidrogénios presentes no
meio reacional.

No caso dos derivados de benzeno, como por exemplo os hidrocarbonetos
poliaromaticos (HPA), Cale et al. (2018) indicou que o percarbonato funciona muito bem,
quando utilizado para remediacao de areas contaminadas por estas substancias.

Na FIGURA 15, é possivel observar que a adi¢ao do PCS realizada em pH 11,3,
desestabilizou a floculagdo de lodo. Inclusive, quando o PCS foi adicionado apds as
etapas de coagulacao e floculacdo, uma parte do lodo comecou a flotar depois de alguns
minutos.

Uma das possiveis causas da flotacdo do lodo pode ser o excesso de oxidantes
(HUBBARD-HALL, 2019), porém, como nao foi observado quando o PCS é colocado no
efluente bruto em pH acido, essa hipotese foi descartada.

Observou-se também na FIGURA 15 que em dosagens acima de 300 mg/L de
PCS, todas as provetas apresentaram flotacdo do lodo, esse efeito pode ser uma
indicagao de excesso do PCS, que causa liberagdo excessiva de gases como o0 gas

carbdénico e o oxigénio (dissociado do perdxido) que infla a massa de lodo.

FIGURA 15 - AMOSTRAS COM PCS EM PH ALCALINO (METAIS PESADOS)

! s TR E
| :IL' : S B ¥ 2
50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 300 mg/L 400 mg/L 500 mg/L
- _
, I

FONTE: Autor, 2017.
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Outro fator que pode contribuir para a flotagcao de lodo neste ensaio de jar test é
a pequena area de superficie do copo de béquer e posteriormente na proveta, que facilita
a retencéo do gas oxigénio dentro da vidraria.

No segundo ensaio para efluentes contendo metais pesados, que foi realizado
com a adigao do PCS no efluente bruto (em pH 2,12 — FIGURA 16) néao foi verificada
flotacdo de lodo, neste caso como o PCS foi adicionado no inicio do processo de
tratamento (onde o pH é menor 3), a sua decomposicdo ocorreu de forma mais

acentuada.

FIGURA 16 - AMOSTRAS COM PCS EM PH ACIDO (METAIS PESADOS)

Erm BT

FONTE: Autor, 2018.

E houve um maior tempo de reacdo neste ensaio, permitindo que parte dos
gases formados durante a decomposi¢cao do percarbonato na reacéo fosse liberada

antes da formacao dos flocos, interferindo na sua formacéao e estabilizacao.

5.2.2 Testes com efluente contendo cianeto

Outro processo no qual foi testada a utilizacdo do PCS foi o tratamento de
cianeto, oriundo dos processos de fabricagdo de cobre alcalino e latdo, além de
desengraxantes quimicos, nesta sequéncia, o efluente contendo cianeto € pré-tratado
utilizando hipoclorito de sédio 12% em pH acima de 12.

Assim, antes de passarem por processos que envolvem adi¢cédo de acido, esses

efluentes sao testados com kits proprios para identificacao de cianeto.
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Para determinar qual o método a ser utilizado, foram testadas trés diferentes
condigdes para realizar o tratamento dos efluentes contendo cianeto. Os ensaios foram
realizados com uma amostra bruta com DQO de 11179 mg/LOz2, e o seu resultado &
apresentado no QUADRO 6.

QUADRO 6 - TESTE DO TRATAMENTO DE CIANETO

Amostra DQOr Volume de lodo Eficiéncia de
(mg/LO,) (mL/L) redugao

Ensaio sem cianeto (n° 3 — no
QUADRO 4) 1673 360 85,0 %
Ensaio com cianeto (n° 4 — no
QUADRO 4) — meio alcalino 879 330 92,1%
Ensaio com cianeto (n° 5 — no

509 300 95,4 %

QUADRO 4) — meio acido

FONTE: Autor, 2019.

No QUADRO 6 apesar de nao ter alcangado o valor ideal (abaixo de 100 mg/LOz2),
a maioria dos processos alcangam mais de 85% de eficiéncia na reducdo da matéria
organica.

Depois de testar os processos, a condicdo que apresentou o melhor resultado
foi aquela onde PCS foi adicionado em meio acido (numero 5), para determinar a curva
que indicaria a concentragao de PCS suficiente para determinar uma remogéao da DQO
em efluentes contendo cianeto.

Na amostra que foi testada com a variagdo das quantidades de PCS, o valor da
DQO (1685 mg/L) para o ensaio em triplicata para calculo do valor minimo para atender
a legislagao foi muito inferior a amostra testada para escolher a melhor condi¢ao (11179
mg/L), isso aconteceu porque no momento da coleta da primeira a estagao recebeu um
grande volume de desengraxantes cianidricos, o que aumentou a concentragdo da
matéria organica.

No caso do efluente contendo cianeto de maneira analoga ao verificado no
tratamento dos efluentes contendo metais pesados podemos afirmar que ao adicionar o
percarbonato no pH alcalino (11,37) nao foi verificado uma reducao significativa da
concentracao da DQO.

Por outro lado, quando adicionado em pH acido, o PCS funcionou exatamente
como o previsto quebrando a matéria organica, reduzindo a concentragdo da DQO em

quase 60% na concentragao mais alta.
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Repetindo a condigdo na qual, o PCS é adicionado ao efluente de cianeto em

meio acido foi realizada o ensaio em ftriplicata para determinagdo da curva, cujos

resultados estio colocados na TABELA 3.

TABELA 3 - REMOGCAO DA DQO (EFLUENTE COM CIANETO)

o T ~ - w - ) - @

§2% =90 | & |«0 | & |00 | & |23

e £ s © s o © c o © o o i)

= = =y 'S = O 'S + O 'S E O S

e N | o E c 3 E c 3 E € o E ]

o © g = Q@ £ = Q@ £ = Q@ ® o a

c o | g 0 O o S o o S &

© o a w a w a L g 0

0 1685 1685 1685 1685

100 1485 12 1399 17 1461 13 1448 +/- 33
200 1148 32 1203 29 1166 31 1172 +/- 20
300 941 44 985 42 999 41 975 +/- 23
400 754 55 761 55 749 56 755 +/- 4
500 531 68 514 69 535 68 527 +/-8

FONTE: Autor, 2019.

Esse resultado mostra que o PCS tem comportamento semelhante aos demais

peroxidos que dissolvem completamente em meio acido liberando o ion hidroxila que

sera responsavel pelo ataque a mateéria organica (NOGUEIRA, 2007).

No estudo realizado utilizando amostras de corantes extraidos da fabricagao de

tecidos, tipo Jeans, também foi observado que o comportamento do PCS em meio acido

(entre 4 e 7) era melhor que os resultados observados em pH alcalinos (ARAUJO;

RODRIGUES, 2019).

No estudo de Almojil (2015), quando dissolvido o PCS em meio acido libera um

anion, o peroximonocarbonato (HCOxs'), que é altamente reativo nos sistemas aquosos

liberando o radical O2’, sugerindo a formacao de superperoéxidos, através das reacgoes.

HCO4s — CO3~ + OH"™
CO3"+ H202 — HCO3 + HO2¢
HO2>® — 02+ H*

(13)
(14)
(15)

Observando a FIGURA 17 no ensaio realizado com concentragao de PCS igual

a 500 mg/L, verificou-se que na proveta que continha o PCS, ndo houve de reducgao
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significativa de volume do lodo, por outro lado n&o houve a flotagdo do lodo. A solugao
tratada com PCS ficou mais clara, diferente da solugdo sem PCS que esta levemente

azulada (a esquerda).

FIGURA 17 - AVALIACAO DO LODO COM PCS (EFLUENTE COM CIANETO)

Efluente de cianeto com PCS (A direita) e sem PCS (A esquerda)
FONTE: Autor, 2018.

Quando ao final do tratamento, a cor azul persiste no efluente final, o tanque
recebe um “retrabalho”, utilizando de uma pequena quantidade de coagulante para
remogao dos ions de cobre responsaveis pela cor azulada dos efluentes.

Assim como no tratamento de efluentes de metais pesados, no efluente de
cianeto também foi observada a redugdo da carga organica com o aumento da
concentracao de PCS.

Os resultados apresentados pela FIGURA 18 mostram que para trabalhar com
o PCS no efluente de cianeto, foi necessario adaptar o processo de tratamento utilizado
na empresa, no original ndo ha a redug¢ao do pH da mistura até o pH proximo a 3, vale
ressaltar que antes dessa operagao, o todo o cianeto precisou ser eliminado com o uso
do hipoclorito de sodio, porém, nessa etapa (que € realizada com a adi¢do de acido
sulfurico) ocorre a liberagdo do gas cloro, o que traz um certo desconforto durante o

processo.
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FIGURA 18 - REMOGAO DA DQO EM EFLUENTES CONTENDO CIANETO
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FONTE: Autor, 2018.

A partir dos dados obtidos na FIGURA 18 foi possivel calcular através da sua
equacao da reta. Assim quando y é igual a zero, a concentragao de PCS é de 723 mg/L,
enquanto para chegar ao valor do limite de langamento (100mg/L) seriam necessarios
680,5 mg/L de PCS.

De uma maneira geral, o percarbonato de sédio pode oxidar os compostos
organicos sob condi¢gdes acidas e alcalinas, mas a eficiéncia de oxidagcao € maior com
um valor mais baixo de pH (SILVA et al., 2011; PIECZYKOLAN; PLONKA,;
BARBUSINSKI, 2016).

Ao adicionar o PCS na fase do pH acido, o produto fica em mais tempo em
contato com a carga organica do meio, o que fornece uma maior redug¢ao. Por outro lado,
com a adi¢gdo em pH alcalino o meio se torna menos agressivo para a matéria organica.
Isso pode ser explicado uma vez que a quantidade de perdxido diminui com 0 aumento
do pH, e no pH alcalino diminui a formagéao do acido carboénico (YUE HUA et al., 2011).

O que é um pouco diferente do processo de lavagem de roupas onde o PCS
trabalha em meio alcalino, porém, ali o tipo de gordura € basicamente de origem orgénica
(6leos, gordura vegetal) diferente dos aditivos presentes em banhos galvanicos que sao
a base de hidrocarbonetos e sais de cadeia longa, como os alquilbenzenosulfonatos
(RCS, 2013).
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5.2.3 Teste com efluente de zamak

Para determinar qual seria o melhor processo foram realizados trés ensaios
diferentes para tratar o efluente de zamak.

No ensaio 6 (QUADRO 4) foi realizado conforme o tratamento da linha, e a
adicao de PCS foi realizada com o pH alcalino, antes da adi¢ao de sulfato de aluminio,
jano ensaio 7 (QUADRO 4) foi realizado simulando a adigdo de percarbonato juntamente
com a solugéo de sulfato de aluminio e acido sulfurico, com as seguintes condigdes, o
efluente contendo zamak recebeu a adi¢ao de cal hidratada, depois foi adicionada uma
mistura preparada com 7,5 g de PCS, 37,5 mL de sulfato de aluminio e foi avolumada
para 100 mL de agua.

Como os resultados nao foram os esperados foi realizado o ensaio 8 (QUADRO
4) foi realizado com a redugao do pH inicial para abaixo de 3,0.

Os ensaios de jar test foram realizados para verificar a viabilidade da adi¢ao de
PCS no processo contendo zamak, para verificar a possibilidade de realizar o teste em
escala real. As condi¢des de clarificacdo obtidas nos ensaios de jar test realizados sao
descritos pela TABELA 4, onde é possivel observar o comportamento do PCS.

Quando foi preparada a solugdo PCS/Sulfato de aluminio apresentou uma forte
efervescéncia, o que prejudicou a analise por que n&o foi possivel estabilizar a solugao,
0 que tornaria impossivel para colocar em processo, assim para zamak, foi observada a
condicao da TABELA 4.

Até por esse motivo, o tratamento tradicional foi mais eficiente que a adi¢cao da
solugao de sulfato de aluminio/percarbonato de sddio, indicado aqui pelo valor de “0”
PCS

Foi realizado mais um ensaio acidificando o meio inicial antes de adicionar o
PCS. Porém, esse procedimento € muito diferente do processo utilizado pela empresa.
Nesse ensaio, observou-se que o valor do tratamento com PCS foi menor que o valor
sem adi¢cao de PCS assim como no tratamento em que o PCS foi adicionado em pH

acido.
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TABELA 4 - COMPARATIVO DOS ENSAIOS COM EFLUENTE COM ZAMAK

=~ = | 8 x| = |8 = = |8
Q |& ¢ 9 1€ e |9 |E e
D © o T | o |8 o T O 8 o 3
E |2 |2 3 |E |2 |2 3|E |2 |3 2
LT | | g E|T |@ |g E|L |@ | g E
O | |5 T |9 | |5 7|9 |& |5~
g |&|g |8 |m|g |8 @ |3
Solugédo com
Condigao da adicdo de PCS pH alcalino pH acido
PCS/(Al2S04)3
Amostra Bruta 427 - 427 - 935 -
0 mg/L PCS 95 | 78 340 88 | 79 260 | 189 | 80 | 350
100 mg/L PCS 82 | 81 320 | 394 | 8 140 | 168 | 82 | 300
200mg/L PCS 87 | 80 320 | 385 | 10 180 | 137 | 85 | 250
300 mg/L PCS 87 | 80 300 | 297 | 30 220 | 128 | 86 | 240
400 mg/L PCS 86 | 80 300 | 204 | 52 300 | 112 | 88 | 220
500 mg/L PCS 81 81 300 153 | 64 300 95 | 90 | 200

Fonte: Autor, 2019.

Nos trés ensaios realizados com efluente de zamak foi verificada uma pequena
diferenga do comportamento do PCS em relagdo ao meio no ensaio 6 (QUADRO 4) em
que o PCS foi adicionado em pH alcalino, ndo ha interferéncia no processo de tratamento,
o oxidante foi adicionado logo apds a adi¢ao de cal no meio em pH 10,78.

Mas nao houve uma grande diferenca em relacao a eficiéncia do processo com
e sem o PCS. Quando comparamos a adigdo de 500 mg de PCS em pH alcalino e o
valor da adicédo zero é possivel verificar uma pequena diferenga na redugao, algo em
torno de 10% de melhora da adigdo em pH acido da adicao em pH alcalino. (SILVA et
al., 2011)

Como o processo de adicdo do pH alcalino quase n&o apresentou variagao na
remogao da carga organica, no ensaio 7 (QUADRO 4) que foi realizado alterando o
processo, montando uma mistura de PCS e sulfato de aluminio, para que fosse
adicionado na mesma concentragdo que o ensaio 6, porém, a mistura entre o PCS e o
sulfato de aluminio em meio acido néo é estavel o que dificulta a sua utilizagao, e também
apresentou resultados irregulares, por ultimo no ensaio 8 (QUADRO 4) foi realizada uma

alteragao no processo tradicional que inclui reducao do pH abaixo de 3,0, adicdo de PCS,
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aumento do pH com cal e depois sulfato seguido da adi¢do de polimero. O que foi
observado foi uma reducao gradual de carga organica conforme FIGURA 19.

Podemos salientar que o tipo de efluente contendo zamak tem menor carga
organica, o que facilitaria sua facilidade para remogdo. O PCS em pH acido libera
completamente o perdxido de hidrogénio na sua estrutura que ai consegue reduzir a
carga organica de maneira efetiva (PERRUCCI; RODRIGUES; SILVA, 2017). Em pH
alcalino, também ocorre a reagao do percarbonato de sédio com a carga organica, porém,
isso ocorre de maneira muito lenta, o que inviabiliza o processo porque seria necessaria

deixar o tanque com o efluente parado por horas (SILVA et al., 2011).

FIGURA 19 - REMOCAO DA DQO EM EFLUENTES CONTENDO ZAMAK
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FONTE: Autor, 2018.

Como o efluente tem baixa concentragdo de matéria organica, calculando através
da equacdo da reta encontrada no grafico, conseguiu atingir o valor do limite de
langamento de DQO quando a concentragao de PCS for igual a 456 mg/L.

Como a resposta dos ensaios nédo apresentou grandes diferengas em termos da
reducdo da carga organica, optou-se em nao realizar o teste na planta, e para sua
realizacao seria necessaria mexer na estrutura de trabalho da estacao de tratamento da

empresa, 0 que no momento € inviavel.
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5.2.4 Teste com agua de neutralizagao

O tratamento de agua de neutralizagdo é um processo onde o efluente é uma
mistura aquosa contendo desengraxantes, decapantes alcalinos e outras aguas
contendo hidréxido de sédio, aqui foram realizados dois ensaios para testar as condigdes.

E assim como nos demais efluentes, os ensaios de jar test foram realizados para
verificar a viabilidade da adicdo de PCS no processo contendo efluente alcalino, e as
condigdes de clarificagao obtidas nos ensaios de jar test realizados com e sem a adi¢ao
de PCS no efluente.

Os efluentes alcalinos normalmente sao usados para aumento do pH, durante
os processos de tratamento de efluentes de metais pesados e cianidricos, porém, em
determinados momentos dependendo da demanda das linhas de producdo, pode ser
liberada uma grande quantidade deste efluente (até 12000 L). Quando isso acontece o
mesmo € tratado de acordo com o procedimento descrito no item 3.4.3.1, porém, nesse
caso foi feito um ensaio no jar test para uso do PCS, uma vez que para adequar esse
procedimento, precisariamos usar em linha de uma grande quantidade de acido, assim

sendo os resultados obtidos foram os descritos na TABELA 5.

TABELA 5 - COMPARATIVO DOS ENSAIOS COM EFLUENTE ALCALINO

® g = 8 33| « -) =| & (g
> o (o) (%] - 5 )] (o) %) -
2 | E| g2 &F| EE| &2 | E| 82| &F| EE
8 |52 &7 35 E 3| % 2% I
Condigao de Aplicagao do PCS — Condicéo de Aplicagéo do PCS — Acida
Alcalina pH 11,3 pH 2,78
1 0 820 15 330 7 0 602 410

2 100 699 16 320 8 100 579 4 400

3 200 | 688 8 300 9 200 | 470 22 340

4 300 | 755 14 280 10 300 | 376 38 310

5 400 703 5 250 11 400 | 285 53 220

6 500 775 15 245 12 500 162 73 250
FONTE: Autor, 2018.
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Para o ensaio 10 com reagente alcalino foi feito com uma corregao do pH antes
da adig¢ao do PCS, adicionou-se 3,0 mL de acido sulfurico. Isso representa uma adi¢ao
de até 160 L do acido sulfurico na planta, e esse valor pode ser variavel dependendo da
concentracao do efluente.

O caso dos residuos alcalinos ha uma grande diferenga do procedimento com
PCS que apresentou uma remocgao de 73% quando tem o pH reduzido para abaixo de 3,
enquanto o pH alcalino tem remogao de 5% com maior concentragéo de PCS.

A FIGURA 20 mostra os resultados obtidos, a partir da TABELA 5, (a partir da
amostra 6) tem-se uma remog¢ao gradual da carga organica em relagéo a carga original,
isto pode ser explicado por que o material oriundo de desengraxantes alcalinos tem uma
carga organica de facil degradacao, diferente de alguns aditivos organicos ou que 0s

mesmos ja estejam em processo de degradagao.

FIGURA 20 - REMOCAO DA DQO EM EFLUENTES ALCALINOS

700

y =-0,9074x + 639,19
R?=0,9784

600 @

500

400

300

DQO final (mg/LO2)

200

100

0 100 200 300 400 500 600
PCS (mg/L)

FONTE: Autor, 2018.

No caso do residuo alcalino, quando utilizou-se a equagao da reta encontrou-se
para o valor do limite de langamento de 100 mg/LOz, o valor da concentragao de PCS
igual a 594 mg/L. Enquanto para zerar a matéria organica seriam necessarios 704 mg/L
de PCS.

Porém, de maneira analoga, ao tratamento de cianeto e zamak, o procedimento

para que fosse criada a condig¢ao ideal para adigao do PCS, porém como ja foi explicado
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anteriormente esse tipo de tratamento aparece em menor quantidade na ETE, entdo os
testes praticos (realizados diretamente na ETE) foram realizados com os efluentes com

metais pesados e cianetos.

5.3 AVALIACAO DA ADICAO DE PCS NA ETE

Depois de realizados os ensaios com o jar test foi determinado um valor para
reduzir a carga organica até o limite de langamento foram realizados dois testes na ETE
da empresa, com efluentes de metais pesados e com efluentes contendo cianeto.

Para realizar os testes na estacdo da empresa foram realizados os dois tanques
de tratamento, um tanque de 14000 L, onde foram realizados os testes com o tratamento

sem PCS e o segundo de 8000 L, onde foram realizados os testes com PCS.

5.3.1 Efluentes com metais pesados

Observando os valores de redugao de carga organica em relagdo ao aumento
da concentragao de PCS nos ensaios de jar test foram realizados testes com dosagens
de 500 mg/L de PCS, equivalente ao melhor ensaio de jar test obtido, e 1298 mg/L de
PCS, valor intermediario entre a quantidade tedrica de PCS para atingir uma
concentragdo de DQO de 100 mg/L no efluente clarificado e a quantidade para zerar a
carga organica. No teste com efluentes de metais pesados cujos resultados sao
apresentados na TABELA 6, para estes testes os dois tanques foram preenchidos

simultaneamente.
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TABELA 6 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NA ETE (METAIS PESADOS)

Eficiéncia na
Tipo do R Concentragao Volume de
Parametro remocao da
teste de DQO (mgl/L) lodo (mL/L)
DQO (%)
Efluente bruto 888 - -
Teste com Efluente tratado sem
_ 561 36,8 240
500 mg/L adicdo de PCS
de PCS | Efluente tratado com 500
342 61,4 150
mg/L de PCS
Efluente bruto 686 - -
Teste com Efluente tratado sem
248 63,8 260
1298 mg/L adicdo de PCS
de PCS Efluente tratado com
117 83,0 160
1298 mg/L de PCS

FONTE: Autor, 2019.

Com base na TABELA 6 foi possivel afirmar que o PCS contribuiu positivamente
na redugao de carga organica, o que foi indicado pela analise de DQO entre as amostras
tratadas com e sem a adicdo de PCS. O processo de quebra da carga organica
apresentou uma melhora de aproximadamente 25% na sua eficiéncia em relacéo ao
teste com 500 mg/L de PCS e aproximadamente 20% em relagcdo ao teste com 1298
mg/L de PCS.

O teste com 1298 mg/L de PCS chegou ao valor de 117 mg/L de DQO, ainda
ndo atende a legislacdo especifica cujo limite € 100 mg/L (PARANA, 2016). A ndo
obtencéo do resultado esperado pode ser fundamentada pela curva de calibragédo para
o calculo ndo ser a ideal, outro motivo pode estar relacionado ao fato de que os efluentes
utilizados para os testes de jarros tém a mesma origem do material tratado na empresa,
porém, tem concentragcdes de poluentes distintas dos que foram utilizados na planta,

porque foram coletados em dias diferentes.

A oxidacdo da matéria organica (M.O.), ocorre conforme descrito na EQUACAO
17:

M.O.+ 02 — CO2 + H20 (17)
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E sua transformacao em gas carbbnico e agua, porém, nem sempre é facil, a
estrutura de alguns compostos organicos pode ser grande e altamente polar, o que
dificulta o rompimento da estrutura. (MARTINS; LOPES; ANDRADE, 2013). Aqui reside
a dificuldade de se determinar qual € a matéria organica presente, muitas vezes por falta
de informagdes protegidas por serem segredos industriais ou a falta de recursos para
determinar a identidade destes componentes.

No teste realizado em escala plena com efluentes de metais pesados, conforme
FIGURA 21 também néo foi verificada flotagao nos lodos obtidos.

FIGURA 21 - AMOSTRAS DO LODO NO ENSAIO NA ETE
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FONTE: Autor, 2019.

Nesse caso essa diferenga da quantidade de lodo pode estar ligada a estrutura
dos tanques de tratamento terem uma area muito maior e uma agitagdo mais vigorosa
que o aparelho de jar test, que podem liberar os gases formados durante a decomposi¢ao

do PCS mais rapidamente.

Nos estudos de Cravotto et al., 2007, Danish et al., 2017, apesar de funcionar na
remocao de matérias organicas para moléculas mais complexas como clorofenol e
derivados de benzeno o percarbonato de sédio sempre foi acrescido com o uso micro-

ondas e outros reagentes (como o sulfato ferroso).
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Nos testes em escala plena foi verificado que ao contrario, dos ensaios em jar
test houve uma pequena diferenca na quantidade de lodo em relagao a adigdo do PCS.
No teste com 500 mg/L de PCS foram obtidos 150 mL/L de lodo foram formados,

enquanto no teste sem adi¢do de PCS 240 mL/L foram formados.

Se os valores verificados nas provetas fossem extrapolados para o tanque de
tratamento de 8000 L pode-se dizer que no tratamento convencional serdo gerados 1920

L de lodo galvanico, enquanto com a aplicagao de PCS serao gerados 1200 L de lodo.

Ja no ensaio com 1298 mg/L, foi verificado o mesmo comportamento quanto ao
volume de lodo, com uma diferenga maior nos volumes de lodo: 160 mL/L no ensaio com
PCS e 260 mL/L no ensaio sem PCS.

O resultado é satisfatorio e vai de encontro com a necessidade do processo de
tratamento de efluentes, pois a flotagdo do lodo pode atrapalhar o processo de remogéao
do mesmo para o filtro prensa, e quanto mais o lodo ficar adensado no fundo do tanque

melhor sera a sua remocao.

5.3.2 Efluente contendo cianeto

Para avaliar a capacidade de reducdo da carga organica no tratamento de
efluentes galvanicos, foram realizados dois testes com PCS na ETE da empresa,
utilizando efluentes contendo cianeto. Os resultados obtidos foram os mostrados a seguir
na TABELA 7.

O teste com efluentes de cianeto seguiu 0 mesmo processo dos testes com
efluentes de metais pesados com os dois tanques para tratamento preenchidos

simultaneamente.
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TABELA 7 - RESULTADOS DOS ENSAIOS NA ETE (CIANETO)

Concentracado | Eficiénciana | Volume de

Tipo do
tost Parametro de DQO remocao da Lodo
este
(mglL) DQO (%) (mL/L)
Efluente bruto 2683 - -
Teste com Efluente tratado sem 971 89.89 420
500 mg/L de adigao de PCS ’
PCS Efluente tratado com
168 93,74 400
500 mg/L de PCS
Efluente bruto 1964 - -
Teste com Efluente tratado sem 61 86.71 360
1907 mg/L adicio de PCS '
de PCS Efluente tratado com
106 94,60 330

1907 mg/L de PCS
FONTE: Autor, 2019.

Observando os resultados obtidos na TABELA 7 que incluem os dois testes, é
possivel afirmar que o PCS funcionou ainda que numa escala menor entre os valores
obtidos com e sem PCS, no segundo teste na estagao ficou-se muito proximo do valor
da legislacdo estadual (100 mg/L), isso indica que o percarbonato auxiliou na remogao
de carga organica.

O teste com reagente de cianeto utilizando uma concentragdo de 1907 mg/L de
PCS chegou ao valor de 106 mg/L de DQO, ainda nao atende a legislacéo especifica
cujo limite € 100 mg/L (PARANA, 2016).

A maior remocao da DQO em relagao aos metais pesados pode ser explicada por
que na primeira parte do tratamento de efluentes de cianeto é utilizado hipoclorito de
sodio, que também é um forte oxidante, com a adigdo posterior do PCS potencializa a
reducao de carga organica.

Assim como nos testes de metais pesados, essa nao conseguiu obter o valor para
atingir o limite de langamento, isto pode ser fundamentada pela curva de calibragéo para
o calculo nao ser a ideal, ou pelo fato de que os efluentes utilizados para os testes de
jarros tém a mesma origem do material tratado na empresa, porém, tem concentragoes
de poluentes distintas dos que foram utilizados na planta, porque foram coletados em
dias diferentes, e mesmo utilizando um valor quase trés vezes maior que o indicado pela

curva nao foi possivel atingir o limite de langamento.
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Uma possibilidade dessa diferenga pode estar ligada ao fato do perdxido de
hidrogénio depois de dissolvido reagir com moléculas de cloro, presente a partir do
hipoclorito de sodio usado para conversao do cianeto em cianato (POMBO, DUTRA,
2008).

Nos testes em escala plena foi verificado que ao contrario, dos ensaios em jar test
houve uma pequena diferenca na quantidade do lodo em relagdo a adicdo do PCS. No
teste com 500 mg/L de PCS foram obtidos 400 mL/L de lodo foram formados, enquanto
no teste sem adicdo de PCS 420 mL/L foram formados, essa diferengca pode ser
explicada por que nos tratamentos que envolvem efluentes contendo cianeto utiliza-se
uma quantidade muito maior de cal hidratada para formacao de flocos, o que também
aumenta o volume de lodo.

Se os valores verificados nas provetas fossem extrapolados para o tanque de
tratamento de 8000 L pode-se dizer que no tratamento convencional serdo gerados 3360
L de lodo galvanico, enquanto com a aplicagdo de PCS serdo gerados 3200 L de lodo.

Ja no ensaio com 1907 mg/L, foi verificado 0 mesmo comportamento quanto ao
volume de lodo, com uma diferenga menor nos volumes de lodo: 350 mL/L no ensaio
com PCS e 360 mL/L no ensaio sem PCS.

Nesse processo, quando o pH é reduzido para meio acido grande parte do cloro
utilizada na parte de tratamento do cianeto ¢é liberada, o que causa um desconforto por
causa do forte odor do cloro, e obriga os operadores a utilizagdo de EPIs adequados.

Por outro lado, ndo houve muita variagdo na compactagao do lodo galvanico,
simulado pelo volume de lodo obtido nas provetas, isso € importante, porque uma das
etapas do tratamento é a sedimentacao do lodo nos tanques, e o fato do percarbonato
nao interferir nesse processo evitaria a fuga do lodo dos tanques de sedimentagéo, e a
contaminacgao de corpos da agua. No inicio dos testes, quando foram feitas adicdes no
final do processo em pH alcalino (FIGURA 11), observou-se que o lodo flotava na proveta.

No caso do tratamento de cianeto, o percarbonato acaba ajudando de duas
maneiras diferentes no processo, na primeira oxidando possiveis anion de cianeto e
hipoclorito que possam estar presentes no meio reacional (POMBO; DUTRA, 2008), e
na segunda impedindo a formacéao de trihalometanos que possam surgir da presencga do
hipoclorito no processo de oxidagado do cianeto.

Uma possibilidade para determinar a quantidade de PCS ideal para o dia a dia no
tratamento seria estudar o comportamento dos efluentes na entrada da estacao diaria-

mente para ajustar um valor constante para as adigdes durante o tratamento.
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Nesse estudo alguns elementos nao foram contempladas algumas caracteristicas
dos efluentes galvanicos como a natureza, como sua composigao quimica, tamanho mo-
lecular e mesmo a polaridade da matéria organica, e bem como as caracteristicas da
agua bruta, entre as quais turbidez e dureza, essas caracteristicas podem interferir dire-
tamente no processo de tratamento de efluentes.

Durante a execugéao deste trabalho foram realizados alguns testes na estacao de
tratamento da empresa, foi necessario para que se obtivesse o resultado conforme pro-
posto com a curva de calibragao saindo diretamente dos graficos de efluentes de cianeto
e de metais pesados.

No caso dos efluentes de metais pesados foram realizados testes com diferentes
concentragdes de percarbonato, 1301, 1265,963, 500 mg/L em todos esses testes foram
observados redugdes na concentragdes de DQO, assim como no caso do cianeto foram
realizados ensaios com 1907, 1687, 1308, 500 mg/L e também foram observadas redu-
¢bes na concentragdes de DQO.

No seu artigo de 2006, Aquino, Silva e Chernicharo também se basearam em
testes que funcionaram como curvas de calibragao para uma determinada concentragao

de DQO em analises de efluentes aerdbicos e assim realizar analises destes efluentes.
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6 CONCLUSAO

A oxidagao direta do efluentes galvanicos com a utilizagao do percarbonato de
sodio ainda € uma novidade na area de tratamento de efluentes, os ensaios em bancada
e em escala plena apresentaram uma remog¢ao superior da carga organica em relagao
ao tratamento convencional (sem adi¢ao de PCS), o que indica uma alternativa viavel
para o tratamento.

Os efluentes galvanicos da empresa apresentam caracteristicas diferentes entre
si, de acordo com o seu processo de origem, o que fez com que fossem criados quatro
processos diferentes capazes de tratar os efluentes.

Foram observadas remogdes de carga organica (DQO) nos processos de
tratamento de efluentes utilizados pela empresa, porém, somente em dois deles (metais
pesados e cianetos) foram realizados na estacdo de tratamento de efluentes,
principalmente por causa do volume de material que € produzido normalmente.

No processo de tratamento de efluentes com metais pesados a remocéo de DQO
com uso de PCS variou na faixa de 20 a 25% maior em relagao ao mesmo tratamento
sem o PCS. A remocgao da carga organica em efluentes contendo cianeto ficou maior
entre 5 a 10% em relagao ao tratamento sem PCS.

No processo de tratamento de efluente de zamak chegou a quase 10% a mais
de remocao de carga organica, enquanto em processos com efluentes alcalinos chegou-
se a mais de 50% de melhoria no tratamento.

Apesar de nao ter alcangcado precisamente um resultado capaz de atingir o valor
limite de DQO que atendesse o critério de limite de langamento ( a excegcéo do processo
de zamak), é possivel ajustar corretamente os valores de PCS para alcangar esses
limites, uma vez que a remog¢ao da carga organica foi observada, especialmente nos
testes na planta.

Nos efluentes galvanicos testados, o uso do percarbonato de sddio desde que
aplicado em meio acido nao prejudicou a formagao dos flocos e consequentemente ndo
interferiu na produgao do lodo galvanico. Essa caracteristica também foi observada nos
ensaios de bancada e nos testes na estagdo de tratamento ndo sendo observada

nenhuma interferéncia no processo de sedimentacao do lodo.
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APENDICES

APENDICE A

Condic¢oes para jar test.

TABELA 1 - CONDICOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS EM
RESIDUOS COM METAIS PESADOS EM PH ALCALINO (11,3)

Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 7

pH inicial 524 524 524 524 524 524 524
NaOH (mg/L) 180 180 180 180 180 180 180
pH 865 865 865 865 865 865 865
Tanino (mg/L) 200 200 200 200 200 200 200
pH 8,05 805 805 805 805 805 805
NaOH (mg/L) 90 90 90 9 9 90 90

pH 1,3 11,3 113 11,3 11,3 11,3 113
PCS (mg/L) 0 50 100 200 300 400 500
H.SO04 (mg/L) 450 552 552 7728 6624 2024 1472
pH 620 6,08 602 608 630 614 6,11
(Pn‘:g;ln_;*m Anionico 455 450 150 150 150 150 150

FONTE: Autor, 2018.

TABELA 2 - CONDICOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS EM
RESIDUO COM METAIS PESADOS EM PH 2,12.

Item/Jarro 1 2 3 4 5 6 7
pH inicial 2,12 212 212 212 212 212 212
PCS (mg/L) 0 50 100 200 300 400 500
NaOH (mg/L) 135 135 135 135 135 135 135
pH 7,85 785 78 78 78 785 785
Tanino (mg/L) 200 200 200 200 200 200 200
pH 7,68 768 768 768 768 7,68 7,68
NaOH (mg/L) 75 75 75 75 75 75 75
pH 11,24 11,24 11,24 1124 11,24 11,24 11,24
H2SO4 (mg/L) 7,38 738 738 738 738 7,38 7,38
pH 7,05 705 705 705 705 7,05 7,05

Polimero Anidnico (mg/L) 150 150 150 150 150 150 150
FONTE: Autor, 2018.
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TABELA 3 - CONDIGOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS NO

EFLUENTE GALVANICO CONTENDO CIANETO.

Item/Jarro 1 2 3 4 5 6
pH inicial 1,73 11,73 11,73 11,73 11,73 11,73
H2S04 20% mL 20,0 2000 20,0 20,0 20,0 20,0
pH 2,66 266 266 266 266 2,66
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500
NaOH 50% (mL) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
pH 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7 8,7
Tanino (mg/L) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
pH 7,35 73 73 73 735 7,35
Ca(OH); (mg/L) 12,2 12,2 122 122 122 12,2
pH 11,2 1,2 12 112 112 11,2
Al2(SO4)3 (mg/L) 7,36 736 736 736 7,36 7,36
pH 8,63 863 863 863 863 8,63
Polimero Aniénico (mg/L) 200 200 200 200 200 200

FONTE: Autor, 2019.

TABELA 4 - CONDIGOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS NO
EFLUENTE GALVANICO CONTENDO ZAMAK

Item/Jarro 1 2 5 6

pH inicial 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Al2(SO4)s (ML) 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
pH 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24 8,24
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500
Polimero Anidnico (mL) 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
pH 8,6 8,6 8,6 8,6 8,6

FONTE: Autor, 2018.
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TABELA 5 - CONDIGOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS NO
EFLUENTE GALVANICO CONTENDO ZAMAK (COM PCS EM SOLUGAO DE ACIDO E SULFATO).

Item/Jarro 1 2 3 4 5 6

pH inicial 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
Solucéo de PCS/Alx(SO4)3 (mL) 0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Ca(OH)2 (mg/L) 135 135 135 135 135 135
pH 8,98 8,52 8,99 85 8,2 8,7
H>SO4 20% (mL) 0,75 2,8 2,2 1,2 0,9 0,9
Polimero Aniénico (mL) 150 150 150 150 150 150

FONTE: Autor, 2018.

TABELA 6 - CONDICOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS NO
EFLUENTE GALVANICO CONTENDO ZAMAK COM REDUCAO DO PH INICIAL).

Item/Jarro 1 2 3 4 5 6

pH inicial 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50 12,50
H2S04 20% (mL) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500
pH 288 2,88 288 288 288 288
Ca(OH). (g/L) 12,6 126 12,6 126 126 126
pH 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3 10,3
Al2(SO4)s (MLIL) 200 200 200 200 200 200
pH 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3 8,3
Polimero Anidnico (mL) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

FONTE: Autor, 2018.

TABELA 7 - CONDIGOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS NA
AGUA DE NEUTRALIZAGAO (RESIDUOS DE DESENGRAXANTES COM PH > 12)

Item/Jarro 1 2 3 4 5 6
pH inicial 12,73
PCS (mg/L) 0 100 200 300 400 500
Ca(OH). (mg/L) 225
pH 12,65
Al2(SO4)3 (mg/L) 200
Polimero Aniénico (mg/L) 150
pH 7,68

FONTE: Autor, 2018.
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TABELA 8 - CONDICOES DO ENSAIO DE JAR TEST PARA AVALIACAO DA ADIGAO DE PCS NA
AGUA DE NEUTRALIZAGAO (RESIDUOS DE DESENGRAXANTES COM PH > 12) COM REDUGAO

DO PH INICIAL.
Item/Jarro 1 2 3 4 6
pH inicial 12,73
H2S04 98% (mL/L) 3,0
pH 1,60
PCS (mg/L) 0 100 200 300 500
Ca(OH).2 (mglL) 13,4
pH 12,30
Alx(SOs)s (mg/L) 17,0
Polimero Aniénico (mg/L) 150
pH 8,02

FONTE: Autor, 2018.

TABELA 9 - CONDICOES DO TESTE COM EFLUENTES DE METAIS PESADOS NA ESTACAO DE

TRATAMENTO
Item Condicoes
pH inicial 2,64 4,33
H2SO4 98% (mL/L) - 1,5
pH - 2,88
Na2S20s5 (mg/L) 2,5 25
PCS (mg/L) 500 1301
Ca(OH)2 (mg/L) 10 10
pH 9,88 10,12
Al2(SO4)s (mL/L) 6 6
Polimero Aniénico 1% (mL) 20 20
pH 8,02 8,13

FONTE: Autor, 2018.



TABELA 10 - CONDIGOES DO TESTE COM EFLUENTES DE CIANETO NA ESTAGCAO DE

TRATAMENTO

Item Condigoes

pH inicial 12,78 12,65
H2SO4 98% (mLI/L) 3,5 4,5
pH 2,85 2,91
PCS (mg/L) 500 1901
Ca(OH), (mg/L) 14 14
pH 8,95 8,87
Al2(SO4)3 (mg/L) 12 12
Polimero Aniénico 1%(mL) 20 20
pH 7.9 8,1

FONTE:

Autor, 2018.
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Trecho da Portaria 70/2009, sobre as condi¢cdes de lancamento de efluentes
provenientes de empresas do ramo de tratamento de superficie (ANEXO 7).

Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderao ser langados, di-
reta ou indiretamente, nos corpos de agua desde que obedegam as condigdes e
padrdes estabelecidos na sequéncia, resguardadas outras exigéncias cabiveis.

|. Para os parametros DBOs, DQO e outros inerentes a atividade ou empre-
endimento deverao ser atendidos os valores das concentragdes constantes da Ta-

bela 1

APENDICE B

10) TRATAMENTO DE SUPERFICIE (GALVANOTECNICA)

«  DBOs: 50 mg/L

. DQO: 300 mg/L

+ _ Cianeto total: 0,2mg/L CN
« _ Cromo total: 0,5 mg/L Cr
+  Cédmio total: 0,2mg/L Cd
+ _ Cianeto total: 0,2 mg/L CN
- Ferrodissolvido: | 15,0 mg/L Fe
«  Niquel total: 2,0 mg/L Ni

- Cobre dissolvido: | 1,0 mgL Cu

«  Zinco total: 5,0 mg/L Zn

«  Oleos e graxas:

Oleos minerais: até 20mg/L

. Toxicidade aguda:

FTd para Daphnia magna: 16 (6,25%)
FTbl para Vibrio fischeri: 8 (6,25%)
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APENDICE C - FISPQ — Percarbonato de Saédio

FISPQ

FICHA DE INFORMAGCOES DE SEGURANCA DE
SC PRODUTOS QUIMICOS

quimicos

PERCARBONATO DE SODIO

1 IDENTIFICAGAO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome da substancia ou mistura (nome comercial): PERCARBONATO DE SODIO

Cddigo interno de identificacdo do produto: (NOVO)

Nimero 062
Revisdo 01
Data 03/07/13
Pagina 1 de 9

Principais usos recomendados para a substancia ou mistura: Em lavanderias, o processo de alvejamente

baseado no Oxigénio ativo oferece muitos beneficios. Ao contrario dos produtos a base de cloro, que

requerem um ciclo adicional no processo de lavagem, o alvejamento com Percabonato de Sédio pode ser

realizado junto com o processo de lavagem além de ndo agredir as cores ¢ as fibras dos tecidos. Em casos

especificos, o Percabonato pode ser faciimente formulado para atuar como um poderoso alvejante seguro,

removendo as manchas mais dificeis e devolvendo o branco as roupas e enxovais. A quente ou em

combinagdo com o TAED, o Percabonato forma Acido Peracético que pode ser utilizado na desinfeccio de

roupas hospitalares e afins. Inimeras sao as aplicacdes do Percabonato em produtos domisanitarios.

Nome da empresa: BSC Quimica Ltda
Matriz: Brusque
Rua BA 060, 470 — Bateas — Galpao 7
Telefone: (47) 3252-6052/ 3251-4400
Fax: (47) 3251-4401
e-mail: laboratorio@bscquimicos.com.br

Filial: Maringa

Estrada Oswaldo de Moraes Correa, 1337 — Zona 41

Telefone: (44) 3025-6540
e-mail: bscmaringa@bscmaringa.com.br
Telefone de emergéncias (PANCARY): 0800-7267-378

2 IDENTIFICAGAO DE PERIGOS

Natureza quimica: Sal cristalino.

Teor: >= 92%

Nome quimico: Peroxihidrato de carbonato de sddico.
Férmula: Na2C03.1.5 H202 (CH203.3/2H202.2Na)
N° CAS: 15630-89-4

N° CE: 239-707-6

Simbolos: O, Xn.

Frases de Risco: R8, R 22, R 41.

3 COMPOSIGAO E INFORMAGOES SOBRE OS INGREDIENTES

Olhos: Risco de lesfes oculares graves.

Inalaco: A inalacdo de p6 do produto pode provocar irritagdo dos 6rgdos respiradores.

Ingestéo: Nocivo por ingestéo.

Matriz Brusque: Rua BA 060, 470 — Baivro Bateas — Brusque/ SC — CEP: 88355-202 — Fone/ Fax: (47) 3251-4400
Filial Maringad: I's. Oswaldo de M. Correa, 1337 — Zona 41 — Maringd’ PR — CEP: 87065-50 Fone: (44} 3025-6540
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( b FICHA DE INFORMAGOES DE SEGURANCA DE Revisio 01
SC PRODUTOS QUIMICOS - pp—
PERCARBONATO DE SODIO Pagina 2 de 9

Favorece a inflamacio de matérias combustiveis. Ver também o item 10.

4 MEDIDAS DE PRIMEIROS-SOCORROS

Recomendacdo em geral: Retirar imediatamente todo o vestuario contaminado.

Inalacdo: Em caso de liberagdo de p6d do produto, possiveis queixas podem acontecer como, irritacdo grave
das mucosas (nariz, garganta, olhos), tosse, espirros e olhos a chorar. Transportar a vitima para um local
com ar fresco.

Caso ocorram problemas respiratorio: Colocar semi-sentado com o tronco elevado. Chamar imediatamente

um médico.

Contato com a pele: Lavar imediatamente com muita agua. No caso de queixas permanetens, procurar
ajuda médica.

Contato com os olhos: Em caso de fissura aberta da palpebra, lavar bem profundamente e imediatamente

com muita 4gua, pelo menos, durante 10 minutos. A lavagem deve ser continuada com lavagem aos olhos
com solucdo propria. Proteger o olho néo afetado.

Chamar ajuda médica e continuar lavando até chegar na clinica. Procurar um especialista.

Ingestéo: N&o provocar o vémito. Lavar bem a boca com agua. Deixar beber imediatamente muita 4gua em
goles pequenos (efeito de diluicdo). Chamar imediatamente um médico.

IndicacBes para 0 médico: Terapia como em queimado.

Apos a ingestdo: Endoscopia inicial para avaliacdo de eventual formacgdo de lesGes da mucosa do es6fago

e do estdmago. Eventual aspiracao de restos remanescentes da substancia.

5 MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

Meios adequados de extingédo: Agua, espuma, pé de extingdo de fogo, diéxido de carbono (CO2).

Meios de extincdo que ndo devem ser utilizados por razdes de seguranca: Compostos organicos.

Perigos especificos para combate a incéndios: O produto € um composto peroxo inorgénico com acao

oxidante. O produto é comburente.
O contato com as sequintes substancias pode provocar infeccdo: Substancias inflamaveis.

No caso de incéndios nas imediacdes: perigo de desintegracdo com liberagao de oxigénio.
- Perigo se formagdo de excesso de pressdo e perigo de rebentamento, no caso de desintegragdo em

reservatérios e tubagens fechadas.

- A liberagéo de oxigénio pode provocar a deflagracio de incéndios.

- Em caso de incéndio, separar os recipientes que corram risco e coloca-los num local seguro, se possivel
sem perigo.

- Proteger contra calor. Proteger da umidade. Manter afastado de matérias combustiveis.

- Protecdo dos bombeiros: Utilizar o equipamento de protecéo usual para incéndios.

- Outras informag8es: Evacuar o pessoal para areas de seguranca. Manter afastadas as pessoas néo

autorizadas. Manter afastadas as pessoas néao protegidas.
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- Prestar atengéo para que haja dispositivos suficientes de retengéo da agua de extingdo de fogo. A agua
destinada a extingdo ndo deve penetrar na canalizagéo, no sub-solo ou nas aguas subterraneas. A agua
contaminada de extincdo devera ser eliminada segundo as normas das autoridades locais. Deve-se
eliminar, segundo as normas prescritas, os restos do fogo.

6 MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precaucdes individuais: Usar equipamento de protecdo pessoal, ver o item 8.

Manter afastadas pessoas nao autorizadas. Manter afastadas as pessoas ndo protegidas.

Precauces ambientais: Observar a protecéo das aguas subterraneas (recolher, proteger com diques,
cobrir).

Nao deixar que o produto entre nos sequintes compartimentos: Aguas de superficie e 4guas subterraneas.

Métodos de limpeza: Utilizar equipamentos de manuseamento mecéanicos. Evitar formagio de pé. Encher

em recipientes de plasticos secos e limpos. Manter ao abrigo de substancias néo toleraveis. Ver o item 10.
Manter os recipientes abertos, ndo fechar hermeticamente do ar. Eliminar o material absorvido segundo as
normas prescritas. Ver o item 13. Limpar o resto com muita agua.

Conselhos adicionais; Os recipientes defeituosos deverdo ser separados imediatamente, se tal for possivel
sem quaisquer perigos. Proteger contra o calor. Proteger da humidade. Nunca colocar o produto derramado

nos recipientes de origem a fim de ser reutilizado (perigo de decomposicéo).

7 MANUSEIO E ARMAZENAMENTO
MANUSEIO
Recomendacdes para um manuseio seguro: Manusear de acordo com as boas praticas industriais de

higiene e seguranca.

- Usar equipamento pessoal de protecado. Para protecao individual ver item 8.

- Elaboracdo de normas de seguranca e de servico (em fungéo do local de trabalho).

- Evitar o contato com a pele, olhos e vestuario.

- Evitar formacao de p6. No surgimento de pd, usar mascara de pé e éculos protetores.

- Evitar o contato com impurezas, catalisadores de decomposicédo, substéncias nao toleraveis. Prever a
instalacio de chuveiro de emergéncia e lava-olhos.

- Nao comer, fumar e tomar café durante o trabalho.

- Retirar as roupas sujas e embebidas. Lavar as maos antes de interrupgdes e no final do dia de trabalho.
Protecdo preventiva para a pele.

- Néo reutilizar produto derramado ou infectado. Nunca colocar produto derramado nos recipientes de
origem a fim de ser reutilizado (perigo de decomposic&o).

- Orientacédo para prevencao de fogo e explosdo: Proteger contra insolacéo, calor, temperaturas elevadas.
Manter ao abrigo de substincias inflamaveis. O produto ndo queima. Prever capacidade de retencio

suficiente para a 4gua de incéndio. Ver o item 5.
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ARMAZENAMENTO

Exigéncias para areas de estocagem e recipientes: Fresco, seco, limpo.

Utilizar apenas materiais apropriados no transporte, armazenagem, manipulacdo e reservatdrios. Fechar
bem o recipiente apés retirar o produto.

Armazenar em local fresco e seco. Proteger de fontes de calor e temperaturas elevadas.

Evitar sempre temperaturas de > 40°C. N&o fehcar o recipiente hermeticamente.

Materiais adequados: Polietileno, polipropileno, cloreto de polivinilico (PVC), sacos de papel com
revestimento de polietileno, agos de vanadio (1.4571, passivado), aluminio, passivado, vidro, cerdmica,
betédo (por ex: armazenamento em silos).

Recomendacdes para estocagem conjunta: Ndo armazenar junto com &acidos, alcalis, agentes redutivos,

sais metalicos (perigo de decomposicao).
Nao armazenar junto com: Substancias inflamaveis (perigo de fogo).
Estabilidade em armazenamento: < 30°C.

8 CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTEGAO INDIVIDUAL

Prestar atencao para que seja feita uma aspiragéo apropriada e prestar atencio para que haja ventilagdo no
lugar de trabalho ou nas maquinas de trabalho. Evitar a formacao de pé. Ver também o item 7.
EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL APROPRIADO

Protecédo respiratéria: No surgimento de pd, usar meia mascara com um filtro de particulas P2 (Norma
Européia EM 143) (Alemanha).

Protecdo das méos: Usar luvas de borracha butilica ou de policloropreno (CR).

Protecdo dos olhos: No surgimento de pé, usar oculos de protegio.

Protecédo do corpo e da pele: Usar vestuario de protecdo adequado. Evitar a contaminagio da roupa pelo
produto.
Medidas de higiene: Nado comer, fumar e tomar café durante o trabalho. Lavar as mdaos antes de

interrupcdes e no final do dia de trabalho.

Evitar a contaminac&o da roupa pelo produto. Retirar roupas sujas ou embebidas. Lavar imediatamente com
Agua o vestuario sujo ou impregnado.

Medidas de protecéo: Evitar o contato com a pele, olhos e vestuario. Manusear de acordo com as boas
praticas industriais de higiene e seguranca. Usar vestuario de protegao e luvas adequadas.

O equipamento de protecdo individual deve corresponder aos requisitos da Diretiva 89/686/CEE e
alteragdes (marcagio CE).

Devera ser fixado tendo em considera¢io o local de trabalho, no dmbito de uma avaliagdo de risco, em
conformidade com a Diretiva 89/686/CEE e alteracdes.
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9 PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS

Estado fisico: Sal, cristalino, de escoamento livre

Cor: Branco

Odor: Inodoro

pH: ca 10,6 (10 g/l) (25°C) meio: agua

Temperatura de fusdo/intervalo: Nao aplicavel ca. 60°C decomposicao
Temperatura de ebuligao/intervalo: Nao aplicavel

Ponto de inflamacgdo: Nao aplicavel

Inflamabilidade: N&o inflamavel

Temperatura de ignicéo: Naoc inflamavel

Auto-inflamabilidade: Nao espontaneamente inflamavel

Explosividade: N&o iplicavel

Presséo de valor: Nao aplicavel

Densidade da massa: ca. 1100 kg/m3

Solubilidade em agua: ca. 140 g/l (20°C)

Coeficiente de particdo (n-octanol/agua): Nao aplicavel

Peso molecular: 157,0 g/Mol

Oxigénio ativo: 13,5%

Qutras informagbes: Comburente (segundo a Diretiva CE 67/548/CEE)

10 ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Condicdes a evitar: Insolagdo, calor, influéncia de temperaturas elevadas, humidade.

Materiais a evitar: Impurezas, calalisadores de decomposicdo, metais, sais metalicos, acidos, alcalis,
agentes redutivos (perigo de decomposic¢ao). Substancias inflamaveis (perigo de fogo).

Produtos de decomposigéo perigosos: Produtos de desintegracdo em contato com desintegracédo térmica,

vapor, oxigénio.
Decomposicdo térmica: > 60°C.

Reacbes perigosas: Perigo de decomposigdo com calor. Estavel sob as condi¢cdes recomendadas de
armazenamento. O produto é comburente. O contato com as seguintes substancias pode provocar infeccéo:
substancias inflamaveis. O produto ndo queima.

11 INFORMAGOES TOXICOLOGICAS

Toxidade oral aguda: DL50 Ratazana (fémea): 1034 mg/kg. Método: Bibliografia.

Toxidade dermal aguda: DL50 coelho: > 2000 mg/kg. Método: OECD TG 402 (teste de limite) bibliografia.
Irritac@o da pele coelho: Ligeiramente irritante. Método: Bibliografia.

Irritag&o dos olhos coelho: Risco de graves lesdes oculares. Método: US-EPA-método.

Sensibilizacdo: Buehler Test porquinhos-da-india: Ndo sensibilizante. Método: Bibliografia.
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Experiéncia_humana: Irritante para olhos e pele. Irritagdes leves dos olhos e das mucosas sdo possiveis,

quando pé for levantado.

12 INFORMAGOES ECOLOGICAS

INFORMACOES SOBRE ELIMINAGAQ

Eliminacédo fisico-quimica: O produto pode ser degradado através de processo abidtico, por exemplo,
processo fotolitico ou quimico.

Qutras informacdes: Com condi¢cdes ambientais, tem lugar um rapido hidrélise, reducido ou decomposicao.
O peroxido de hidrogénio desintegra-se muito rapidamente com oxigénio e agua.

Bioacumulacdo: Nenhum.

EFEITOS DE EXOTOXIDADE

Toxidade para os peixes: CL50 Pimephales promelas: 70,7 mg/l / 96h. Método: Bibliografia.

Toxidade para os peixes: NOEC Pimephales promelas: 7,4 mg/I / 96h. Método: Bibliografia.

Toxidade para dafnia: CE50 Daphnia pulex: 4,9 mg/l / 48h. Método: Bibliografia.

Toxidade para dafnia;: NOEC Daphnia pulex: 2 mg/l / 48h. Método: Bibliografia.

Toxidade para algas: CE50 Anabaena sp. (Algae): 8 mg/l / 140h. Ponto final: Taxa de crescimento. Método:
Bibliografia.

INFORMACOES COMPLEMENTARES SOBRE A ECOLOGIA

Caréncia gquimica de oxigénio (CQO): Nao aplicavel (produto inorganico).

Caréncia bioldgica de oxigénio (CBO): Ndo aplicavel.

AOX: O produto ndo contém nenhum halog6enio ligado organicamente.
Qutras informacdes: N&o contém metais pesados e compostos de acordo com a Diretriz CE n® 76/464.

13 CONSIDERAGCOES SOBRE DESTINAGAO FINAL

Produto: Propor a entrega de soluces excedentes e néo reciclaveis a uma empresa idénea de tratamento
de residuos. Remocgéo de acordo com as disposigbes das autoridades locais. Eventualmente contatar as
autoridades competentes.

Embalagens néo limpas: Os recipientes vazios ndo devem ser reutilizados e devem ser eliminados segundo
as normas das autoridades locais. Propor a entrega de material de embalagem lavado a uma instalacéo de
reciclagem local.

Residuo: Para este produto ndo podera ser fixada nenhuma senha numérica de dejetos segundo o indice
europeu de dejetos, pois primeiramente, a finalidade permite uma classificacéo através do consumidor. A
senha numérica de dejetos deve ser determinada segundo o indice europeu de dejetos (decisdo da EU
sobre o indice de dejetos 2000/532/CE) em consulta com as empresas de descarte / os fabricantes / os
servigos publicos.
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14 INFORMAGOES SOBRE TRANSPORTE

TRANSPORTE RODOVIARIO ADR/RID/GGVSE (Alemanha)

N° da ONU: 1479

Classe de Risco: 5.1

N° de Risco: 50

Grupo de Embalagem: llI

Nome Apropriado para Embarque: Sélido Oxidante NE (Percarbonato de Sédio)
TRANSPORTE AEREO E MARITIMO - Cégido IMDG/GGVSee

N° da ONU: 1479

Classe de Risco: 5.1

N° de Risco: 50

Grupo de Embalagem: llI

Nome Apropriado para Embarque: Sélido Oxidante NE (Percarbonato de Sédio)
TRANSPORTE AEREO ICAO-TI/IATA-DGR

N° da ONU: 1479

Classe de Risco: 5.1

N° de Risco: 50

Grupo de Embalagem: llI

Nome Apropriado para Embarque: Sélido Oxidante NE (Percarbonato de Sadio)
TRANSPORTE FLUVIAL ADN/ADNR/GGVBinSch (Alemanha)

N° da ONU: 1479

Classe de Risco: 5.1

N° de Risco: 50

Grupo de Embalagem: llI

Nome Apropriado para Embarque: Sélido Oxidante NE (Percarbonato de Sodio)
INSTRUCOES DE CARGA / OBSERVACOES

IATA-C: ERG-Code 5L

IATA-P: ERG-Code 5L

Numero 062
Revisédo 01
Data 03/07/13
Pagina7 de 9

IMDG: Intervalo minimo para os depositos de combustivel e as anteparas das maquinas principais: 1 local

de arrumacéo de contentores. Nao expor a temperaturas > 55°C > 30 dias.
IMDG: "Separated from" permanganates.
TRANSPORTE/INFORMACOES ADICIONAIS

Proteger do calor. Téo fresco quanto possivel. Transportar tao seco quanto possivel.
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15 INFORMAGOES SOBRE REGULAMENTAGOES

Rotulado de acordo com as diretivas da CE.

Base legal/lista: De acordo com a Diretiva 67/548/CEE.

Componentes principais de perigo: Peroxihidrato de carbono de sddico.
SIMBOLOS

O: Comburente

Xn: Nocivo

FRASES DE RISCO

R 8: Favorece a inflamagéo de matérias combustiveis.

R 22: Nocivo por ingestao.

R41: Risco de lesGes oculares graves.

FRASES DE SEGURANCA

S 3: Guardar em lugar fresco.

S 8: Manter o recipiente ao abrigo da humidade.

S 17: Manter afastado de matérias combustiveis.

S 26: Em caso de contato com os olhos, lavar imediata € abundantemente com agua e consultar um
especialista.

S 39: Usar um equipamento protetor para os olhos e face.

16 OUTRAS INFORMAGOES

A BSC Quimica Ltda é uma empresa importadora, revendedora e distribuidora de produtos quimicos,
recomenda a cada cliente ou usuério que receber esta FICHA DE INFORMACOES DE SEGURANCA DE
PRODUTO QUIMICOS (FISPQ) que a estude cuidadosamente e se necessério, consulte um especialista a
fim de conhecer os perigos associados ao produfo. As informagbes aqui contidas sdo meramente
orienfadoras e sdo dadas de boa fé, sem que incorra em responsabilidade, expressa ou implicita.
Exigéncias regulamentares estdo sujeitas a mudangas e podem diferir de uma regido para outra. As
informagdes aqui apresentadas sdo pertinentes apenas ao produto em seu recipiente original. Uma vez que
as condigdes de uso do produto néo estdo sob o conirole do fabricante e do distribuidor, é responsabilidade
do usuario determinar as condigdes necessarias para seu uso, promovendo treinamentos a fodos os

usuarios.
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Referéncias bibliograficas

ABNT NBR 14725-4:2012

ABNT NBR 14725-2:2010

Ficha de informagGes de seguranca de produtos quimicos do fornecedor.

LEGISLAGAO NACIONAL

Legislagdo sobre o principal acidente perigoso restricdo de emprego: O produto obedece a diretiva CE
96/82/CEE e alteracdes.

Prestar atencéo as limitagdes sobre as atividades (ocupagio) para gravidas e lactantes.

Prestar atencéo as limitagdes sobre as atividades (ocupagéo) para jovens.

Decreto de interdicdo de produtos quimicos: Respeitar o regulamento de proibigdo de produtos quimicos.
Outra regulamentacgao: Outros paises: Observar as normas nacionais.

Legendas e abreviaturas
Europa (EINECS/ELINCS): Y
USA (TSCA): Y

Canada (DSL): Y

Austrdlia (AICS): Y

Japao (MITI): Y

Filipinas (PICCS): Y

China: Y

Coréia (TCCL): Y

Suica: Y
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