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CATEGORIA 2

SOLUGCAO PARA O TRATAMENTO DE EFLUENTE DA LAVAGEM DE PECAS,
EM OFICINAS METROFERROVIARIA

INTRODUCAO

Quando se pensa em modos de transporte de menor impacto ambiental, é comum
relacionar o ferroviario. Contudo, existe uma especificidade do maquindrio e da via
férrea que requer atencdo e pode causar contaminagdes organicas e inorganicas
decorrentes do uso de lubrificantes, fluidos hidraulicos, combustiveis aditivados e

demais produtos necessarios a sua operacao (WILKOMIRSKI et al., 2011).

Neste universo da manutencao ferroviaria, a atividade de lavagem de pecas e
equipamentos mostra-se como o ponto de maior preocupacgao para a contaminacgao de

aguas superficiais, quando relacionado ao langamento de efluentes e potencial poluidor.

De modo geral, as areas de lavagens de pecas costumam ser associadas somente a um
sistema de drenagem composto por piso impermeabilizado, canaletas de contencdo e

direcionamento a uma caixa separadora de agua e 6leo (CSAO).

O funcionamento das CSAQ’s, conforme ilustracdo da Figura 1, ocorre primeiramente
pela separacdo dos liquidos por diferenca de densidade e posteriormente no

recolhimento individual de cada um dos liquidos separados.
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Figura 1 — Croqui de funcionamento de uma caixa separadora de agua e éleo — CSAO.

Quando existente a mistura de dleo e agua, desde que ndo emulsionados, e
armazenados em um reservatério por determinado tempo de detengdo, a 4gua, com
densidade maior que o 6leo, tende a se acumular nas camadas inferiores do
reservatério. O dleo, por ser mais leve que a dgua, tende a ascender e formar um filme
na camada superior da mistura. Dessa forma, é possivel recolher individualmente esse

filme de dleo e obter dgua mais limpa na parte inferior do reservatério.

Contudo, o emprego de produtos solventes, detergentes e desengraxantes, propicia a
emulsdo quimica do 6leo e a 4gua. Ainda, nestas atividades ocorrem também a emuls3do
fisica, resultante do uso de lavadoras de pressdo e friccdo pelo uso de estopas. Assim,
ambas emulsdes quimicas e fisicas diminuem consideravelmente a eficiéncia das
CSAQ's, resultando em lancamentos de efluentes acima de padrées estabelecidos pelos

dérgdos ambientais.

Nesse sentido, os separadores de agua e 6leo configuram apenas uma etapa do

tratamento do efluente de lavagem, visto que ndo sdo suficientes para separar
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fisicamente a emulsdo de d6leo e agua. A prépria Resolucdo ABNT 14605 de 2020
apresenta como definicdo de sistema separador dgua e 6leo o “equipamento usado para
separar fisicamente produtos n3o emulsionados” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, 2020).

Mais recentemente, a legislacdo ambiental vem evoluindo no entendimento de que
existe a necessidade de uma melhoria continua dos sistemas de controle da polui¢ao
hidrica, compreendendo que as solu¢bes convencionais, com a utilizagcdao de CSAO, nao
sao suficientes para garantir a prote¢cdo ambiental em lavagens “pesadas”. De tal forma,
no ambito do Estado do Rio Grande do Sul, foi aprovada a Portaria FEPAM N° 126 de
2021, determinando que o langamento dos efluentes gerados na area de lavagem de
veiculos pesados somente sera permitido apds o tratamento em estagao de tratamento
de efluentes - ETE, cuja operacdao esteja sob a responsabilidade técnica de um

profissional habilitado (RIO GRANDE DO SUL, 2021).

Assim, por ndo haver referéncias no setor metroferroviario, hd a necessidade de
projetos especificos no tratamento de efluentes de areas de lavagens para atender a

legislagdo vigente e garantir a viabilidade do negdcio.

DIAGNOSTICO

A atividade de lavagem de pecas e truques é parte fundamental no processo de

manutencdo pesada dos trens, possibilitando a limpeza e posterior restauracdo de
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motores elétricos, caixas de engrenagem, rolamentos, entre outros componentes
essenciais ao funcionamento de um trem. No entanto, devido aos mais variados tipos
de d6leos e graxas utilizados, alguns até mesmo de base asfaltica, acarretam na
necessidade de desengraxantes pesados, alcalinos ou acidos, que por fim resultam em
um efluente liquido de alta carga poluidora, necessitando de projetos especificos para

atender a legislagao vigente.

A geracdo dos efluentes ocorre de modo intermitente e associadas ao processo de
manutencdo, gerando dguas residudrias com vazbGes e concentragdes variadas. O
efluente é gerado quando se processa a remocgao dos detritos aderidos a superficie das

pecas (6leos, graxas, areia, poeira etc.), através das as seguintes operagdes:

i) Limpeza grosseira para remocao dos detritos aderidos as pecas;

ii) Adicdo de detergente/solventes as pecas;

iii) Limpeza dos detritos reagidos/emulsionados com o detergente;

iv) Enxague das pecas com lavadora de pressdao com jato de agua quente.

A Figura 02 apresenta a area de lavagem da TRENSURB como era em 2019, antes da
realizacdo desse trabalho. Tratava-se de uma 4rea descoberta, com piso impermeavel
contendo canaletas coletoras dos liquidos residuais. Todas as correntes escoavam para

a CSAO e desta, para o corpo receptor.
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Figura 2 — Area de lavagem de pegas e truques em 2019.

Buscando o atendimento a legislacdo ambiental e as condicionantes estabelecidas no
licenciamento, deu-se inicio ao monitoramento periédico (semestral) da caixa

separadora associada a essa area de lavagem de pecas e truques.

A partir deste ponto, comecou-se a compreender a problematica envolvida no
tratamento de efluente gerado em lavagens de veiculos pesados: a CSAO ndo é
suficiente para atendimento dos padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos

pelos érgdaos ambientais.
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As Figuras 3, 4 e 5 apresentam, respectivamente, os dados do monitoramento semestral

nl wu

dos pardmetros “Demanda Quimica de Oxigénio — DQO”?, “Oleos e Graxas: Mineral”2 e
“Substancias tensoativas (surfactantes)”?, bem como o valor de referéncia limite

estabelecido para o Estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 3 — Grafico de monitoramento semestral DQO.

! Ferramenta analitica tradicional utilizada para determinar o grau de poluicdo da dgua ou efluentes,
medindo a demanda de oxigénio necessaria para oxidar quimicamente os contaminantes (CETESB, 2017).
2 Indicador da presenca de substancias de origem mineral, tais como os 6leos minerais. Os 6leos e graxas
minerais geralmente ndo se encontram nas aguas naturais, contudo, acabam atingindo os recursos
hidricos por despejos das industrias, efluente de oficinas, postos de combustiveis e dreas de lavagem
(CETESB, 2017).

3 As substincias tensoativas que reagem com azul de metileno s3o indicadores da presenca de
detergentes/surfactantes no meio. As descargas indiscriminadas de detergentes nas dguas naturais levam
a prejuizos de ordem estética provocados pela formagdo de espumas, bem como aceleram processos de

eutrofizacdo e possuem efeito toxico sobre o zooplancton (CETESB, 2017).
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Figura 4 — Grafico de monitoramento semestral de Oleos e Graxas.
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Figura 5 — Grafico de monitoramento semestral de Substancias Tensoativas.

Observando as medic¢des realizadas entre o segundo semestre de 2019 até o primeiro
semestre de 2021, fica evidente que o lancamento de efluentes esta muito acima dos

limites permitidos. A DQO média do periodo ficou cerca de 444% acima do limite de 330
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mg/L. A média para o parametro de d6leos e graxas minerais ficou em torno de 874%
acima do limite de 10 mg/L. J& a média para as substdncias tensoativas, que
compreendem os detergentes e solventes utilizados no processo, ficou cerca de 1.425%

acima do limite de 2 mg MBAS/L.

Neste cendrio, em que ha a presenca de um efluente singular e complexo, de alto
potencial poluidor, com dificuldades impostas pela emulsao fisica e quimica da 4gua e
6leo, constatou-se a necessidade de realizacdo de um estudo individualizado para o
efluente em questdo, em contraponto com solugdes prontas de mercado, geralmente

com alto custo de implantagao.

Assim, foi realizado um estudo de viabilidade técnica e econémica, com a participacao
de uma consultoria ambiental, que teve como principal objetivo a avaliacao criteriosa
de todo o processo de tratamento, determinando sua viabilidade quanto a tratabilidade,

custos, riscos e as possibilidades de retorno financeiro.

ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise de viabilidade técnica e econbmica abrangeu as seguintes etapas: a)
caracterizacdo do efluente e identificagdo dos produtos quimicos utilizados na lavagem;
b) analise de eficiéncia da caixa separadora; c) testes em bancada com diferentes

formatacOes de etapas de tratamento e diferentes produtos coagulantes; e d)
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estimativa orcamentaria de instalacdo e operacdao da alternativa que proporcionou o

melhor resultado no tratamento do efluente.

A caracterizagdo do efluente foi realizada através de analises laboratoriais de
parametros fisico-quimicos, o que permitiu compreender melhor as particularidades do
efluente gerado na lavagem de pecas pesadas, bem como para validar as observacdes
constatadas no monitoramento periddico da caixa separadora, realizado desde o ano

2019.

De modo geral, constatou-se que a carga poluidora esta quase sempre associada aos
materiais em suspensdo — 6leos e graxas emulsionados quimica e fisicamente, com
reflexo diretos nos parametros analisados, ou seja, ndo é possivel detectar a presenca

de sdlidos sedimentaveis.

A analise de eficiéncia da CSAO compreendeu a compara¢ao de amostras coletadas na
entrada (efluente bruto) e saida (efluente “tratado”) da CSAO, de modo a entender a
dindmica de seu funcionamento e os beneficios agregados. A Tabela 1 mostra os

resultados obtidos nas analises laboratoriais.

Tabela 1 - Resultados de entrada e saida do efluente na CSAO da area de lavagem.

MEDIA MEDIA

ENTRADA SAIDA SAIGIANIEE

PARAMETRO UN

> — ————
emanda Quimica de oxigénio- | /|4 14408300 | 1.46583 | 99,87%

DQO
Oleos e graxas minerais mg/L 2.204,00 87,42 96,03%
A . mg 0
Substancias tensoativas MBAS/L 57,00 28,46 50,07%

Fonte: TRENSURB, 2019.
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Apesar do efluente de saida da caixa separadora ndo se enquadrar nos padrdes de
lancamento fixados na legislacdo ambiental estadual (Resolu¢do Consema N° 355/2017),
a caixa separadora cumpre papel relevante na retencao de poluentes, com eficiéncia
acima de 95% na remocdo da DQO e dleos e graxas minerais. A eficiéncia para as

substancias tensoativas ficou acima de 50%.

Dada a boa eficiéncia da caixa separadora e os inconvenientes que representam éleos e
graxas livres aos sistemas de tratamento, quaisquer alternativas para o tratamento dos

efluentes ndo poderiam suprimir uma unidade separadora deste tipo.

Ainda na etapa de analise de viabilidade técnica, foram realizados testes de bancada no
laboratério do SENAI-RS para definicdo dos floculantes mais eficientes e do fluxo de

processo mais otimizado para o efluente da lavagem pesada.

Nos testes de coagulacao, floculacdo e decantacdo de materiais suspensos, foram
utilizados os produtos Sulfato de Aluminio, Hidréxido de Calcio, polieletrélito anidénico e
polications de tanino para promover a coagulacdo ou floculacdo dos materiais suspensos

(Figura 6).

10
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Figura 6 — Teste de bancada para avaliagao de eficiéncia de floculantes. Fonte: SENAI-

RS.

Os testes evidenciaram que o polication de tanino apresentou melhor eficiéncia na
floculacdo e decantacdo dos materiais suspensos (Figura 6, quarto recipiente da

esquerda para direita).

Estudos recentes tém identificado que o tanino, um extrato organico extraido da casca
da Acdcia Negra, uma arvore de grande predominancia no Estado do Rio Grande do Sul,
mostra-se uma opc¢do mais sustentavel em relacdo aos coagulantes quimicos
tradicionais, como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico. Por ser um composto
organico, possui pouca toxidade e ndo adiciona ions metalicos ao meio, em contraponto

aos coagulantes quimicos (OLDONI et al., 2022).

11
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Diante de todas as vantagens identificadas no uso do policdtion de tanino, optou-se por

esse floculante para utilizacdo no sistema de tratamento de efluente.

A partir da escolha do produto floculante de melhor eficiéncia e ajuste da dosagem ideal
sobre o efluente, foram realizados testes de tratabilidade alternando-se etapas de
tratamento fisico-quimico e tratamento biolégico, em busca do resultado mais

otimizado.

Nesse sentido, foi proposta uma esta¢do de tratamento de efluentes — ETE com processo
fisico-quimico seguido de tratamento bioldgico por lodos ativados, considerada
tecnicamente mais vidavel para o tratamento de efluente de lavagem de pecas

ferroviarias (Figuras 7 e 8).
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ocula or.‘ Lodos Ativados
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Leitos de secagem de lodo

Decantador 19\'&';'_..:_':}5‘ Decantador 22
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Figura 7 — Estacao de tratamento de efluentes - ETE. Vista em corte.
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01. CSAO - Caixa Separadora
de Agua e Oleo

Fracdo nao emulsificada é
separada por diferenca de
densidade.

03. TFLC - TANQUE DE
FLOCULAGCAO
Efluente recebe a dosagem de  *
floculante onde é misturado
para o processo de floculagao,

ou seja, aglutinacao
particulas em suspensao.

05. TLAT - Tanque de Lodos
Ativados —_—-

No Tanque de Lodos Ativados é
realizada a aeracao forcada,
necessario para a realizagdo da
decomposicdo aerébia do substrato
organico soluvel e a formagao de
flocos biolégicos para posterior
sedimentacgao.

07. LSEC - Leitos de Secagem

O lodo proveniente do Decantador
Primario, e eventualmente do
Decantador Secundario, é drenado
para o leito de secagem para
adensamento do residuo.

/INP

02. ELTV - Elevatéria com
Equalizagdo de Vazdo

Efluente proveniente da
CSAO é equalizado para
inicio do processo de
tratamento.

04. DECP - DECANTADOR
PRIMARIO

Apos processo de floculagao,
s6lidos em suspensao de
maior densidade
sedimentam-se e depositam-
se no fundo do decantador

06. DECS - Decantador
Secundario

A mistura de liquido e lodo
ativo é separada no
decantador secundario, e o
lodo que decanta é reciclado
ao TLAT - Tanque de Lodos
Ativados.

Infografico da solucdo escolhida para o tratamento do efluente “pesado”.

P TRILHOS  caru
® ﬂEAMESP
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Legenda:
CSAO - Caixa Separadora de Agua e DECS — Decantador Secundario
Oleo TNCF — Tanque Nivelador de Comando
ELTv | — Elevatdria com Equalizagdo do Filtro
de Vazdo

FLAR - Filtro de Areia

TFLC - Tanque de Flaculacdo CARS — Caixa de Agua de Reuso

DECP — Decantador Primario LSEC — Leitos de Secagem

TLAT — Tanque de Lodos Ativados

A etapa final da andlise de viabilidade consistiu na estimativa orcamentaria para
instalacdo e operacdo da alternativa que proporcionou o melhor resultado no
tratamento do efluente, contrapondo com a possibilidade de destinacdo externa do
efluente ou a contratacdo de solucbes prontas de mercado de esta¢des de tratamento

de efluentes — ETE.

O tratamento interno através do sistema dimensionado especificamente para o efluente
gerado na limpeza de pecas ferroviarias mostrou-se economicamente mais vantajoso

em relacdo as demais alternativas.

Assim, apds os estudos preliminares em que se demonstrou a viabilidade técnica e

econdmica do projeto, deu-se inicio a implantac¢do da alternativa identificada como mais

14
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vidvel, contemplando o projeto executivo, fornecimento de equipamentos, produtos e

comissionamento do sistema.

Ademais, conjuntamente com a instalacdo da ETE, foi realizada a reforma e cobertura
da drea de lavagem, essencial para a reducdo da geracdo de efluente e viabilidade
técnica e econdbmica do tratamento, prevenindo a contribuicdo de dgua pluvial. A Figura

9 apresenta a situacdo atual da drea de lavagem.

f(‘ |‘ J{" u“< ‘w‘uH[\‘ M H*H‘%m»1 :

Figura 9 — Area de lavagem de pecas e truques em 2023.

A instalacdo da ETE foi concluida ao longo do primeiro semestre de 2022 (Figura 10),
momento em que se iniciou o comissionamento do sistema, com a realizacdo das
calibragdes necessarias nas bombas do sistema, ajustando-se principalmente a vazao de

recalque do efluente com a aplicagdo do floculante na devida proporgao.

15
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o

Figura 10 - Estacdao de tratamento de efluentes da lavagem de pegas e truques em
operagao. Fonte: do autor.

Com a conclusdo do sistema, as analises periddicas semestrais passaram a ser realizadas
na saida da ETE em substituicdo a caixa separadora. Os novos resultados dos parametros
DQO, Oleos e Graxas Minerais e Substancias Tensoativas estdo apresentados nas Figuras

11, 12 e 13, respectivamente.

16



/NP @

TRILHOS c¢sru

292 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
102 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

METROFERROVIARIOS 3 AeAmesp

Implantacgdo

da ETE Monitoramento

Monitoramento na CSAO na saida da ETE

—

3000

2500

2000

1500

DQO (mg/L)

1000

500

2019-2 2020-1 2020-2 2021-1 2021-2 2022-1 2022-2 2023-1

Dados Semestrais

e Resultados obtidos = | imite Permitido - 330 mg/L

Figura 11 — Grafico com resultados de “DQO” antes e apds a implantagao da ETE.
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Figura 12 — Grafico com resultados de “Oleos e Graxas Minerais” antes e apds a
implantagao da ETE.
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Figura 13 — Grafico com resultados de “Substancias Tensoativas” antes e apds a
implantacao da ETE.

Os resultados das analises laboratoriais nos dois semestres subsequentes a instalacdo
da ETE evidenciaram que o lancamento de efluente no corpo receptor passou a estar
dentro dos limites permitidos na legislacdo estadual, corroborando os estudos da

viabilidade técnica e garantindo a protecdo do meio ambiente.

Tal solugdo ainda pode ser complementada com a utilizagdo de filtros de areia, da
mesma forma que os utilizados em piscinas residenciais, na saida do sistema,
possibilitando o reuso da dgua na prépria lavagem de pecas, constituindo-se um ciclo

fechado que implicaria na diminuigao significativa do consumo de agua.

18
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CONCLUSOES

A lavagem de pecgas e truques é parte integrante na dinamica de manutengao das
operadoras de sistemas metroferroviarios e, quando relacionada com as boas praticas
ESG (Environmental, Social, and Governance) e a evolugdao da legislagdo ambiental,

necessitam de atengao para nao inviabilizarem todo um processo.

Apesar da grande eficiéncia da solugdo convencional por separadores agua/dleo (CSAQ),
apenas esse sistema mostrou-se insuficiente para a remocgao de toda a carga poluidora

gerada na lavagem de pecas e truques, sendo necessdrio um tratamento complementar.

As solucdes existentes no mercado para o tratamento de efluentes industriais, como
estacOes de tratamento préprias e pré-fabricadas, geralmente sdo de alto custo de
instalacdo e operacdo. Assim, faz-se necessdrio o entendimento que o efluente de
lavagem de pecas do setor ferrovidrio é singular e o seu tratamento requer um estudo

especifico.

A abordagem utilizada demonstrou-se capaz de remover boa parte da carga poluidora
presente na agua residudria, ao mesmo tempo em que oferece uma implantacdo de

baixo custo e facil contratacao.

Ao investir em uma metodologia personalizada, a empresa conseguiu alinhar as suas
necessidades especificas com os requisitos regulatérios e ambientais. Além de
possibilitar a escolha de coagulantes organicos de menor impacto, quando comparados

aos quimicos tradicionais.
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Por fim, os resultados obtidos neste estudo, além de atenderam as expectativas e
gerarem resultados muito satisfatérios, viabilizam a continuidade da lavagem de pecas
no ambiente interno da empresa, contribuindo com a sustentabilidade do negécio que

€ marca caracteristica do modal ferroviario.
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