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1 INTRODUGAO

De acordo com Metcalf & Eddy (2014) e Tchobanoglous et al. (2017),
os efluentes gerados por atividades industriais costumam conter altas
concentragdes de Oleo, graxa, metais pesados e sélidos em suspenséo,
tornando necessario o uso de processos fisico-quimicos especificos para
seu tratamento. Diante desse cenario, o crescimento das atividades
industriais e de servigcos mecanicos, como oficinas, tornearias e pequenos
centros de usinagem, colaboram para a geragdo continua desses
residuos. Quando descartados de forma inadequada, esses efluentes
podem causar sérios impactos ambientais, como a contaminagao de rios
e lencois freaticos, alteragdes na qualidade da agua e riscos a saude da
populagao. Porisso, torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento
de tecnologias compactas, eficientes e acessiveis, capazes de tratar esses
residuos, principalmente em pequenos estabelecimentos, que geralmente
enfrentam limitagdées de espaco e recursos financeiros.

Nesse contexto, a busca por alternativas sustentaveis para o
tratamento de efluentes esta diretamente alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente ao ODS 6 — Agua
Potavel e Saneamento, que reforca a importancia da redug¢ao da poluicéo e
do tratamento adequado desses residuos antes de seu descarte no meio

ambiente.

Diante disso, este trabalho propde uma estacdo compacta e
multifuncional para o tratamento de efluentes industriais, estruturada de
forma tedrica para reunir etapas fisico-quimicas essenciais, como
coagulagao, floculagao, decantacéo, filtragdo e desinfecgdo. A proposta tem
como diferencial a utilizacdo da quitosana, um biopolimero natural obtido a
partir da quitina, empregada como principal agente coagulante/floculante.
Sua aplicagao, associada a configuragédo do sistema, amplia o potencial de
remogado de contaminantes presentes em efluentes oleosos e metalicos,
contribuindo para um tratamento mais eficiente e com menor dependéncia

de coagulantes quimicos convencionais.



A relagdo entre a quitosana e os moddulos fisico-quimicos reforga a
eficiéncia da proposta, uma vez que a atuagéo conjunta desses elementos
favorece a remogao de metais pesados, Oleo, graxa e solidos suspensos.
Enquanto a estagao atua na separagao e retencéo fisica dos contaminantes,
a quitosana complementa esse processo por meio de mecanismos como
adsorcao e formacao de flocos, contribuindo para um melhor desempenho
do tratamento. Essa integracdo também favorece maior estabilidade
operacional diante de variagbes de pH, turbidez e carga contaminante,
condigdes frequentemente observadas em efluentes industriais e
mecanicos.

Dessa forma, este estudo busca analisar a viabilidade técnica,
operacional e ambiental da integracdo entre a estagdo proposta e a
aplicagcdo da quitosana, com base em pesquisas académicas e estudos
cientificos. Além de atender as normas brasileiras, o trabalho pretende
compreender as potencialidades e limitacbes dessa aplicagao, contribuindo
para a discussdo de alternativas mais sustentaveis e acessiveis para o

tratamento de efluentes oleosos e metalicos.

1.1 O PROBLEMA

Como projetar uma estagdo compacta e multifuncional que una
processos fisico-quimicos a aplicagdo da quitosana, garantindo
tratamento eficiente de efluentes oleosos e metalicos mesmo diante de

variagdes de pH, turbidez e carga contaminante?

2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL OU PRIMARIO

Propor uma estagédo compacta de tratamento fisico-quimico voltada
ao tratamento de efluentes oleosos com presenca de metais pesados,
utilizando a quitosana como agente coagulante-floculante, com énfase na

remocao de solidos suspensos e contaminantes metalicos.



2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS OU SECUNDARIOS

Analisar, a partir de estudos e pesquisas, a viabilidade e o
funcionamento de uma estagdo compacta de tratamento de efluentes
oleosos e metalicos com uso de quitosana, sob aspectos técnicos,
operacionais e ambientais.

3 JUSTIFICATIVA

O uso de sistemas adequados para o tratamento de efluentes
industriais € essencial para reduzir impactos ambientais causados pelo
descarte inadequado desses residuos. Além, disso, o reaproveitamento de
residuos da industria pesqueira para a produc¢ao de quitosana representa
uma alternativa sustentavel e economicamente interessante, pois transforma
materiais que antes seriam descartados em produtos de valor agregado.
Essa pratica pode contribuir para a redugao de desperdicios, gerar novas
oportunidades para o setor pesqueiro e diminuir custos relacionados ao
tratamento de efluentes. No entanto, muitos estabelecimentos,
especialmente de pequeno e médio porte, enfrentam limitagdes relacionadas
ao espaco fisico, aos custos e a complexidade dos métodos convencionais,
0 que confirma a necessidade de solugdes mais acessiveis e eficientes.

Os efluentes oleosos e metalicos apresentam alto potencial poluidor e
maior dificuldade de tratamento, exigindo abordagens especificas. Além
disso, observa-se um crescente interesse pela utilizagdo de materiais
alternativos que reduzam a dependéncia de insumos quimicos
convencionais. Nesse contexto, destaca-se a quitosana, um biopolimero
natural com propriedades coagulantes, floculantes e adsorventes, capaz de
contribuir para a remogao de contaminantes de forma mais sustentavel.

Dessa forma, este estudo se justifica pela analise da aplicacdo da
quitosana em sistemas compactos de tratamento de efluentes, considerando
aspectos técnicos e operacionais. A proposta contribui para a compreensao
de sua viabilidade e de suas possiveis limitagcdes, dentro do contexto

industrial.



4 FUNDAMENTAGAO TEORICA

4.1 DEFINIGAO E CLASSIFICAGAO DOS EFLUENTES INDUSTRIAIS

Os efluentes industriais constituem os rejeitos liquidos gerados a
partir de processos produtivos, operagcdes de limpeza, resfriamento,
transformacao de matérias primas e atividades auxiliares. Esses efluentes
diferem significativamente dos efluentes domésticos, pois apresentam
maior complexidade quimica, variabilidade operacional e concentracéo de
contaminantes potencialmente téxicos (Tchobanoglous et al., 2014;
Metcalf & Eddy, 2017). Em ambientes mecanicos e de usinagem, esses
residuos podem carregar Oleo, graxa, detergentes, particulas metalicas,
solventes, borras e metais pesados — todos derivados da rotina industrial
(Li et al., 2022; Jiang et al., 2021).

Von Sperling (2017) explica que os efluentes industriais sdo
classificados de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas, sendo essa classificacdo fundamental para estabelecer
estratégias de tratamento adequadas. O autor enfatiza que a eficiéncia de
um sistema de tratamento depende do conhecimento prévio da
composicao do efluente e da origem dos contaminantes presentes.

Metcalf & Eddy (2016) complementam que analisar a natureza do
efluente permite prever seu comportamento durante os processos de
coagulagado, floculagdo, sedimentacdo e filtragcdo. Para os autores,
compreender o tipo de carga contaminante € a base para qualquer
dimensionamento hidraulico ou quimico, especialmente em estagdes

compactas.



4.2 CARACTERISTICAS GERAIS DOS EFLUENTES INDUSTRIAIS

Os efluentes industriais apresentam grande variabilidade,
determinada pelo tipo de atividade produtiva, uso de matérias-primas,
etapas do processo e condi¢gdes operacionais. Essa diversidade faz com
qgue seus contaminantes envolvam desde parametros fisicos — como cor,
turbidez e solidos suspensos — até caracteristicas quimicas mais
complexas, como 6leos e graxas, detergentes, metais pesados, solventes
e compostos organicos toxicos. Segundo Von Sperling (2017), entender
essa composicao é fundamental para classificar o efluente como organico,
inorganico ou misto, bem como para identificar seu potencial corrosivo,
toxico ou inflamavel. Essa classificacdo é indispensavel para selecionar
processos de tratamento adequados, prever riscos ambientais e garantir
conformidade com padrdes legais de langamento.

Libénio (2010) destaca que compreender a caracterizacao fisico-
quimica dos efluentes industriais ndo é apenas uma etapa formal do
tratamento, mas uma condigéo essencial para garantir que cada processo
funcione de maneira adequada. Quando a composigao quimica nao é bem
conhecida, o sistema pode apresentar falhas, como reacdes incompletas,
formagdo de substancias secundarias indesejadas e instabilidade em
etapas como a coagulagcdo e a floculagdo. A presenca de certos
compostos, como surfactantes, 6leos e graxas, também exige atencéo
especial, pois eles tendem a formar emulsbes estaveis que nao se
separam facilmente pelos métodos convencionais. Uma caracterizagao
bem conduzida permite prever esses comportamentos, ajustar parametros
operacionais e selecionar técnicas de tratamento mais seguras e
eficientes.

Além das caracteristicas quimicas, esses efluentes podem ter
variagdes sazonais e operacionais. Mudancgas na temperatura, nos turnos
de producgao ou na intensidade de uso de maquinas refletem diretamente

na qualidade da agua rejeitada (Metcalf & Eddy, 2014; Jiang et al., 2021;
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Tchobanoglous, 2022). Isso reforga a necessidade de sistemas modulares

e ajustaveis, como a estagdo compacta proposta no projeto.

4.3 PARAMETROS IMPORTANTES PARA A AVALIAGAO DE EFLUENTES

INDUSTRIAIS

A determinagcdo dos parametros fisico-quimicos € uma etapa
determinante para avaliar o grau de contaminacgéao e definir os processos
adequados para tratamento. Metcalf & Eddy (2016) afirmam que a

caracterizacao deve incluir indicadores fundamentais como:

e pH, por afetar rea¢des quimicas e a estabilidade dos flocos;
e Turbidez, que reflete a presenca de particulas suspensas;

*DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), indicador da matéria organica

presente;
*DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), relacionada a decomposi¢ao
bioldgica;

+Oleos e graxas, tipicos de ambientes de manutencdo mecanica;
» Metais pesados, como ferro, zinco, cobre e cromo;
* Sélidos suspensos totais, que impactam a decantacéo;

e Condutividade, que indica concentracao de ions dissolvidos.

“A caracterizagao adequada do efluente é essencial para selecionar
e otimizar os processos de tratamento, uma vez que suas propriedades
determinam diretamente o comportamento do sistema” (METCALF &
EDDY, 2016, p. 245). Von Sperling (2017) complementa que os parametros
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nao devem ser analisados de forma isolada, pois interagem entre si. Por
exemplo, uma mudang¢a no pH pode alterar a solubilidade de metais, a
estabilidade de emulsbes e a eficiéncia de agentes coagulantes. Essa
compreensao integrada ¢é essencial para dimensionar sistemas

compactos, que possuem menor margem para variagées bruscas.

4.4 IMPORTANCIA DA CARACTERIZAGAO PARA O

DIMENSIONAMENTO DA ESTAGAO COMPACTA

A caracterizagdo dos efluentes industriais constitui uma etapa
fundamental para o dimensionamento de estagcdes compactas de
tratamento. Em ambientes industriais, especialmente nos setores
mecanico e de usinagem, as variagdes nos processos produtivos resultam
em mudancas constantes na composicao, concentragao de contaminantes
e comportamento fisico-quimico dos efluentes. Dessa forma, o
conhecimento preciso dessas caracteristicas ndo representa apenas uma
exigéncia técnica, mas um fator determinante para a selecdo adequada
dos processos de tratamento, o desempenho operacional do sistema e a
eficiéncia final da estacdo. Em ambientes mecanicos e de usinagem, os
efluentes apresentam variagdes constantes em composi¢cao, concentragcao
de contaminantes e parametros fisico-quimicos. Conhecer esses dados
orienta o projeto, permite selecionar tecnologias adequadas e assegura
que o sistema opere com eficiéncia, mesmo diante de flutua¢des sazonais
ou operacionais (Metcalf & Eddy, 2021; Droste & Gehr, 2018).

AABNT NBR 10004 (2020) reforga essa necessidade ao afirmar que
‘residuos que contenham oleo lubrificante usado ou contaminado sao
classificados como residuos perigosos, exigindo manejo diferenciado”.
Essa definicdo ndo apenas sinaliza o risco associado ao residuo, mas
também direciona o tipo de tratamento adequado, a escolha dos materiais
compativeis e o planejamento das etapas de separagao e remogao de
contaminantes. No caso dos efluentes oleosos, por exemplo, a
caracterizagao correta indica se serdo necessarios modulos como

separadores 6leo-agua, unidades de flotagdo ou coagulantes especificos.



12

Outro ponto relevante é a compatibilidade entre a carga poluidora e
as tecnologias escolhidas. Estagbes compactas funcionam muito bem
quando o efluente possui caracteristicas estaveis, mas podem sofrer perda
de eficiéncia em cenarios de grande variagao quimica (Tchobanoglous et
al., 2014; Lietal., 2022; Jiang et al., 2021). Nesses casos, a caracterizagao
permite planejar solu¢gdes complementares, como tanques de equalizagéo
ou etapas mais robustas de pré-tratamento, assegurando desempenho

consistente mesmo quando o processo industrial varia.

4.5 ESTRUTURA E PROPRIEDADES

A quitosana € um biopolimero obtido a partir da desacetilagao da quitina
(processo quimico que remove grupos acetila da estrutura molecular), sendo
composta predominantemente por unidades de B-(1—4) -D-glicosamina
(estrutura quimica basica que forma a cadeia do polimero). Sua principal
caracteristica esta na presenga de grupos amino livres ao longo da cadeia,
que podem ser protonados em meio acido (adquirir carga positiva). Como
descreve Kurita (2001), “a presenga de grupamentos amino protonaveis
confere a quitosana sua caracteristica catidnica singular”, propriedade que
explica sua capacidade de interagir com particulas e contaminantes
presentes em meio aquoso.

Além da sua composicdo quimica, a quitosana apresenta
caracteristicas estruturais que permitem sua aplicagao em diferentes formas
fisicas, como pod, microesferas, granulos e compodsitos (materiais formados
pela combinagao de diferentes substancias). Roberts (2008) destaca que
essa versatilidade amplia suas possibilidades de uso em processos
ambientais, permitindo sua adaptacao as diferentes etapas do tratamento.
Rinaudo (2006) também ressalta que sua biodegradabilidade (capacidade
de se decompor naturalmente), baixa toxicidade e biocompatibilidade
(compatibilidade com sistemas biolégicos sem causar efeitos nocivos)
tornam esse material uma alternativa promissora para o desenvolvimento de

tecnologias mais sustentaveis no tratamento de agua.
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Quando utilizada na forma de pd, a quitosana apresenta bom
desempenho em processos de coagulagao e floculagao, favorecendo a
neutralizagdo de cargas e a formacao de flocos (agrupamentos de particulas
que facilitam sua remoc¢ao), auxiliando na retirada de solidos suspensos e
outros contaminantes presentes no efluente. Ja4 na forma de pérolas ou
granulos, destaca-se pela capacidade adsorvente (retencédo de substancias
na superficie do material) e pela maior area de contato com o efluente,
favorecendo sua aplicacdo em etapas filtrantes e na retengdo complementar
de contaminantes. Além disso, por ser um material biodegradavel e de baixa
toxicidade, sua utilizagdo apresenta vantagens ambientais, reforgcando seu
potencial como alternativa sustentavel em sistemas de tratamento de
efluentes (RAVI KUMAR, 2000; RINAUDO, 2006).

4.6 MECANISMO DE ATUAGCAO

O desempenho da quitosana no tratamento de efluentes esta
diretamente relacionado a protonagdo dos grupos amino em condig¢des
acidas, processo que confere ao material carga positiva e capacidade de
interagcdo com espécies negativas. Kurita (2001) destaca que essa
ativagdo promove mecanismos simultdneos de adsorgdo eletrostatica,
complexacao e floculacido, essenciais para a remogao de contaminantes.

A literatura também evidencia a multiplicidade de interagdes
envolvidas. Ravi Kumar (2000) descreve a quitosana como um “agente de
ligacdo multifuncional capaz de capturar metais, solidos suspensos e
moléculas organicas”, devido a combinacao de ligacbes eletrostaticas,
ligacbes de hidrogénio e interagdes hidrofébicas. Mesmo quando
estruturada na forma de filmes, a quitosana mantém esses mecanismos,
atuando tanto pela superficie quanto pelo volume do material.

Portanto, o mecanismo de atuacao da quitosana é hibrido, envolvendo
fendmenos quimicos e fisicos que operam simultaneamente, o que justifica sua

eficiéncia em diferentes configuragdes e aplicagbes industriais.
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4.7 APLICAGOES NO TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

A quitosana vem sendo amplamente utilizada como coagulante,
floculante e adsorvente em diversos setores industriais, incluindo os
segmentos téxtil, metalurgico, quimico e alimenticio. Ravi Kumar (2000, p.

1) destaca que a quitosana possui elevada capacidade de adsorgcéo de
metais pesados e compostos organicos, tornando-se uma alternativa
eficiente aos coagulantes sintéticos convencionais.

No setor metalurgico, a quitosana apresenta grande relevancia devido a
sua eficiéncia na remocao de metais pesados presentes em efluentes
industriais, como cobre, niquel, cromo e zinco. Sua estrutura quimica rica em
grupos amino e hidroxila favorece a adsor¢cdo desses contaminantes,
contribuindo para a redugcdo da poluicdo hidrica e possibilitando o
reaproveitamento da agua nos processos industriais (CRINI, 2011).

Ravi Kumar (2000) destaca ainda que a versatilidade da quitosana
permite sua utilizacdo em diferentes etapas do tratamento, desde a
clarificacdo inicial até o polimento final do efluente. Além disso,
modificagdes quimicas, como reticulagdo e formagao de compdsitos,
aumentam significativamente sua estabilidade e eficiéncia adsorvente
(CRINI, 2011).

4.8 VANTAGENS E LIMITAGOES

As principais vantagens da quitosana estdo relacionadas a sua
origem renovavel, biodegradabilidade, baixa toxicidade e elevada
capacidade de interacdo com diferentes contaminantes presentes em
meio aquoso. Segundo Rinaudo (2006), essas propriedades estao
diretamente relacionadas a estrutura quimica do polimero e ao seu carater
catibnico, que favorece interacdes eletrostaticas em sistemas aquosos.

Sua versatilidade estrutural também permite aplicagdo em diferentes
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formas fisicas, como po, pérolas e granulos, ampliando sua utilizacédo em
processos de tratamento de efluentes (KURITA, 2001).

Quando utilizada na forma de pd, a quitosana apresenta elevada
eficiéncia em processos de coagulagcao e floculagdo, favorecendo a
neutralizagdo de cargas e a formacao de flocos que contribuem para a
remogao de solidos suspensos e contaminantes metalicos. Ja na forma de
pérolas ou granulos, destaca-se pela capacidade adsorvente e pela maior
area de contato com o efluente, caracteristicas que favorecem sua
aplicacdo em etapas complementares de filtragdo e polimento do
tratamento (CRINI; BADOT, 2008).

Apesar dessas vantagens, sua eficiéncia pode ser influenciada pelas
condicdes operacionais do sistema, especialmente pelo pH. Ravi Kumar
(2000) destaca que, em condigdes alcalinas, ocorre a desprotonacao dos
grupos amino, reduzindo a capacidade de interagdo com contaminantes.
Além disso, fatores como custo de processamento, variabilidade da
matéria-prima e necessidade de padronizagao ainda representam desafios

para aplicagdes em larga escala (RINAUDO, 2006).



5 METODOLOGIA

QUADRO 1: CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO
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ATIVIDADES

2025

JUL

AGO

SET|OUT

NOV

DEZ

JAN

FEV

2026

MAR|ABR

MAI

JUN

Escolha do tema. Definigdo do
problema de pesquisa

Definicao dos objetivos, justificativa

Definicado da metodologia

Pesquisa bibliografica e elaboragéo
da fundamentagéo tedrica

Entrega da primeira versao do projeto

Entrega da versao final do projeto

Revisdo das referéncias para
elaboragado do TCC

Elaboragao do capitulo 1

Revisdo e reestruturacido do
Capitulo 1 e elaboragéo do Capitulo
2

Revisao e reestruturagdo do Capitulo
1 e 2. Elaboragao do Capitulo 3

Elaboracao das consideragdes finais.
Revisao da Introdugéo

Reestruturacéo e revisdo de todo o
texto. Verificagao das referéncias
utilizadas

Elaboragéo de todos os elementos
pré e pés-textuais

Entrega da monografia

Defesa da monografia

Fonte: Elaborado pelos autores, 2026
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Materiais previstos para a estagédo de tratamento de efluentes:

. Acido acético;

. Agitador mecanico;
. Pa naval;

. Pa paleta;

. Areia filtrante;

. Brita n° 1;

. Pedrisco (brita n° 0);

. Carvao ativado;
. Estrutura base;
. Grade aco inox;
. Manta filtrante;

. Quitosana;

. Tanques em PEAD;
. Tubulacédo PVC;

. Valvulas.

O projeto estd alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), com destaque na ODS 6 — Agua Potavel e
Saneamento, especialmente na meta 6.3, que estabelece, até o ano de
2030, a melhoria da qualidade da agua por meio da reducéo da poluigao,
da eliminagcdo do despejo inadequado de residuos e da diminuigdo da
liberacdo de substancias quimicas e materiais perigosos no meio
ambiente, reduzindo a metade a proporcédo de aguas residuais nao
tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e reutilizagcao
segura globalmente. Nesse contexto, o projeto contribui para o
fortalecimento de praticas sustentaveis relacionadas a gestdo dos

recursos hidricos, promovendo beneficios ambientais, sociais e sanitarios.
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6 CRONOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO

6.1 SISTEMA GERAL

O projeto foi elaborado com foco em efluentes contendo dleos,
sélidos suspensos e possiveis metais dissolvidos, comuns em oficinas
mecanicas, centros automotivos e processos de usinagem.

E importante destacar que a estacdo proposta ndo foi construida nem
passou por testes experimentais reais, sendo desenvolvida como um
estudo técnico-tedrico com foco na analise estrutural, hidraulica e
funcional da aplicagdo da quitosana em sistemas compactos de
tratamento de efluentes.

Diante desse contexto, os parametros operacionais adotados, como
tempo de detencéao, dimensdes dos tanques e dosagens aplicadas, foram
definidos com base em literatura técnica especializada, definidas de modo
a tornar a construcao do sistema mais simples e funcional, favorecendo a
montagem modular e a aplicagao pratica da proposta. Por isso, esses
valores podem ser ajustados futuramente a partir de validagbes
laboratoriais realizadas por profissionais da area, além de testes em escala
piloto e avaliacdes praticas de operacgao.

A configuracao da estagao foi projetada em trés modulos principais interligados
por escoamento gravitacional:

Modulo 1 — Pré-tratamento: responsavel pelo gradeamento inicial e separagéo
Oleo/agua;

Modulo 2 — Tratamento fisico-quimico: destinado as etapas de coagulagéao,
floculagao e decantacgao utilizando quitosana em po;

Modulo 3 — Filtragdo: responsavel pelo polimento final do efluente através de
leito filtrante utilizando quitosana em pérolas/granulos.

O diferencial técnico do sistema consiste na proposta de utilizacéo

da quitosana como biocoagulante natural. A quitosana € um biopolimero

obtido a partir da desacetilagdo da quitina (processo quimico que modifica
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sua estrutura para torna-la mais reativa) presente em residuos de
crustaceos, apresentando elevada capacidade de adsorgéo e interagao
com particulas suspensas, 6leos emulsificados e metais dissolvidos.

Em meio levemente acido, a quitosana apresenta protonagéo de seus grupos
amino (adicdo de cargas positivas a molécula), favorecendo mecanismos de
neutralizagdo de cargas, formagao de pontes poliméricas (ligagao entre particulas
para formar flocos maiores) e complexacéao iénica (interagdo quimica que facilita
a retencado de contaminantes), contribuindo para a remocéao fisico-quimica dos
contaminantes presentes no efluente.

Os materiais previstos para a construcdo da estacdo encontram-se

apresentados na Tabela 1 e sua estimativa de custo encontra-se na tabela 2.
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TABELA 1 - MATERIAIS DA ESTAGAO DE TRATAMENTO

MATERIAIS QUANT. UNI OBSERVAGAO

Acido acético 1% 500|ml |Solubilizacdo da quitosana em po6

Agitador mecanico 2lun |Coagulacgao e Floculagao
Pa hélice naval 1lun |Mistura rapida (coagulagao)
Pa paleta 1lun [Mistura lenta (floculagéo)
Eixo agitador inox 2lun |Acoplado as pas
Motor elétrico pequeno 2lun |Acionamento dos agitadores
Areia filtrante 1,4|lkg |Camada filtrante intermediaria
Brita n°1 1,1lkg |Camada suporte drenante
Pedrisco (brita n°0) 1|lkg |Pré- camada drenante
Carvao ativado granular 350|g |Adsorcao complementar

Base escalonada com desnivel
Estrutura base em aco inox 1]un |hidraulico
Grade em acgo inox 1|lun |Gradeamento médulo inicial
Manta filtrante geotéxtil 150 g/m? 2lun |Discos filtrantes superior/ inferior
Quitosana em po6 100|lg [Coagulacéo e Floculagao
Quitosana em pérolas/ granulos 320|g |Meio filtrante adsorvente
Tanque modulo 1 1lun |Pré-tratamento
Tanque modulo 2A 1lun |Coagulagao

Tanque médulo 2B un [Floculagéo

Tanque modulo 3 un |Filtracédo

Tampa superior un |Fechamento dos tanques

Tubulagdo PVC 20 mm m |Interligagdo entre modulos

Valvula esfera PVC un [Controle de fluxo/ drenagem

Joelho PVC 20 mm un [Curvas de tubulacao

Adaptador roscavel PVC un |Conexoes laterais

10l 1TV~ DA -~

Entrada lateral PVC un |Entrada efluente bruto

Saida final PVC 1lun |Saida efluente tratado

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em Metcalf & Eddy
(2014), Di Bernardo e Dantas (2005), Rinaudo (2006) e Crini (2011).
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MATERIAL QUANT UNI VALOR UNI QUAN. VENDIDA VALOR TOTAL
Acido acético 1% 500{ml |R$ 18,00 |- R$ 18,00
Agitador mecanico 2lun |R$ 1.250,00]- R$ 2.500,00
Pa hélice naval 1lun |R$ 180,00 |- R$ 180,00
Pa paleta 1|un |R$ 220,00 |- R$ 220,00
Eixo agitador inox 2|un |R$ 120,00 |- R$ 240,00
Motor elétrico pequeno 2|un |R$ 480,00 |- R$ 960,00
Areia filtrante 1,4|kg |R$ 1,47 25kg R$ 35,90
Brita n°1 1,1lkg |R$ 0,24 25kg R$ 6,00
Pedrisco (brita n°0) 1|kg |R$ 0,28 25kg R$ 7,00
Carvéo ativado granular 350|g |R$21,77 |25kg R$ 1.554,90
Estrutura base em aco inox 1lun |R$ 1.450,00|- R$ 1.450,00
Grade em acgo inox 1lun |R$ 280,00 |- R$ 280,00
Manta filtrante geotéxtil 150 g/m? 2|un |R$ 35,00 |- R$ 70,00
Quitosana em po6 100|g |R$ 18,00 |1kg R$ 180,00
Quitosana em pérolas/ granulos 320|lg |R$ 76,80 |1kg R$ 240,00
Tanque médulo 1 1lun |R$ 1.450,00|- R$ 1.450,00
Tanque modulo 2A 1lun |R$ 1.250,00]- R$ 1.250,00
Tanque médulo 2B 1lun |R$ 1.250,00|- R$ 1.250,00
Tanque médulo 3 1lun |R$ 1.380,00]- R$ 1.380,00
Tampa superior 4lun |[R$ 95,00 |- R$ 380,00
Tubulagao PVC 20 mm 1lm |R$ 18,00 |- R$ 54,00
Valvula esfera PVC 5lun |R$ 28,00 |- R$ 140,00
Joelho PVC 20 mm 90° 4lun |R$ 5,00 - R$ 20,00
Adaptador roscavel PVC 8lun |R$ 7,00 - R$ 56,00
Luva de unidao PVC 6lun |[R$ 12,00 |- R$ 72,00
Entrada lateral PVC 1lun |R$25,00 |- R$ 25,00
Saida final PVC 1lun |R$25,00 |- R$ 25,00
TOTAL R$ 1.888,56|- R$ 6.031,80

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), a partir de levantamento de pregos de

fornecedores nacionais de equipamentos, materiais filtrantes e componentes
hidraulicos.
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O dimensionamento inicial da estacdo foi desenvolvido para

operagdo em escala reduzida, considerando o escoamento gravitacional

entre os mdédulos (movimentagao do efluente pela agdo da gravidade).

A configuragdo dos modulos foi

definida para permitir

(0]

deslocamento natural do efluente entre as etapas de tratamento,

reduzindo a necessidade de bombeamento intermediario (transferéncia

mecanica entre tanques) e contribuindo para uma operac¢ao hidraulica

mais simples

As medidas preliminares dos médulos encontram-se apresentadas na Tabela

3 e o desenho ilustrativo na figura 1.

TABELA 3 - MEDIDAS DA ETE

MOD 1 MOD 2A MOD 2B MOD 3
Diametro | 300mm |Diametro | 200mm |Didmetro | 200mm | Diametro [200mm
Altura 350mm | Altura | 350mm| Altura | 350mm]| Altura |[550mm

Altura atil | 300mm |Altura util] 300mm Altura atil] 300mm | Altura atil |500mm
Volume Volume Volume Volume
total 24 7L total _ total _ total 17 3L
Volume util | 21,2L Volume 9,4L Volume 9,4L Volume 15,7L
util util util

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em Metcalf & Eddy
(2014) e Von Sperling (2017).
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FIGURA 1 - ESTRUTURA GERAL DA ESTAGAO COMPACTA

0
300 0

I | I I r_ﬂ_.l 200
= | |
- 300 300
500

Fonte: Elaborado por Jo&o Victor dos Santos - boxy_arts (2026)

O sistema foi pensado para o funcionamento por diferenga de nivel hidraulico
entre os reservatorios, permitindo a transferéncia do efluente entre os modulos por

gravidade. Também esta prevista a utilizagao de valvulas para controle

operacional, drenagem e manutengao preventiva da estacao.

6.3 MODULO 1 - PRE TRATAMENTO

O Mobdulo 1 foi projetado para realizagdo do pré-tratamento do
efluente, sendo responsavel pela retencao inicial de sdélidos grosseiros e
separacao preliminar da fase oleosa.

Na entrada do sistema, esta prevista a instalacdo de uma grade
metalica inclinada entre 30° e 45°, destinada a retencdo de residuos
solidos de maiores dimensdes, como cavacos metalicos, plasticos e
particulas diversas.

Apés o gradeamento, o efluente sera direcionado para uma regiao
equipada com defletor interno em PEAD (placa que direciona o fluxo) e

placas coalescedoras (estruturas que facilitam a unido das particulas de
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0leo), responsaveis por reduzir a velocidade do escoamento e diminuir a
turbuléncia hidraulica (movimentagdo desordenada do fluido).

A separacdo entre o6leo e agua ocorre devido a diferengca de
densidade entre as substancias presentes no efluente. Dessa forma, o
Oleo, por ser menos denso, tende a subir para a superficie, enquanto a
agua permanece nas regides inferiores do tanque.

Essa configuragdo tem como objetivo reduzir a quantidade de 6leos
e solidos encaminhados as etapas seguintes do tratamento, contribuindo

para o aumento da eficiéncia geral da estacao.

A estrutura proposta para o modulo pode ser visualizada na figura 2.

FIGURA 2 — ESTRUTURA MODULO 1

300

Fonte: Elaborado por Joao Victor dos Santos - boxy_arts (2026)
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6.4 MODULO 2 — COAGULAGAO, FLOCULAGAO E DECANTACAO

O Mdédulo 2 foi projetado para concentrar as principais etapas do tratamento
fisico-quimico da estacgao.

A configuracdo operacional proposta divide o médulo em dois reservatorios
sequenciais:

Tanque 2A — Coagulagao

Tanque 2B - Floculagao

Essa subdivisdo operacional propde separar as condicdes
hidraulicas de mistura rapida e mistura lenta, evitando a ruptura dos flocos
formados durante o processo.

A coagulagdo foi proposta mediante aplicagdo de solugdo de
quitosana previamente solubilizada em acido acético a 1%. A utilizagao do
acido acético visa promover a protonagao dos grupos amino da quitosana
(-NH, — -NH3"), condicdo necessaria para ativacao de suas propriedades
coagulantes.

A atuacao da quitosana no sistema esta associada aos seguintes mecanismos
fisico-quimicos:

* neutralizagao de cargas superficiais;

* adsorcgao de particulas finas;

» formacao de pontes poliméricas;

» complexacgao ibnica de metais dissolvidos.

» Entre os metais com afinidade conhecida pela quitosana destacam-se:

* cobre (Cu?");

* zinco (Zn*);

» ferro (Fe®*");

« cromo (Cr¢*);

* niquel (Ni#");

« chumbo (Pb*").
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No tanque 2A, foi prevista a utilizacdo de agitador mecanico com
hélice axial operando entre 100 e 150 rpm, promovendo mistura rapida
durante aproximadamente 1 a 3 minutos para dispersdo homogénea do
coagulante.

Posteriormente, o efluente sera conduzido ao tanque 2B, no
qual foi proposta agitagéo lenta utilizando pa tipo paleta, operando
entre 20 e 40 rpm durante periodo aproximado de 15 a 25 minutos.

A mistura lenta visa favorecer o crescimento gradual dos flocos
sem ruptura estrutural significativa, permitindo posterior
sedimentagao gravitacional.

Na regiado inferior do sistema, prevé-se a formacéo da zona de
decantacdo, onde os flocos sedimentaveis deverdao permanecer
acumulados para posterior remocao.

A utilizagdo da quitosana apresenta vantagens ambientais
relevantes devido a sua biodegradabilidade e menor potencial de
geragcao de lodo téxico quando comparada aos coagulantes
metalicos convencionais.

As especificacbes operacionais previstas para o moédulo encontram-se

apresentadas na tabela 4 e a ilustragdo do médulo na figura 3 e 4.
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TABELA 4 - COAGULAGCAO/FLOCULAGCAO COM QUITOSANA

Especificagao

Aplicacao no projeto

Parametro . Justificativa técnica
tecnica
Responsavel pela
remocéao de particulas
Etapa do Tratamento fisico- . ~ . coloidais, ,
o dari Moédulo 2 da estagdo | solidos suspensos finos e
processo quimico secundario redugao parcial de
contaminantes
dissolvidos
Subdivisao Tanque 2A= coagulagéo/ | Dois tanques sequenciais Ffefm'te separar m.|stura
. _ - . . rapida da lenta, evitando
operacional Tanque = floculacao interligados
quebra de flocos
Objetivo da Desestabilizagao de Neutralizagdo de cargas Favorece’ aproximagao
= . L L entre particulas antes da
coagulagao particulas coloidais superficiais ~
formacgao dos flocos
Objetivo da Crescimento e Formagao ,de flocos Aumenta eficiéncia das
floculacs 50 d rticul sedimentaveis ou t teri
oculagéo agregacéo de particulas filtraveis etapas posteriores
Menor toxicidade e menor
Coagulante . Aplicagdo como geragao de lodo
utilizado Quitosana biocoagulante natural |comparado a sais
metalicos
qu% de Solugéo liquida Dosagem direta no tanque Facilita dispersao
aplicagdo da ) R
. preparada previamente 2A homogénea no efluente
quitosana
Preparagao da Solubilizagao em acido | Pré-tratamento antes da | Quitosana nao é soluvel
solucao acético 1% preparagao em agua neutra
Concentragao da 1-2 all Solugéo operacional Faixa comum em estudos
solugao 9 padrao laboratoriais
50-200 mg/L (ajustavel ~ Dependente de turbidez,
Dosagem Insercéo controlada no .
” conforme carga ~ carga organica e
operacional ) tanque de coagulacéo = .
contaminante concentragdo metalica
Mecanismo . Protonacéo de grupos Pelr mite mteragao com
incioal 1 Neutralizagao de cargas , NH NH.* particulas negativamente
principa amino (-NH; — -NH*) carregadas
Mecanismo Formacgéao de pontes Ligacao entre particulas Favorece agregacéo e
principal 2 poliméricas dispersas crescimento dos flocos
Mecanismo ~ - Retengao de particulas | Complementa remogao
. Adsorcao superficial ) . . L
principal 3 finas e contaminantes fisico-quimica
Mecanismo n ia Ligacdo com ions Auxilia remogao de metais
. Complexacéo idnica . : .
principal 4 metalicos dissolvidos
Cu?*, Zn?*, Fe®*, Cre*,
. Ni2+1 Pb2+
Me-ta.ls com Alta afinidade pelos
afinidade . i .
hecid grupos amino e hidroxila
connhecida Possivel remocdo parcial
No processo
60-70 Controle operacional Maximiza protonagéo e

Faixa ideal de pH

recomendado

eficiéncia coagulante
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Diminui capacidade de

Perda de
eficiéncia pH>8,0 Reducéo de protonagao neutralizacéo de cargas
Mistura rapida Dispersao uniforme da
(tanque 2A) 100-150 rpm Hélice tipo naval quitosana
Tempo de mistura e Evita supermistura
. . Coagulagéo inicial i
rapido 1-3 min desnecessaria
Tipo de agitador . L instalada no topo com eixo| Melhor circulagdo vertical
Hélice axial simples ) ,
2A vertical do fluido
- . . Entrada pela tampa Conflgura.\gag’mdustnal
Posicao do eixo Superior mais viavel
Mistura lenta P4 tioo paleta
(tanque 2B) 20-40 min pop Mantém flocos integros
Tempo mistura Floculacso controlada Tempo suficiente para
lenta 15-25 min ¢ crescimento dos flocos
Tipo de agitador .
2B Pa paleta Instalada superiormente Menor cisalhamento
Regime Semi-batelada controlada Alimentagao inicial+  |Maior controle|
operacional etapas sequenciais experimental

Transferéncia por

Encaminhamento ao

Reduz necessidade de

operacionais

dosagem

Saida do modulo gravidade modulo 3 bombeamento
Beneficios Menor toxicidade, Sustentabilidade do Diferencial ecolégico do
ambientais biodegradavel projeto TCC
Limitagdes Sensivel ao pH e Necessita controle basico Evita subdosagem ou

excesso de polimero

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em Rinaudo (2006), Ravi
Kumar (2000), Metcalf & Eddy (2016) e Di Bernardo e Dantas (2005).
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FIGURA 3 - ESTRUTURA MODULO 2A

200
300 a

Fonte: Elaborado por Jo&o Victor dos Santos - boxy_arts (2026)

FIGURA 4 — ESTRUTURA MODULO 2B
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300 @

Fonte: Elaborado por Jo&o Victor dos Santos - boxy_arts (2026)
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6.5 MODULO 3 - FILTRAGAO

O Modulo 3 foi pensado como etapa final do efluente tratado. O
sistema de filtracdo proposto opera em fluxo descendente gravitacional,
utilizando leito filtrante multicamadas responsaveis pela retengao fisica de
particulas remanescentes e adsor¢gao complementar de contaminantes.

Na camada superior, prevé-se a utilizacdo de manta filtrante geotéxtil para
distribuicao uniforme do fluxo e retencéo inicial de particulas finas.

Na sequéncia, foi proposta a utilizagao de quitosana granular com
funcdo adsorvente complementar, visando a remocéao residual de metais
dissolvidos presentes no efluente.

O carvao ativado granular foi previsto como meio adsorvente
complementar para remog¢do de compostos organicos, cor e tragos
residuais de contaminantes apds as etapas fisico-quimicas anteriores.

A areia filtrante foi proposta para retencdo mecanica de solidos
suspensos remanescentes, enquanto o pedrisco e a brita deverdo atuar
como camada drenante e suporte estrutural do sistema filtrante.

A disposicao estratificada das camadas filtrantes foi projetada com
granulometria crescente no sentido do fluxo, visando maior estabilidade
hidraulica, distribuicdo uniforme do efluente e reducdo dos riscos de
colmatacao do leito.

O tempo de contato hidraulico previsto para o moédulo varia entre 15 e 30

minutos, operando preferencialmente em faixa de pH entre 6,0 e 7,0.

A composig¢ao e aplicagao do leito filtrante encontram-se apresentadas na
tabela

A descrigao do leito filtrante prevista encontra-se na Tabela 6.

Alilustracao do Mdédulo 3 encontra-se na figura 5.
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TABELA 5 — COMPOSICAO E APLICAGAO DO LEITO FILTRANTE

Parametro analisado

Especificagao técnical/aplicagdao no projeto

Configuragao hidraulica

Leito filtrante de fluxo descendente por gravidade

Manta filtrante superior

Distribuicdo uniforme do fluxo e protecao da camada adsorvente

Quitosana granular

Adsorgao quimica e complexagao de metais dissolvidos

Fungao da quitosana

Remocdo complementar de Fe, Cu, Zn e Cr residuais

Granulometria da
quitosana

2mm a 5mm

Areia fina

Retencdo mecanica de particulas suspensas remanescentes

Fungao da areia

Reducgao de turbidez residual

Carvéo ativado

Polimento adsorvente complementar e retengao residual apos
filtracdo

Funcgao do carvao ativado

Polimento quimico complementar

Brita fina/ pedrisco

Suporte estrutural e drenagem do leito

Manta filtrante inferior

Contencgao das camadas e prevengao de arraste

tempo de contato

15 a 30 min

pH operacional ideal

6,0a7,0

Funcionamento integrado

Atuacao fisico-quimica complementar entre as camadas

Resultado esperado

Melhoria final da qualidade fisico-quimica do efluente tratado, com
remocao complementar de particulas finas, tragos oleosos e

metais residuais

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em Di Bernardo e Dantas
(200%5), Metcalf & Eddy (2014) e Rinaudo (2006).
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TABELA 6 - CAMADAS DO LEITO FILTRANTE

ORDEM MATERIAL FUNGAO

Manta filtrante sup. Retencéo de particulas finas e distribuicdo do

1 (topo) fluxo

2 Quitosana Adsorcao de metais e polimento final

3 Areia Retencéo de sdélidos suspensos

4 Carvéo ativado Polimento quimico complementar

5 Pedrisco Transigao granulomeétrica

6 Brita Suporte estrutural e drenagem

7 (base) Manta filtrante inf. ]Iéilfr’;egnégj\o das camadas e protecao do sistema de

Fonte: Elaboragao prépria (2026), com base em Di Bernardo e Dantas (2005) e
Metcalf & Eddy (2014).

FIGURA 5 - ESTRUTURA MODULO 3

500

Fonte: Elaborado por Jo&o Victor dos Santos - boxy_arts (2026)
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A selecdo da forma fisica da quitosana foi definida conforme as

exigéncias operacionais € 0s mecanismos de remogao necessarios para

processo. Essa definicdo permite otimizar o desempenho do sistema nas

etapas de coagulagao e filtragcdo, como demonstrado na Tabela 7. Assim o

comparativo entre quitosana e coagulantes convencionais esta demonstrado

na tabela 8.

TABELA 7 — JUSTIFICATIVA TECNICA DA APLICAGAO DA QUITOSANA
NOS MODULOS 2AE 3

Especificagao

Mod. 2A

Mod. 3

Forma fisica da quitosana

P6 solubilizado em solucao

Granulos/ pérolas

Objetivo operacional

Promover coagulagao
quimica inicial

Realizar adsorgao
polimento final

complementar €

Mecanismo predominante

Neutralizagao de cargas e
desestabilizacao coloidal

Adsorgao fisico-quimica e complexagéo
seletiva de ions metalicos dissolvidos

Condigao hidraulica

Meio agitado com mistura
rapida

Fluxo descendente estatico por gravidade

Necessidade de dispersao

Alta dispersibilidade imediata

Contato prolongado e gradual

Area de contato requerida

Alta disponibilidade
instantanea em solucéo

Superficie solida estavel para contato
continuo

Tempo de atuagao

Curto e imediato

Prolongado

Interagdo com contaminantes

Formacéo inicial de
microflocos

Retencdo complementar de
contaminantes residuais

Estabilidade fisica desejada

Dissolugao rapida

Resisténcia estrutural no leito filtrante

Comportamento ideal no processo

Distribuigdo homogénea no
tanque

Permanéncia fixa no leito

Vantagem funcional

Resposta rapida a
coagulagao

Maior eficiéncia adsorvente continua

Justificativa técnica da escolha

Maximiza contato instantaneo
com particulas suspensas

Mantém interagao continua com o fluxo
filtrante, favorecendo adsorgao e
retencao seletiva de contaminantes
residuais

Fonte: Elaborado pelos autores, com base em Rinaudo (2006), Crini e Badot
(2008), Metcalf & Eddy (2016) e Di Bernardo e Dantas (2005).
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A escolha da quitosana como material aplicado na esta¢ao proposta vai
além da sua eficiéncia no tratamento, envolvendo também questdes
operacionais, econbmicas e ambientais. Quando comparada aos
coagulantes convencionais, ela apresenta caracteristicas que reforcam seu
potencial como alternativa mais sustentavel, embora também existam
limitacbes que precisam ser consideradas, principalmente em relagdo ao
custo e as condi¢des de aplicagao. A Tabela 8 reune essa comparagao de
forma objetiva, destacando os principais aspectos que fundamentam sua

utilizacédo ao longo do sistema proposto.
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TABELA 8 —- COMPARATIVO TECNICO ENTRE A QUITOSANA E COAGULANTES
CONVENCIONAIS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

Critério

Quitosana

Coagulantes convencionais
(sulfato de aluminio/ cloreto
férrico)

Origem

Biopolimero natural derivado da quitina

Compostos quimicos sintéticos/
inorganicos

Eficiéncia de coagulagao

Apresenta elevada eficiéncia na remocgéao de
contaminantes, com desempenho diretamente
associado ao ajuste adequado do pH, fator
determinante para maximizar sua interagdo
eletrostatica com particulas suspensas

Apresenta desempenho amplamente
consolidado em sistemas industriais,
com elevada capacidade de
desestabilizacao de particulas e
formacao eficiente de flocos em
diferentes condigGes operacionais

Dosagem necessaria

Geralmente requer menor dosagem, pois
apresenta elevada disponibilidade de cargas
positivas em condi¢gdes adequadas de pH,
favorecendo a neutralizacao das particulas
suspensas e a formacao eficiente de flocos

Podem exigir maiores dosagens para
assegurar a formagao adequada de
flocos, em funcao da variabilidade
das condi¢des operacionais e da
composicao fisico-quimica do
efluente

Faixa ideal de pH

Mais sensivel, com melhor desempenho em
faixa especifica

maior tolerancia operacional

Producgao de lodo

Menor volume de lodo, devido a menor
dosagem aplicada e a elevada eficiéncia de
coagulagao, além de apresentar potencial
biodegradavel por se tratar de um biopolimero
natural

Maior volume de lodo, decorrente da
maior dosagem requerida e da
formacao de residuos quimicos

inorganicos durante o processo de
coagulagao

Custo da quitosana/
coagulante na aplicacao
da coagulagao

Apesenta custo moderado a elevado,
associado ao maior valor unitario do
biopolimero e as etapas necessarias de
preparo e solubilizagdo para sua aplicagdo no
processo de coagulagao

Menor custo de aquisicao, devido a
ampla produg¢ao industrial, maior
disponibilidade comercial e aplicagao
operacional consolidada

Custo em pérolas/
granulos

Custo moderado a elevado, variando conforme
grau de pureza, processamento, granulometria
e forma fisica do material

Nao aplicavel

Aplicagao operacional

Solugéo coagulante e meio adsorvente filtrante

Predominantemente coagulagao/
floculacao

Limitacdes

Sensibilidade ao pH alcalino, necessidade de
preparo prévio, menor estabilidade em
armazenamento prolongado

Pode provocar consumo da
alcalinidade do efluente,
demandando ajustes quimicos
complementares para controle do pH
operacional

Biodegradabilidade

Alta biodegradabilidade natural

Baixa biodegradabilidade

Descarte

Pode apresentar possibilidade limitada da
regeneragao ou reaproveitamento técnico,
dependendo da natureza dos contaminantes
adsorvidos e das condigdes operacionais

Requer destinagao técnica mais
criteriosa, devido a presencga de
residuos quimicos que podem gerar
impactos ambientais se descartados
inadequadamente

Impacto ambiental

Baixo

Moderado a alto

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base em Rinaudo (2006), Crini e
Badot (2008), Roberts (2008) e Metcalf & Eddy (2016).
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6.6 ESCOAMENTO GRAVITACIONAL E INTEGRAGCAO OPERACIONAL

O sistema foi projetado para funcionamento integrado por gravidade,

utilizando diferengas de nivel hidraulico entre os médulos para condugéo do

efluente ao longo do processo de tratamento.

Essa configuracao visa reduzir o consumo energético do sistema e simplificar

sua operacdo, minimizando a necessidade de equipamentos de bombeamento

intermediario.

O controle operacional devera ser realizado por meio de valvulas esfera

em PVC e registros hidraulicos distribuidos entre os mdédulos, permitindo

controle de vazdo, drenagem e interrupgdes parciais para manutengao

preventiva.

O arranjo vertical proposto também visa reduzir a area ocupada pela

estacdo, favorecendo sua possivel aplicagdo em oficinas mecanicas e

pequenas unidades industriais.

O dimensionamento em tabela esta apresentado na tabela 9.

TABELA 9 — DIMENSIONAMENTO E FLUXO GRAVITACIONAL DO

SISTEMA
Moédulo Processo Dimensoes |Vol. Vol. Utill Tempo de Tipo de
(mm) |Total (L) |(L) detencgéo escoamento
1 Gradeamento + @ 300 x H 350 247 21,2|20 min Gravidade
Separagio oleo/agua + (Util:300)
Decantagao inicial
2A Coagulacao @200 xH 12,6 11,0 1-3 min Mistura mecénica
350 (util: 300)
2B Floculagéo e Decantagcdo |J 200 x H 12,6 11,0| 15-25 min Mistura mecanica e
350 (util: 300) gravidade
3 Filtragdo 200 x 550 18,8{17,0 ~ |10-20 min Gravidade
(Util:500)

Fonte: Elaboragao prépria (2026), com base em Wastewater Engineering:
Treatment and Resource Recovery e Introdugao a qualidade das aguas e ao

tratamento de esgotos.
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6.7 CONDICOES IDEAIS PARA A INSTALAGAO DA ETE

Para funcionamento adequado da estagao proposta, recomenda-se que a
instalacdo ocorra em local coberto, ventilado e com piso impermeabilizado.

Também se recomenda que o sistema permaneca nivelado
estruturalmente para garantir o correto funcionamento do escoamento
gravitacional entre os médulos.

Deverao estar disponiveis pontos de drenagem, alimentagéo elétrica
protegida para os agitadores mecanicos e espago suficiente para realizagéo
de inspecdes, retirada de lodo e substituicdo peridédica dos meios filtrantes.

Como o trabalho é uma proposta conceitual, as condicoes
apresentadas devem ser compreendidas como recomendagdes
preliminares, sujeitas a modificagdes apds validagdes praticas e testes
operacionais futuros. A estacdo compacta de efluentes com os materiais

encontra-se na figura 6. A legenda da figura 6 encontra-se na tabela 10.

FIGURA 6 - ESTRUTURA GERAL COM MATERIAIS
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Fonte: Elaborado por Jo&o Victor dos Santos - boxy_arts (2026).
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TABELA 10 — LEGENDA DA FIGURA 6 — ESTRUTURA GERAL COM
MATERIAIS

LEGENDA

N° DESCRICAO

1 |Tanque mddulo 1

2 |Tanque médulo 2A

3 |Tanque mddulo 2B

4 |Tanque modulo 3

5 |Pa hélice naval

6 |Pa paleta

7 |Valvula

8 |Grade

9 |Entrada lateral

10 |Saida final

11 |Estrutura base

12 |Quitosana pérolas/granulos

13 |Carvao ativado granular

14 |Areia

15 |Pedrisco

16 |Brita

17 |Manta filtrante

18 |Tubulagao

19 |Joelho 45°

20 |Tampa superior

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base na Figura 6 e no
dimensionamento estrutural da estacgao.
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6.8 LIMITACOES OPERACIONAIS

O desempenho do sistema proposto pode apresentar variagbes em
funcao das condi¢cdes operacionais e das caracteristicas fisico-quimicas do
efluente afluente. Entre os principais fatores que podem comprometer a
eficiéncia

operacional destacam-se:

. variagdes na composicao fisico-quimica do efluente;
. dosagem inadequada de coagulante;

. desvios nos valores de pH;

. formacéao de flocos com baixa estabilidade estrutural;
. saturagcao prematura dos meios filtrantes;

. falhas mecanicas nos sistemas de agitagao;

. acumulo excessivo de lodo sedimentado.

Essas condigbes podem provocar redugao da eficiéncia de coagulagao
e floculagdo, aumento da turbidez do efluente tratado, diminuigdo da
remogao de metais dissolvidos e sobrecarga das etapas subsequentes do
sistema.

Dessa forma, torna-se necessaria a realizagdo de monitoramento
continuo e ajustes operacionais periddicos, visando a manutencdo da
estabilidade hidraulica e da eficiéncia global do tratamento.

A identificagcdo e avaliacdo de riscos encontra-se na tabela 11. A
associacao de risco aos objetos de auditoria encontra-se na tabela 12. As
orientagdes sobre a tabela 11 e 12 encontra-se na tabela 13. As escalas de

impacto e de probabilidade

sobre a tabela 11 encontra-se na tabela 14.



TABELA 11 — IDENTIFICAGAO DE AVALIAGAO DE RISCOS
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Falha na solda PEAD
(termofuséo) gerando
Garantir Construgao vazamento de efluente
estanqueidade Mecanica RO1 perigoso 10 | Médio
Transbordamento de
lodo Classe | por
Seguranga Descarte de entupimento da
ambiental Residuos R02 tubulagéo de PVC. 16 | Médio
Quebra ou
empenamento do eixo
Eficiéncia de Mecanica de inox do agitador no
mistura Agitacao RO3 Modulo 2. 2 | Baixo
Rotagao excessiva ou
descontrole de
Eficiéncia de Mecanica de velocidade quebrando
mistura Agitacao R04 | os flocos de quitosana 10 | Médio
Deformacgao térmica do
PEAD durante a
Integridade Montagem usinagem ou operacgao,
estrutural Mecanica R0O5 | saindo da tolerancia. 2 | Baixo
Desalinhamento ou
vibragao excessiva dos
motores, causando
afrouxamento dos
Integridade Montagem parafusos e fadiga das
estrutural Mecanica RO6 conexoes de PVC 10 | Médio
Variagédo de pH (< 6 ou
> 7) que impede a
reagao da quitosana em
Tratar efluente Operagao po
(pH) FisicoQuimica | RO7 . 64 | Alto
Vibragéo excessiva do
Estabilidade agitador mecéanico no
Mecanica Operacional | R08 Maodulo 2 2 | Baixo

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), adaptado de Brasil — Tribunal de Contas

da Unido (2017).
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TABELA 12 — ASSOCIAGAO DE RISCOS AOS OBJETIVOS DE AUDITORIA

Controle de qualidade da soldagem e

Construgdo Mecanica estanqueidade dos tanques RO1 10
Plano de manutencéo preventiva das tubulagoes

Descarte de Residuos contra entupimentos R02 16
Calibragao e controle de rotagao/velocidade dos

Mecéanica de Agitacao motores dos agitadores do Médulo 2 R03, R08 4
Verificagdo de dimensionamento e alinhamento

Montagem Mecénica estrutural da bancada R04, R05 12

Verificagdo do desalinhamento ou vibragéo

Montagem Mecénica excessiva dos motores R06, R08 12
Monitoramento e controle de dosagem do pH do

Operacgao Fisico-Quimica efluente RO7 64

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), adaptado de Brasil — Tribunal de
Contas da Unido (2017).

TABELA 13 - ORIENTAGOES

Avaliar o impacto do risco com base nos critérios
sugeridos na aba "Escalas de Impacto e Probabilidade".

Avaliar a probabilidade do risco com base nos critérios
sugeridos na aba "Escalas de Impacto e Probabilidade".

Risco a que uma organizagao esta exposta sem
considerar quaisquer agdes gerenciais que possam
reduzir a probabilidade de sua ocorréncia ou seu impacto.
Calculado automaticamente = Impacto x Probabilidade [1
a 100]

Devem ser listados na aba com o mesmo nome. O
Cédigo de cada um deve ser relacionado com o risco na
Aba riscos. Ao final devem ser somados os valores das
magnitudes dos riscos vinculados

Fonte: Adaptado de Brasil — Tribunal de Contas da Uni&o (2017)
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TABELA 14 — ESCALA DE IMPACTOS E PROBABILIDADES

Escala de Impactos

Escala de Probabilidades

Magnitud Magnitud
e Descrigao | e Descri¢cao I
Degradacgao de operagdes ou
atividades de processos, projetos ou
programas da organizagao, porém
causando impactos minimos nos
objetivos de prazo, custo, qualidade,
escopo, imagem ou relacionados ao
atendimento de metas, padrbes ou a Evento improvavel de ocorrer.
capacidade de entrega de Excepcionalmente podera até
produtos/servigos as partes ocorrer, porém nao ha elementos
Muito [interessadas (clientes Muito |ou informagdes que indiquem
baixo [internos/externos, beneficiarios). 1 baixa |essa possibilidade. 1
Evento raro de ocorrer. O evento
Degradacao de operagdes ou podera ocorrer de forma
atividades de processos, projetos ou inesperada, havendo poucos
programas da organizag&o, causando elementos ou informagdes que
Baixo |impactos pequenos nos objetivos. 2 Baixa [indicam essa possibilidade. 2
Interrupgéo de operagdes ou
atividades de processos, projetos ou Evento possivel de ocorrer. Ha
programas, causando impactos elementos e/ou informagdes que
significativos nos objetivos, porém indicam moderadamente essa
Médio |recuperaveis. 5 Média [possibilidade. 5
Evento provéavel de ocorrer. E
Interrupgéo de operagdes ou esperado que o evento ocorra,
atividades de processos, projetos ou pois os elementos e as
programas da organizagao, causando informagdes disponiveis indicam
impactos de reversdo muito dificil nos de forma consistente essa
Alto  |objetivos. 8 Alta possibilidade. 8
Evento praticamente certo de
Paralisagdo de operagdes ou ocorrer. Inequivocamente o
atividades de processos, projetos ou evento ocorrera, pois 0s
programas da organizag&o, causando elementos e informagdes
Muito |impactos irreversiveis/catastroficos disponiveis indicam claramente
alto |nos objetivos. 10 [Muito alta |essa possibilidade. 10

Fonte: Brasil. Tribunal de Contas da
Unido. Roteiro de Auditoria de Gestao

de Riscos. Brasilia: TCU, Secretaria

de

Métodos e Suporte ao Controle

Externo, 2017. (adaptada)

Fonte: Brasil. Tribunal de

Contas da

Unido. Roteiro de Auditoria de

Gestao de Riscos. Brasilia: TCU,

Secretaria de Métodos e Suporte ao
Controle Externo, 2017. (adaptada)



43

6.9 INTERVENGOES CRITICAS

O monitoramento do pH constitui o principal parametro operacional do
sistema, uma vez que a eficiéncia da quitosana depende diretamente da
protonagcdo de seus grupos amino em meio levemente acido, apresentando
melhor
desempenho operacional na faixa de pH entre 4 e 6.

Desvios dessa faixa podem comprometer significativamente os mecanismos

de coagulacgao e floculagao, reduzindo a formacéao e estabilidade dos flocos.

Além disso, a remogao periddica do lodo sedimentado € necessaria para
evitar arraste de solidos as etapas subsequentes, prevenindo sobrecarga
hidraulica e redugao da eficiéncia do sistema filtrante.

Conforme a ABNT NBR 10004-1:2024, os residuos gerados no processo,
incluindo lodo e borras oleosas, enquadram-se como Residuos Classe | —
Perigosos, devendo ser destinados por empresa devidamente licenciada.

Também se recomenda a realizac&o periddica de ensaios de tratabilidade
em bancada (jar test), visando otimizar a dosagem de quitosana conforme as

caracteristicas especificas do efluente tratado.
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6.10 APLICAGAO DA METODOLOGIA RCM

A aplicacdo da metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) teve
como objetivo identificar os modos de falha potenciais associados a proposta da
estacdo de tratamento de efluentes, bem como suas possiveis causas,
consequéncias operacionais e estratégias de manutencdo adequadas para
prevengao ou mitigacao dos riscos identificados.

A metodologia foi aplicada considerando os principais componentes
previstos para o sistema, incluindo os mecanismos de agitagdo, o sistema de
dosagem de quitosana, os sensores de pH, os mddulos filtrantes, as tubulagbes
e as unidades de sedimentagdo. A partir da analise das caracteristicas
operacionais de cada componente, foram identificadas as fungdes previstas para
o sistema, as possiveis falhas funcionais, os modos de falha associados, seus
potenciais efeitos operacionais, os impactos ambientais decorrentes e as acdes
de manutencao recomendadas.

Entre os principais modos de falha identificados destacam-se o entupimento
de tubulagdes, falhas nos agitadores mecanicos, saturagcdo dos meios filtrantes,
descontrole do pH, dosagem inadequada de quitosana, acumulo excessivo de
lodo e ocorréncia de vazamentos estruturais. A identificacdo desses modos de
falha teve como finalidade subsidiar a definicdo de estratégias de manutengao
voltadas a confiabilidade operacional do sistema proposto.

A estacdo de tratamento foi concebida para o tratamento de aguas
provenientes de processos de usinagem industrial contendo 6leos e metais
dissolvidos. Seu funcionamento baseia-se em processos fisicos e fisico-quimicos
destinados a retencao de sélidos grosseiros, separacéao inicial de oleo, graxa e
agua, coagulacado e floculagdo com quitosana, redugdo da turbidez e de
particulas suspensas, adsor¢cdo complementar de contaminantes e remogao
parcial de metais dissolvidos, como ferro, cobre, zinco e cromo.

Com base na aplicagao da metodologia RCM, foram identificadas possiveis

falhas capazes de comprometer o desempenho esperado do sistema, incluindo
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obstru¢cdes em tubulagdes e grades de retengao, falhas em equipamentos de
agitacdo, dosagem inadequada de quitosana, saturagdo dos meios filtrantes,
perda de eficiéncia dos processos de coagulagao e floculagdo, baixa remogao de
O0leos e metais dissolvidos, além da ocorréncia de vazamentos e acumulo
excessivo de lodo.

As possiveis causas associadas a esses modos de falha incluem excesso
de sdlidos, 6leo ou graxa na corrente afluente, auséncia de procedimentos
periddicos de limpeza, desgaste mecéanico de componentes, controle inadequado
do pH, saturagdo dos materiais adsorventes, tempo insuficiente de retengao
hidraulica, operac¢ao inadequada de valvulas, infiltracdo de umidade em motores
elétricos e desgaste ou afrouxamento de elementos de fixagcdo dos sistemas de
agitacao.

Considerando os efeitos potenciais dessas falhas, podem ocorrer reducao
da eficiéncia do tratamento, aumento da turbidez do efluente, passagem de
contaminantes para etapas subsequentes, diminuicdo da remocédo de metais
dissolvidos, sobrecarga dos sistemas filtrantes, perdas de materiais e
comprometimento da qualidade final do efluente tratado.

Dessa forma, foram propostas ag¢des preventivas voltadas a redugao da
probabilidade de ocorréncia dessas falhas, incluindo limpeza periddica das
grades e remocao de lodo acumulado, inspecéo de tubulagdes e valvulas,
controle da dosagem de quitosana, monitoramento do pH, verificacdo dos
sistemas de agitagcdo, substituicido periddica dos materiais filtrantes e
acompanhamento das caracteristicas visuais do efluente tratado.

Com base nessas acgbes, foi elaborado o cronograma de manutengao
preventiva apresentado na Tabela 15.

Caso nao seja possivel estabelecer uma agado preventiva eficaz para
determinado modo de falha, recomenda-se a adogédo de manutengao corretiva
planejada, contemplando procedimentos de Ilimpeza, substituicdo de
componentes e revisdo operacional do sistema. Em situagdes emergenciais,
prevé-se o isolamento dos modulos afetados e o desvio do fluxo para um
reservatoério de segurancga sob responsabilidade da area de Saude e Seguranga

do Trabalho (SST), visando minimizar riscos operacionais e ambientais.
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TABELA 15 - CRONOGRAMA DE MANUTENGAO PREVENTIVA

Atividade Frequéncia Responsavel Procedimento Técnico

Monitoramento de pH Diaria Operador Medicao e registro obrigatérios para
garantir a faixa de 4 a 6, essencial
para a reagao da quitosana em po
no Médulo 2

Inspecao visual geral Diaria Operador Verificar vazamentos nos tanques de
PEAD, acumulo de 6leo no Médulo 1
e condigdes estruturais dos demais
méddulos

Limpeza e calibragdo d¢g]Diaria Operador/Técnico Remocao de residuos oleosos dos

sensores eletrodos para evitar leituras falsas
de pH

Calibragao dos sensores|Semanal Técnico Ajuste com solug¢ao conforme

de pH especificagdo do fabricante

Verificagdo do sistema |Diaria Operador Conferir funcionamento do agitador

de dosagem da mecanico (hélice/pa cruz), auséncia

quitosana de residuos e formacgao de flocos
visiveis no Modulo 2

Limpeza e lubrificacdo |Mensal Técnico Verificar eixos, rolamentos e fixagéo

do sistema de agitacao

das pas; aplicar lubrificante
adequado

Remocgéo de lodo
(Modulos 1 e 2)

Quinzenal (ou
conforme acumulo)

Operador/Técnico

Retirada do lodo decantado para
evitar arraste de sélidos para o
Mdédulo 3

Destinacao do lodo
(Residuo Classe | —
Perigoso)

Mensal

Empresa licenciada

Transporte e descarte conforme a
NBR 10004:2024, com emissao
obrigatéria de MTR

Inspecédo do elemento  |Quinzenal (fase Técnico Avaliar saturacao, cor e eficiéncia da

filtrante (Mddulo 3) inicial) / Mensal camada de quitosana granular,
(operacao carvao ativado, areia, manta
estabilizada) filtrante, brita e pedrisco

Substituicdo da 30 a 60 dias Técnico Troca obrigatéria diante de

quitosana granular (conforme escurecimento da camada ou perda
saturagao) de eficiéncia da remocgao de

contaminantes
Substituicdo do carvdo |Trimestral (ou Técnico Troca quando houver redugéo da

ativado granular

conforme saturagao)

capacidade de remocgao de
compostos organicos e cor

Retrolavagem do Mensal Operador/Técnico Inversao do fluxo com agua limpa
leito filtrante para desobstrugao e reativagao
parcial do meio filtrante
Verificagdo completa do | Trimestral Engenheiro/Técnico |Avaliagdo geral do desempenho
sistema hidraulico especializado hidraulico, vazbes, pressoes e
operacionalidade das valvulas
Revisao técnica e Semestral Engenheiro Auditoria técnica e verificagdo de

auditoria

conformidade com a legislacao
ambiental (CONAMA 430/2011) e
otimizacdo do sistema

Fonte: Elaborado pelos autores (2026), com base na metodologia RCM de
Moubray (1997).
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6.11 SEGURANCA OPERACIONAL

A operagdo da estacdo de tratamento requer medidas rigorosas de
seguranga, mirando proteger a integridade fisica dos operadores e prevenir
acidentes com riscos bioldgica, quimicos e mecéanicos.

a) Riscos biolégicos

A quitosana, embora de origem natural, pode apresentar potencial alérgico em

determinadas condigbes operacionais.

Medidas de controle:

. Utilizacado de protecéao respiratoria adequada,;
. Operacdo em ambientes ventilados;
. Treinamento dos operadores.

b) Riscos quimicos

O manuseio de acido acético e hidroxido de soédio apresenta risco de
corrosividade quimica.
Medidas de controle:
. Utilizacao de EPIs adequados;
. Observancia das FISPQ;
. Disponibilizagdo de chuveiro de emergéncia e lava-olhos; -
Armazenamento adequado dos produtos quimicos.

c) Riscos mecanicos

Relacionam-se a operacdo de equipamentos com partes moveis e sistemas
rotativos.

Medidas de controle:

. Instalagao de dispositivos de protecéao;

. Inspecdes periodicas;

. Capacitacao operacional dos usuarios.
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Deve ser garantida a disponibilizagcdo das Fichas de Informagbes de
Segurancga de Produtos Quimicos (FISPQ) para todos os insumos utilizados, em
conformidade com a ABNT NBR 14725.

Os Equipamentos de protecao individual e coletivo adequados para o manuseio

estdo mencionados na tabela 16.

TABELA 16 - EQUIPAMENTO DE PROTEGAO INDIVIDUAL (EPIs) E
COLETIVO (EPCs)

RISCO
TIPO EQUIPAMENTO FINALIDADE CONTROLADO OBSERVACAO
Protec&o das méos o . . L
- P Quimico e Resistencia a acidos e
EPI [|Luvas de nitrila contra agentes quimicos |,= . . .
biologico Oleos
e efluentes
Protecao contra inalagéao Obrigatdrio apenas no
EPI |Mascara PFF2/N95 &4 ¢ Quimico preparo da quitosana em
de particulas 06
. . Protecé&o dos olhos Indispensavel durante
Oculos de protecéo ; o N
EPI ~ contra respingos de Quimico preparo da solucéo e
com vedagéo lateral | . o ~ h
acido acético e efluente operacédo dos modulos
Protecdo do tronco Material impermeavel
EPI |Avental PVC contra respingos e Quimico =riar Imp '
. de facil limpea
umidade
Protecéo dos pés contra
Botas de seguranca |umidade, Quimico e .
EPI A Solado antiderrapante
(PVC ou borracha) escorregamento e mecanico
contaminacao
Chuveiro de Desc_ontammagao Deve estar em local
P imediata em caso de Lo . L
EPC |emergéncia e lava- L a Quimico acessivel e proximo ao
projecdo de produtos . bt
olhos o manuseio de acidos.
guimicos.
Sistemas de Dispersao de particulas Lo Essencial para reduzir o
L . - Quimico e . A
EPC |ventilacdo / Ambiente |de po e vapores de ST potencial alergénico da
. bioldgico . p
ventilado reagentes. guitosana em po.
. - Impedir o contato direto Carenagens ou grades
Dispositivos de P A . .
EPC rotecio mecanica com partes moveis Mecanico para protecéo do eixo e
proteg (agitador). hélice no Modulo 2.
Isolar o efluente e evitar L Instaladas na parte
Tampas de . Quimico e .
EPC respingos para fora dos S superior de todos os
fechamento (PEAD) bioldgico .
tanques. maédulos.
s Disponibilizacdo das
C Informacéo técnica e :
Sinalizagéo de . . Geral / fichas de seguranga
EPC visual sobre riscos e . >
seguranca e FISPQs . Operacional (NBR 14725) e avisos de
procedimentos. fisco

Fonte: Elaborado pelos autores conforme NR 6 - EQUIPAMENTOS DE
PROTECAO INDIVIDUAL.
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7 CONCLUSAO

Com base nos estudos realizados, foi possivel concluir que a proposta de
uma estagdo compacta para tratamento de efluentes industriais associada ao uso

da quitosana apresenta potencial técnico para aplicagdo em sistemas de

tratamento fisico-quimico.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho, verificou-se que a combinagao
das etapas de separacéo fisica, coagulagéo, floculagdo, decantacao e filtracdo
pode contribuir para a remogéo de solidos suspensos, 6leos, graxas, metais e
outros contaminantes frequentemente encontrados em efluentes industriais.
Nesse cenario, a quitosana mostrou-se uma alternativa promissora por reunir
caracteristicas como capacidade de adsorgédo, biodegradabilidade e baixa
toxicidade, além de poder atuar tanto na formacao de flocos quanto na retencéo
complementar de contaminantes.

As pesquisas analisadas indicam que a configuragcdo proposta possui
potencial de aplicacao pratica, especialmente em oficinas mecanicas, centros de
usinagem e pequenos empreendimentos que necessitam de solugbes mais
compactas para o tratamento de seus efluentes. Embora a estacdo nao tenha
sido construida ou testada experimentalmente, sua estrutura foi desenvolvida
com base em conceitos, processos e critérios amplamente utilizados na area de
tratamento de aguas e efluentes.

Também foi possivel observar que o desempenho do sistema esta
diretamente relacionado ao controle de parametros operacionais, como pH,
dosagem de quitosana e tempo de mistura. Por esse motivo, a realizagdo de
testes preliminares e 0 acompanhamento das condi¢cdes de operacao sao fatores
importantes para garantir maior eficié€ncia ao tratamento.

Outro aspecto relevante refere-se aos residuos gerados durante o processo.
O lodo sedimentado e as borras provenientes do tratamento podem concentrar
parte dos contaminantes removidos do efluente e, por isso, exigem manejo
adequado. Conforme estabelece a ABNT NBR 10004-1:2024, esses residuos
podem ser classificados como Classe | — Perigosos, devendo ser armazenados,

transportados e destinados de acordo com a legislagdo ambiental vigente, com



50

acompanhamento por empresas devidamente licenciadas e utilizagdo do
Manifesto de Transporte de Residuos (MTR).

Dessa forma, considera-se que o problema apresentado neste trabalho foi
respondido de maneira satisfatoria. A proposta demonstra que € possivel
desenvolver uma estagdo compacta capaz de integrar diferentes etapas de
tratamento e atuar mesmo diante de variagcdes nas caracteristicas do efluente.
Além disso, 0 uso da quitosana reforga a busca por alternativas mais sustentaveis
para o setor, contribuindo para a redu¢ao dos impactos ambientais e para uma

gestao mais responsavel dos residuos gerados pelas atividades industriais.
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