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RESUMO

A utilizacao de efluentes para a alimentagdo de sistemas de pintura, associada as restri¢oes
ambientais e viabilidades economicas, impulsiona a criacdo de projetos voltados para o reuso
da 4gua nas industrias. O tratamento e reuso de efluentes tem se mostrado uma importante
ferramenta para minimizar problemas relacionados a disponibilidade hidrica, além de oferecer
vantagens econdmicas. Neste trabalho foi avaliado o efluente gerado de um sistema de pré-
tratamento com nanotecnologia e pintura e-coat, para viabilizar o seu reuso como fonte de
abastecimento no proprio sistema de pintura. O efluente gerado neste processo ¢ tratado na
ETE por processos fisico-quimicos e bioldgicos para atender a legislagdo ambiental, sendo em
seguida lancado na sua totalidade para os corpos receptores. A caracterizacdo deste efluente,
apods passar pelo processo da pintura, apresentou valores elevados de condutividade, pH,
solidos totais, Oleos e graxas, surfactantes e a presenca de bactérias, sendo necessario o
emprego de uma etapa adicional de tratamento com a finalidade de torna-lo adequado para o
reuso como agua do processo de pintura. As coletas do efluente foram feitas diariamente
durante um periodo de 20 dias. Dentro desse processo, foram analisados os efluentes do
tanque quatro, primeiro tanque apos o desengraxe, tanque oito, primeiro tanque apos o
conversor nanoceramico e a mistura do tanque quatro com o tanque oito na proporc¢ao 50/50.
Foram utilizados 4 tipos de tratamento sendo eles, coagulacdo/floculacdo, neutralizacao,
filtragem com filtro bag 1um, filtragem com carvao ativado, bem como as suas combinagdes
para avaliar a melhor alternativa econdmico/financeira para o reuso. Apos realizado os testes,
a tecnologia de tratamento composto por coagulacdo/floculagdo, seguido de filtragdo com
filtro bag e filtro de carvao ativado, apresentou o melhor resultado para o reuso. Analisando
0s parametros apos a sequéncia de tratamento, constatou-se que o efluente do tanque oito que
apresentou valores abaixo do valor maximo permitido, poderia voltar para o sistema
novamente através de um circuito fechado, sem tratamento. Quanto ao efluente do tanque
quatro, este devera ser submetido ao processo de recuperagao definido antes de retornar para o
sistema. Com a implanta¢do do sistema de reuso, estima-se uma redugdo anual no consumo de
agua de 17.393m?, sendo o efluente do tanque oito responsavel por 61% deste valor. Com a
reutilizacdo dos dois efluentes, a empresa tera uma economia anual de R$ 258.811,00

considerando a dgua de rede utilizada no processo € o seu custo para tratamento.

Palavras chaves: Reuso; Caracterizagdo; Tratamento de superficie; Nanotecnologia.



ABSTRACT

The use of the wastewater as the water to feed painting systems, associate to environment and
economics availability restrictions, propels the need to create projects focused to reuse of
water on industries. The treatment and reuse of wastewater generated at industries has showed
an important tool for minimize the problems related of hydric availability, besides offering
economic advantages. This work evaluated the effluent generated from a pre-treatment system
with nanotechnology and e-coat paint, to enable its reuse as a source of supply on the same
painting system. The effluent generated in this process is treated in the ETE by
physicochemical and biological processes to meet environmental legislation, and then
released in its entirety to the receiving bodies. The characterization of this effluent, after
passing through the painting process, showed high levels of conductivity, pH, total solids, oil
and grease, surfactants and the presence of bacteria, being necessary to use an additional
treatment step with the purpose to make it unable to reuse as water to painting process. The
sampling of effluent were performed daily during a period of 20 days. Whitin this process
were analyzed the wastewater of tank four, first tank after degrease, tank eight, first tank after
the nanoceramic conversion and the mix of tank four with the tank eigth in 50/50 proportion.
It was used 4 types of treatment being, coagulation/flocculation, neutralization, filtration with
bag filter of 1um, filtration with activated carbon and their combinations to evaluate the better
alternative economic/financial to reuse. After performing the tests, the treatment technology
consisted of coagulation/flocculation followed by filtration with bag filter of 1ym and
activated carbon filter showed the best result for reuse. Analyzing the parameters after the
treatment sequence, was verified that the wastewater of the tank eight, which showed values
bellow of the maximum allowed, could returned again to system through a closed circuit,
without treatment. Regarding the effluent of tank four, this should be submitted to wastewater
recovering system defined before to return to painting system. With the implementation of the
reuse system, it is estimated an annual reduction of water consumption of 17.393m?, being the
wastewater of tank eight responsible for 61% of this value. Using these two wastewater, the
company will have an annual saving which can turn around R$ 258.811,00 considering the

water used in the process and the cost to treat this wastewater.

Key words: Reuse; Characterization; Surface treatment; Nanotechnology.
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1 INTRODUCAO

As empresas nao estdo somente preocupadas em atender as necessidades dos seus
clientes fornecendo solucdes de boa qualidade e baixo custo, mas também em produzir e
fornecer solugdes inovadoras com alto desempenho e com o menor impacto ambiental. Estas
diretrizes estdo se tornando uma necessidade cada vez mais constante em virtude da escassez
dos recursos naturais.

Segundo Rodrigues (2005), o reuso de 4dgua surge atuando em dois aspectos: Como
instrumento para reducdo de consumo de agua (controle de demanda) e recurso hidrico
complementar.

A falta de conhecimento sobre o assunto ou at¢ mesmo a negligéncia, podem trazer
algumas consequéncias como: altos riscos de contaminagdo do meio ambiente (caso a dgua
nao tenha sido tratada corretamente); praticas inadequadas (caréncia de informagdo dos
usuarios); riscos a saude publica e dificuldade de autorizagdo dos 6rgaos ambientais.

Em funcdo dessas caracteristicas, o reuso vem sendo difundido de forma crescente no
Brasil, impulsionado pelos reflexos financeiros associados aos instrumentos trazidos pela Lei
9.433 de 1997, que implanta a Politica Nacional de Recursos Hidricos e outorga a cobranga
pelo uso dos recursos hidricos (RODRIGUES, 2005). Desta forma, o reuso tem se mostrado
uma importante ferramenta para minimizar os problemas de reduzida disponibilidade hidrica,
além de oferecer vantagens econdmicas.

Os investimentos voltados a redu¢do do impacto ambiental, muitas vezes nao sao
mensurados ou previstos nos planos de investimento das empresas. Um dos motivos € o
impacto direto no retorno do capital investido das companhias, pois os beneficios nem sempre
sdo claros ou mensuraveis. Porém ao longo do tempo estes investimentos podem trazer
grandes beneficios ndo so financeiros, mas também reconhecimentos da sociedade por se
tratar de empresas que se preocupam com o meio ambiente, produzindo produtos de alta
qualidade e com os menores impactos ambientais.

As tecnologias avangadas atualmente disponiveis para se tentar alcangar uma melhor
qualidade nos pardmetros para agua de reuso podem ser fisicas, quimicas e bioldgicas. A
escolha de uma ou a combinagdo entre duas ou mais técnicas, sempre dependera do potencial
de cada técnica, dos mecanismos envolvidos na reducdo do contaminante de interesse

(MIERZWA, 2005) e da qualidade da 4gua de reuso que se necessita.
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No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 que complementa ¢ altera a
Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, estabelece os limites para o langamento desses
componentes. Em virtude de inimeros anos de descaso e de desrespeito a tais limites e
normas, a populagdo assiste e sente os danos causados pela polui¢ao. Os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores apos o
devido tratamento e desde que obedecam as condi¢des, padroes e exigéncias dispostos nesta
Resolugdo e em outras normas aplicaveis. Desta forma o reuso do efluente gerado no proprio
sistema, reduzird o custo deste processo produtivo e evitara assim um possivel impacto ao
meio ambiente.

Outro fator ndo menos importante ¢ o fato que a regido onde esta instalado este
sistema de pré-tratamento e pintura por eletrodeposicdo, fica situada em um polo metal
mecanico e o efluente gerado, deverd atender a qualidade minima estabelecida para ser
langando de volta para os nossos recursos hidricos. Diante deste cenario, o consumo de agua
representa para as companhias um fator de extrema importancia nao s6 devido ao seu custo
financeiro, mas também pela preocupagdo quanto a sua imagem perante a sociedade por se
tratar de um recurso natural cada vez mais escasso na natureza.

Desta forma a escassez da dgua torna premente a busca de alternativas para redugao de
sua utilizagdo. As industrias, que hoje sdo as grandes consumidoras, podem aplicar técnicas
de economia de agua evitando o desperdicio e devem realizar estudos para verificar a
possibilidade de praticar o reuso das aguas residudrias diretamente, ou apds tratamento e a
reciclagem da dgua no processo industrial. As industrias devem também, sempre que possivel,
alterar seus processos visando a redug¢do do consumo, ou seja, identificar, modificar ou até
eliminar a propria fonte poluidora.

A eficiéncia do sistema de eletrodeposicao estd diretamente relacionada com a limpeza
adequada das superficies das pecas que antecede a este processo, que € composto de uma
sequencia de banhos quimicos (alcalinos para remocdo de 6leos e graxas), seguido de
lavagens com agua. Estes produtos acondicionados aos banhos, essenciais para a eficiéncia
deste processo, e associados com os residuos de oOleos, graxas e outros contaminantes
provenientes das pegas processadas no sistema, fazem parte da composi¢ao final do efluente
gerado, devendo este ser tratado antes de retornar para os corpos receptores.

O proposito deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de recuperagao do efluente
gerado em um processo de pintura industrial, objetivando a sua reutilizagdo parcial ou total,

reduzindo o custo empregado neste processo € o mais importante, tornar a companhia
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conhecida como uma empresa que se preocupa com a preservacdo dos nossos recursos
naturais. Os objetivos especificos sdo: avaliar os processos € seus principais contaminantes
utilizados no tratamento de efluentes de banhos de pintura, para embasar a escolha do
processo mais adequado para o efluente em estudo, reduzir o consumo de agua de rede
utilizado no processo de pintura e consequentemente a quantidade de efluente enviado para
tratamento na ETE e analisar a viabilidade econdmica e o retorno financeiro do investimento

aplicado na aquisi¢do do sistema de recuperagdo do efluente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica apresenta inicialmente uma breve explanacdo sobre a
importancia da dgua na vida humana tanto para a sobrevivéncia como também na sua
utilizagdo em processos industriais, a caracterizacdo do efluente gerado pelas industrias do
setor metal-mecanico e a classificagdo e diretrizes para o reuso da agua em processos
industriais bem como as técnicas hoje utilizadas para a recuperacao de efluentes industriais.
Por fim serd abordado o processo de tratamento superficial utilizando o conversor

nanoceramico e pintura por eletrodeposicao.
2.1  Poluicao das aguas

A 4gua ¢ um bem essencial na natureza, sendo necessaria a todos os processos basicos
da vida. Apesar de ser um recurso natural encontrado em grandes quantidades, o uso
indiscriminado da dgua e a acdo poluidora do homem estdo provocando o seu esgotamento,
havendo assim a necessidade de sua preservacao e reuso (MANCUSO; SANTOS, 2003).

A grande importancia deste recurso natural foi apresentada de forma objetiva e clara
através da Carta Europeia da Agua, promulgada pelo Parlamento da Europa em 1988, que
destaca:

a) A agua ¢ indispensavel ao homem como bebida, para sua higiene, como via de
transportes, matéria-prima;

b) As disponibilidades de 4gua doce ndo sdo ilimitadas. Desta forma € preciso preserva-
las controlé-las e, se possivel acrescé-las;

c) Alterar a qualidade da 4gua significa prejudicar a vida do homem e dos seres vivos
que dependem dela;

d) Apos a utilizagdo da dgua, a mesma ¢ restituida ao seu ambiente natural, a qual nao
deve comprometer o seu posterior uso, tanto publicos como privados;

e) Usar a 4gua de maneira imprudente significa abusar do patrimonio natural;

f) A 4gua ndo tem fronteira.

De acordo com o artigo 1°, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) esta
baseada nos seguintes fundamentos:
I - a d4gua ¢ um bem de dominio publico;

IT - a 4gua ¢ um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;
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IIT - em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o consumo humano e a
dessedentacao de animais;

IV - a gestao dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

V - a bacia hidrogréfica ¢ a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuagao do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos;
VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a participacao do

Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

A Lei 9433/97 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SNGRH, destaca as fungoes de
efetuar a cobranca pelo uso deste recurso e de gerenciar o Sistema de Informagdes sobre
Recursos Hidricos em sua area de atuacdo, prevendo a cobranga pelo uso e devolugdo de
efluente. O intuito desta cobranca ¢ garantir a autonomia financeira das entidades gestoras e a
sustentabilidade das operacdes, além de promover o uso racional desse recurso. A cobranca
sera aplicada segundo a orientagdo dos planos de bacia e obedecerda ao Principio Usuario-
Poluidor/Pagador. Assim a gestdo dos recursos hidricos deixa de ser responsabilidade de um
pequeno conjunto de o6rgdos publicos e passa a ser atribuida a Unido, aos Estados, aos
municipios, aos usudrios e a sociedade civil. A unidade de planejamento e gestdo da agua
passa a ser a bacia hidrogréfica, e o forum de decisdo no ambito de cada bacia ¢ o Comité, que
¢ constituido por representantes dos usudrios de recursos hidricos, da sociedade civil

organizada e dos trés niveis de governo (Brasil, 1997).

Segundo a Resolugado CONSEMA n° 129/2006, todo o efluente gerado nas industrias e
que ¢ lancado nos corpos receptores, ndo devem ultrapassar os limites maximos de toxidade
nela definidos para diferentes niveis troficos. Isso significa que as avaliacdes de uma
potencial toxidade contida nos efluentes, devem ndo somente serem realizadas com
organismos diferentes, mas também que representam as diferentes fungdes dentro de um
ambiente natural. O artigo 9° desta Resolucgdo estabelece os valores maximos de toxidade que
sdao permitidos para langamento de efluentes em corpos hidricos superficiais, bem como os
prazos especificos para o atendimento dos padrdes e emissao de acordo com a vazao maxima
de lancamento de efluente liquido da empresa, que consta na licenga ambiental. Desta forma o
reuso do efluente proporcionard uma condi¢cdo favoravel a companhia perante os 6rgaos

ambientais.
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A WHO (Organizacao Mundial da Saude) apresentou a seguinte definicdo de poluicao
para as aguas. Deve-se Considerar que uma agua esta poluida, quando a sua composi¢ao ou o
seu estado estdo de tal modo alterados que ja ndo reunem as condi¢des necessarias
(propriedades fisicas, quimicas e biologicas) para as utilizagdes para as quais estava destinada
no seu estado natural.

Desta forma, torna-se extremamente necessario o tratamento de esgotos e despejos
industriais antes de serem lancados nos rios e corpos receptores, assim como o tratamento da
agua para o consumo humano. Na industria de uma forma geral, a 4gua apresenta um grande
numero de aplicagdes, podendo ser utilizada como matéria-prima, solvente de processo, fluido
de refrigeragdo, agente de limpeza , fonte de vapor, etc. Dentre os contaminantes que podem
estar presentes nas aguas descartadas, podemos citar (VITERBO JUNIOR, 1998)

a) Matérias organicas soluveis - causam a diminuigdo do oxigénio contido nos rios além
de produzir gostos ou odores indesejados;

b) Substancias toxicas e ions de metal pesado (cianetos, cobre, zinco, mercurio etc.) -
apresentam problemas de toxidade através da cadeia alimentar;

c) Cor e turbidez - indesejaveis esteticamente podendo causar manchas em tecidos;

d) Elementos nutritivos (nitrogénio, fosforo e potéssio) - aumentam o processo de
envelhecimento de lagos e pantanos;

e) Tensoativos e biodegradaveis - formam espumas nos rios e ndo sdo removidos pelos
tratamentos convencionais;

f) Acidos e alcalis - interferem na decomposi¢io biologica e na vida aquatica;

g) Temperatura - poluicdo térmica, conduz ao esgotamento do oxigénio dissolvido e

modifica o ecossistema.
2.2 Métodos de tratamento de efluentes

Existem diversos tipos de tratamento para os despejos que necessitam ser tratados
antes de serem langados nos rios para nao causar problemas ao meio ambiente. Entre eles
podemos citar a adsor¢do em carvao ativado, coagulacdao, floculagdo e sedimentagao,
oxida¢do com ozonio, didxido de cloro e perdxido de hidrogénio, separacdo por membranas
(microfiltracdo, ultrafiltragdo, nano filtragdo e osmose reversa), eletrélise reversa, troca
i0nica, destilacdo e precipitagdo quimica (MANCUSO; SANTOS, 2003; MIERZWA;
HESPANHOL, 2005; METCALF; EDDY, 2003).
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Os poluentes industriais mais preocupantes sdo o0s organicos (em especial os
sintéticos) e os metais pesados (CETESB, 1993).

Entre as diversas substancias encontradas na agua, algumas possuem seus teores
limitados por padrdes de qualidade, administrativos e operacionais.

Os cuidados devem ser tomados por necessidade de ordem estética ou por
inconveniéncia na utilizagdo da agua, tais como: salinidade, corrosividade, dureza excessiva
ou predisposi¢do ao desenvolvimento de organismos microbianos indesejaveis.

O quadro 1 mostra os métodos de tratamento mais empregados para os despejos

industriais.

Quadro 1 — Métodos de tratamento utilizados para despejos industriais

Métodos de tratamento

Método Aplicacao Processo Observacio
e Grades - Algumas das fases de
Remocdo de solidos . tratamento pode-se aproveitar
e Peneiras ~
flutuantes para adotar a recuperacao de

) e (aixa de areia : :
. Remocio de solidos em material retido.
Métodos ~ e Tanques de
;s suspensao N . -,
Fisicos R 5o d ) remogdo de 6leos e | - A flotagdo ¢ empregada em
emogao de areias . .
¢ graxas alguns despejos industriais
como por exemplo na
recuperagao de oleos

emulsionaveis.

Remogao de dleos e graxas
e Decantadores

e Filtros de areia etc.

- Os agentes quimicos também

Remocdo de material sdo utilizados para neutralizar
Métodos coloidal acidos e alcalis.
imi Cor ¢ turbidez ilizaca n o )
Q,u.l fmicos ¢ Ut, Zagao de agentes - Se o despejo industrial
Fisico- Odor quimicos.

g o contiver substancias acidas e
Quimicos | Acidos alcalinas, deve-se considerar a
Metais pesados e 6leos mistura destes despejos com
vistas a neutralizac3o.

- Estes processos dependem da
acdo de micro-organismos

Diversos tipos de
P presentes no efluente buscando

Métodos A aplicagdo se da em fung@o | processos bioldgicos,
e o . 1 transformar componentes
Biolégicos | de cada projeto processo aerobio e/ou
anacrobio complexos em componentes

simples como sais minerais, gas
carbonico e outros.

Fonte: Adaptado de Braile; Cavalcanti, 1993
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2.2.1 Padroes de lancamento de efluentes

De acordo com a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), a definicao de
poluicdo ¢ “a degradacdo da qualidade ambiental resultante das atividades que direta ou
indiretamente prejudiquem a satde, a seguranca e bem estar da populagdo, criem condi¢des
adversas as atividades sociais e econdmicas, afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do
meio ambiente, lancem matérias ou energias em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos (BRASIL, 1981).

Enquanto a polui¢do referente as emissdes de esgotos domésticos estd normalmente
associada aos microrganismos e poluentes organicos, a poluicdo proveniente de efluentes
industriais estd ligada as matérias-primas e aos insumos utilizados no processo produtivo.
Muitas vezes € possivel encontrar metais pesados, detergentes, 0leos e outros poluentes
semelhantes em corpos receptores proximos a industrias que lancam seus efluentes sem
nenhum tipo de tratamento ou em condig¢des inadequadas devido a tratamentos com baixa
eficiéncia. Para avaliar o nivel de polui¢do dos recursos hidricos sdo utilizados os indicadores
de qualidade da 4gua representados por parametros que traduzem as principais caracteristicas
quimicas, fisicas e bioldgicas das aguas (SPERLING, 1993).

Nos quadros 2, 3 e 4 sdo apresentados os parametros basicos indicadores de qualidade

da agua.

Quadro 2 — Parametros fisicos de qualidade da agua
PARAMETROS FiSICOS CONCEITO

Solidos totais: Solidos suspensos + solidos dissolvidos.

Solidos suspensos: fragdo dos sélidos organicos e inorganicos que nao

sao filtraveis.

Sélidos dissolvidos: fragdo dos sélidos organicos e inorganicos que sao
Soélidos filtrdveis.

Soélidos sedimentaveis: fragdo dos solidos organicos e inorganicos que

sedimenta em 1 hora no cone Imhoff.

Solidos suspensos volateis: componente organico do sélido em
suspensao.

Cor Responsavel pela coloragdo na agua.

Representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da
agua.

Interagdo entre o gosto (salgado, doce, azedo, amargo) e o odor
(sensagdo olfativa).

Turbidez

Sabor e odor

Temperatura Medigdo da intensidade de calor.
Fonte: Adaptado de Sperling, 1996
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Quadro 3 — Pardmetros quimicos de qualidade da agua

PARAMETROS QUIMICOS CONCEITO
pH Representa a concentracdo de ions hidrogénio H', dando uma indicagdo
sobre a condi¢do de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua.
Quantidade de ions na agua que reagirdo para neutralizar os fons de
Alcalinidade hidrogeno. N
Os principais constituintes da alcalinidade sao os bicarbonatos, carbonatos e
os hidroxidos.
Concentracao de cations multimetalicos em solugao.
Dureza Os cations mais freqlientemente associados a dureza sd3o os cations
divalentes Ca e Mg 2,
Cloretos Sao advindos (CI') da dissolug@o de sais (ex: cloreto de sodio).
No meio aquatico o nitrogénio pode ser encontrado nas seguintes formas:
Nitrogénio nitrogénio molecular (N,), escapando para a atmosfera, nitrogénio organico
(dissolvido e em suspensdo), amonia, nitrito (NO",) e nitrato (NO"3).
Na agua apresenta-se na forma de ortofosfato (PO43', HPO42', H, PO &
Fosforo H;PO,), polifosfato (moléculas mais complexas com dois ou mais atomos
de fosforo) e fosforo organico.
E essencial para os organismos aerébios (vivem na presenca de oxigénio).
Oxigénio dissolvido Durante a estabilizagdo da matéria organica, as bactérias fazem uso do

0Xigenio Nos Seus Processos respiratorios.

Matéria organica

Mistura heterogénea de diversos compostos organicos.

Principais componentes: proteinas, carboidratos e lipidios.

Normalmente utilizam-se os parametros de DBO que ¢ a quantidade de
oxigénio necessaria para estabilizar, através de processos bioquimicos, a
matéria organica ¢ 0 DQO que ¢ o consumo de oxigénio durante a oxidacao
quimica da matéria organica para quantificacdo da matéria organica.

Micropoluentes inorganicos

Uma grande parte dos micropoluentes norganicos € tdxica, em especial 0s
metais pesados.

Micropoluentes organicos

Alguns materiais organicos sao resistentes a degradaco biologica. Entre eles
destacam-se os defensivos agricolas, alguns tipos de detergentes (ABS) e
um grande nimero de produtos quimicos.

Fonte: Adaptado de Sperling, 1996
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Quadro 4 — Parametros biologicos de qualidade da dgua

PARAMETROS BIOLOGICOS CONCEITO
Coliformes Indicadores de contaminagdo fecal apontam se uma agua foi contaminada
por fezes e se apresenta uma potencialidade para transmitir doengas.
Alea Importantes na producdo de oxigénio nos corpos d’agua e em alguns
£as processos de tratamento de esgoto.
L. Sdo as principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica.
Bactérias f .
Algumas bactérias sao patogénicas.
Fungos Também de grande importancia para a decomposi¢do da matéria organica.
.. Sdo essenciais no tratamento bioldgico para a manutencdo do equilibrio
Protozoarios .
entre os diversos grupos.
Virus Causam doengas e sdo de dificil remog¢@o no tratamento da dgua ou esgoto.

Fonte: Adaptado de Sperling, 1996
O quadro 5 mostra a presenca de certos contaminantes que ja ¢ uma constatagdo

indicativa do grau de polui¢do do corpo receptor.

Quadro 5 - Principais poluentes das aguas residuais
PARAMETRO DE TIPO DE

POLUENTES = CONSEQUENCIAS
CARACTERIZACAO EFLUENTES Q
- Domésticos - Problemas estéticos
) Solidos em suspensdo - Industriais - Depositos de lodo
Soélidos em suspensao . N
totais - Adsorgdo de poluentes
- Prote¢@o de patogénicos
) Oleos e graxas - Domésticos - Problemas estéticos
Solidos flutuantes ..
- Industriais
Matéria organica DBO - Domésticos - Consumo de oxigénio
biodegradavel - Mortandade de peixes
Patogénicos Coliformes - Domésticos - Doengas de veiculagdo hidrica
Nitrogénio - Domésticos - Crescimento excessivo de algas eutrofizagao)
Nutrientes Fosforo - Industriais - Toxicidade aos peixes

- Doengas em recém-nascidos (nitratos)

Pesticidas - Industriais - Toxicidade
Detergentes - Agricolas - Espumas
1 ao0- . C oA
C’ompos O,S 1’12.10 Outros - Reducdo da transferéncia de oxigénio
biodegradaveis . .
- Nao biodegradabilidade
- Maus odores
arsénio;cadmio, cromo, - Industriais - Toxicidade
mercurio, zinco etc.) - Inibicao do tratamento bioldgico dos esgotos

Metai d
etais pesados - Problemas de disposigdo de lodo na

- Contaminagao da dgua subterranea

Solidos dissolvidos totais -Reutilizados - Salinidade excessiva — prejuizo as plantagdes
Soélidos inorganicos

. . Condutividade elétrica - Toxicidade a plantas (alguns ions)
dissolvidos

- Problemas de permeabilidade do solo (s6dio)

Fonte: Adaptado de Castro, 1995
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Segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), a escolha da técnica mais adequada para o
tratamento de um efluente depende do tipo das caracteristicas dos contaminantes que deverao
ser eliminados ou reduzidos. Estes contaminantes sdo divididos em 6 classes conforme

mostrado no quadro 6.

Quadro 6 - Classes dos possiveis contaminantes presentes nos efluentes

CLASSE CONTAMINANTES EXEMPLOS
Sais norgani ,
| ars MOTEATIicos - fons metalicos e ndo metalicos (CL, F, SO,%, NO*, Ca>*, Cr**, Na*, Mg®*, CNetc.)
dissolvidos
2 Gases dissolvidos - NH;, H,S

Compostos organicos .. .. .
b & - Solventes, pesticidas, herbicidas, tensoativos e agucares, entre outros

dissolvidos
4 Particulas em suspensdo - Areia, silica coloidal, sais insoliveis, solidos suspensos diversos
5 Micro-organismos - Bactérias, virus, protozoarios, fungos, leveduras
6 Oleos ¢ graxas

Fonte: Parekh, 1988

De um modo geral os efluentes das industrias sdo langados no corpo receptor mais
proximo apdés o tratamento. Para verificar as caracteristicas destes efluentes e
consequentemente sua influéncia sobre o corpo receptor ¢ comum valer-se da coleta e exame
de amostras junto ao ponto de lancamento visando determinar se os parametros avaliados
estdo dentro dos padrdes estipulados pela legislagdo vigente. Em ambito nacional, os padrdes
de langamento dos efluentes sdo estipulados pela Resolugdo CONAMA n° 430 (2011). Em
conjunto com esta Resolucdo deve ser igualmente considerada no estado do Rio Grande do
Sul os padroes de emissao dos efluentes gerados nos empreendimentos de acordo com a

Resolugao CONSEMA 128/2006.

Também devem ser cumpridos os requisitos da Resolugdo CONSEMA n° 1 (1998) que
fixa as exigéncias e condi¢des do Sistema de Auto Monitoramento de Efluentes Liquidos das
Atividades Poluidoras Industriais (SISAUTO) localizadas no estado do Rio Grande do Sul,
pelo qual sdo estabelecidas as condi¢des da coleta, medi¢do e analise dos efluentes liquidos a
serem realizadas pela propria empresa geradora. Com base nessa legislagdo e na Resolucdo
CONSEMA 128/2006 que o 6rgao ambiental do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM)
determina os padrdes de emissdo dos efluentes liquidos presentes na licenga de operagdo dos
empreendimentos licenciados, bem como periodicidade das coletas, medigdo, analises dos

efluentes e outros itens relevantes sobre o tema.
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2.3 Técnicas de tratamento de efluentes

A opgao por uma determinada técnica de tratamento ou combinacdo entre uma ou
mais técnicas € que define um sistema de tratamento e deve basear-se no conhecimento do
potencial de cada técnica e os mecanismos envolvidos na reducdo do contaminante em
questdo. Para embasar esta escolha a seguir sdo listados algumas das técnicas utilizadas para o
tratamento de efluentes industriais (KIANG; METRY, 1982; MARTIN; JOHNSON, 1987;
NALCO, 1988; IDAHO, 1992; TCHOBANOGLOUS, 1996):

a) Neutralizacao;

b) Filtragao;

c¢) Precipitagdo quimica;

d) Coagulacao/floculagao e sedimentacdo ou flotagao;

e) Adsor¢ao em carvao ativado;

Embora esta relagdo ndo contemple todas as técnicas disponiveis, ela serve como um
roteiro para atender uma variagdo muito grande das necessidades de tratamento de efluentes

industriais.
2.3.1 Neutralizacao

A neutralizagdo ¢ utilizada para ajustar o pH dos efluentes num valor aceitavel,
geralmente entre 5 a 9, conforme padrdes estabelecidos em norma (CETESB, 1992). Este
processo ¢ adotado para eliminar ou reduzir a reatividade e o aspecto corrosivo do efluente
utilizando 4cido ou élcali de acordo com a necessidade. O processo pode ser continuo ou
intermitente, dependendo da quantidade e forma de geragdo dos efluentes. As substincia

utilizadas sdo:

a) Substancias acidas (acido sulfurico ou acido cloridrico) para a diminui¢do do pH;
b) Substancias alcalinas (hidroxido de célcio, hidroxido de s6dio ou carbonato de sédio)

para aumentar o pH.

O processo de neutralizagdo demanda equipamentos bastante simples como bombas,
tanques, misturadores ¢ medidores de pH para o controle do processo. O custo de implantagao
e operacdo nao ¢ alto, porém esta técnica ndo ¢ adequada para a remog¢ao de uma série de

contaminantes, pois pode criar reagdes e gerara subprodutos extremamente toxicos. O
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processo de neutralizagdo pode ser utilizado em operacdes intermedidrias dentro de outro

processo de tratamento (IDAHO, 1992).
2.3.2 Filtracao

A filtragdo ¢ um processo onde as substancias insoliveis sdo separadas e retidas
quando a corrente liquida passa por um meio ou barreira permedvel chamado de meio
filtrante. O processo de separagdo se da através da retencao das particulas na malha do filtro.

Em razdo do actimulo de material solido na superficie do elemento filtrante, a
resisténcia a passagem do fluido aumenta elevando-se a perda de carga do sistema e
diminuindo o fluxo do liquido. Devido a esta razdo os sistemas de filtracdo sdo desenvolvidos
para trabalhar a uma certa perda de carga com valores predefinidos, que estabelecem o
momento em que o filtro devera ser trocado (METCALF; EDDY, 2003).

Atualmente existem varios tipos de sistema de filtragdo, com meios filtrantes

descartaveis ou reutilizdveis, destacando-se os seguintes (MIERZWA, 2005):

a) Filtro tipo cartucho;

b) Filtros com meio granular;
c) Filtros a vacuo;

d) Filtros prensas;

e) Prensas desaguadoras.

A escolha do tipo de sistema deverd ser avaliado considerando a concentracdo de
solidos presentes, o diametro da menor particula que se deseja remover e a quantidade de
efluente a ser filtrado.

Os filtros tipo cartucho sdo indicados para efluentes que contém baixa concentragao de
solidos (menos que 0,01% em peso), e para vazdes ndo muito elevadas. Ja os filtros com meio
granular s3o indicados para baixa concentracio de solidos e vazdes maiores
(MONTGOMERY, 1985; IDAHO, 1992). Os demais sistemas sdo indicados para efluentes
que possuem alta concentragdo de solidos.

E importante frisar que a técnica de filtragdo ¢ uma operagdo complementar das
técnicas de floculagdo e/ou sedimentagdo. E bastante econdmica, consome pouca energia,

facil de operar e bem desenvolvida tecnicamente.
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2.3.3 Precipitacdo quimica

A precipitacao quimica consiste em mudar a solubilidade e tornar insoluveis algumas
ou todas as substancias dissolvidas numa corrente liquida, alterando-se o equilibrio quimico
(KIANG; METRY, 1982; IDAHO, 1992), com bases nos seguintes procedimentos ou a

combinacao entre eles:

a) Adi¢do de uma substidncia quimica que reage quimicamente com a substincia em
solugdo, formando um composto insolavel;

b) Adic¢do de uma substancia que altera o equilibrio de solubilidade, de forma que ndo
favorece mais a permanéncia da substancia em solugao;

c) Adigdo de compostos que reagem entre si formando precipitado, que ira arrastar ou
adsorver a substancia a ser removida (coprecipitacio);

d) Alteragao da temperatura de uma solu¢ao saturada ou proxima a saturagdo, para

diminuir a solubilidade da substancia presente.

As reagdes de precipitagdo mais comuns removem espécies idnicas inorganicas,
principalmente ions metélicos, de varios meios aquosos. Contudo, em alguns casos, podem-se
retirar alguns compostos organicos (MIERZWA, 2005).

A presenca de determinados compostos pode prejudicar o processo de precipitacao,
pois podem reagir com as substidncias a serem removidas e formar complexos altamente
soluveis. A solucdo serd eliminar o composto complexante antes do processo de precipitagdo
quimica (IDAHO, 1992).

Os fosfatos participam de forma direta do precipitado quimico obtido, como
complexos hidroximetalfosfatos. Por exemplo, na adi¢do de ions férricos e ferrosos podemos
ter a formacao de Fe(PO4)x(OH)3-3x(H20) (BRATBY, 2006).

A precipitacdo quimica do fosforo por exemplo ¢ realizada utilizando-se sais de
aluminio. Estes sais formam produtos complexos insoliveis contendo fésforo, os quais
precipitam (BRATBY, 2006).

Os solidos formados devem ser separados da massa liquida utilizando um processo
complementar de coagulagdo, floculagdo ou sedimentagdo ou por filtragdo. Em alguns casos,
apds o processo de precipitacdo, devera ser utilizado um adicional de neutralizacdo para
ajustar o pH aos valores aceitaveis (entre 5 a 9). O quadro 7 exemplifica os processos de

precipitacdo quimica mais utilizados.
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Quadro 7 - Processos usuais de precipitagdo quimica

COMPOSTO QUIMICO COMPOSTOS
UTILIZADO REMOVIDOS

pH VANTAGENS DESVANTAGENS

- O lodo ¢ desidratado facilmente
As, Cd, Cr(1Il), Cu, Fe, - Gera um grande volume de lodo

Mn, Ni, Pb e Zn. .. - Interfere com agentes complexantes
Ly . AL - - Comumente utilizado o
Hidroxido de calcio Eficiéncia de remoc¢ao: 9.4 Efetivo quando da estabilizagao da lama de
(cal) 99% => Cr, Cu, Pb, Fe ’ Feondmico hidroxidos
98% =>Zn - Dosagem excessiva reduz a qualidade
97% => Ni - Nao adequada para a recuperagao do
metal

As, Cd, Cr(Ill), Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Zn e Ag
Hidroxido de sodio Eficiéncia de remocgio:

- Mais caro que o 6xido de calcio

- Gera um volume menor de lodo .
- Requer equipamentos de grande porte

9all - Eficiéncia de neutralizagdo

(soda caustica) 99% => Cd, Cr, Ni, Zn N i para a separag@o dos sélidos porque o
- Recuperag@o dos metais . A L.
98% => Cu material precipitado ¢ muito fino
76% => Ag
- Efetivo para o tratamento de
efluentes com baixa concentragdo - Reagente de custo bastante elevado
Oxido ou hidroxido de As, Cd, Cr(Ill), Cu, Fe, a9 de metais (< 50mg/l) - Requer uma quantidade 3 a 4 vezes
magnésio Mn, Ni, Pb e Zn - Pequeno volume de lodo superior a estequiométrica, para elevar o
- Facil desidratagao do lodo pH a valores entre 8 ¢ 9
- Mais eficiente
As, Cd, Cr(IlI), Fe, Mn, - A solubilidade dos sulfetos
PbeZn metalicos ¢ menor que a dos - Pode gerar gas sulfidrico, em
Eficiéncia de remocgio: hidroxidos condigdes acidas
Sulfetos solaveis 82% => Pb 9 - Cromados ndo requerem a etapa - o efluente tratado pode ter sulfeto em
(sulfeto de sodio) 88% => Cr de redugdo excesso apos o tratamento
93% =>Zn - Nao ¢ afetado pela maioria dos - A informagao rapida deprecipitado
95% => Cd agentes quelantes pode dificultar a precipitagao
98% => Cu e Ni - Recuperagao dos metais

Fonte: Idaho, 1992

2.3.4 Coagulacao, floculacio e sedimentacio ou flotacio

Utiliza-se o processo de coagulacdo e floculagdo para separar sélidos em suspensio
sempre que a taxa de subsidéncia, separacao espontanea de um sélido num liquido, for muito
baixa para promover clarificacdo efetiva da agua (NALCO, 1988). E o caso das particulas
finas em suspensao em estado coloidal ou em solucao que permanecem em suspensao devido
a terem cargas elétricas em sua superficie.

O processo de coagulagdo tem o principal objetivo neutralizar as cargas elétricas das
particulas em suspensdo, por meio da adicdo de compostos quimicos com cargas elétricas
positivas. Os coagulantes mais utilizados sdo: sulfato de aluminio (Al,(SOs);), cloreto férrico
(FeCls), sulfato ferroso (FeSQOy), sulfato férrico (Fey(SOs);3), cloreto de polialuminio
(AI(OH)x(Cl)y) e polimeros cationicos. O processo de floculagdo apods a coagulacdo promove
0 contato entre as particulas desestabilizadas, de modo a possibilitar uma agregacdo em forma
de flocos maiores e mais pesados, que posteriormente sdo removidos pelo processo de

sedimentacio (LIBANIO, 2005).
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Segundo Nunes (2004), o processo de coagulacao ¢ relativamente rapido, sendo a
etapa de desestabilizacao da dispersao coloidal, consumida em segundos durante a mistura do
coagulante. Esta mistura ¢ feito em tanques com agitacdo rapida para promover dispersao do
coagulante com energia suficiente para a dispersao total das particulas (NUNES, 2004).

A dosagem e o tipo dos coagulantes dependem das caracteristicas do efluente e a
natureza dos solidos em suspen¢ao. A selecdo do coagulante e do auxiliar de floculagcao que
sera utilizado no tratamento de dgua ¢ geralmente baseado em questdes econdmicas,
juntamente com confiabilidade, seguranca e modo de armazenamento do material (DE ASSIS,
2006).

Segundo dados disponiveis na literatura, as particulas coloidais podem medir desde

107 pm até 10 um. Suas caracteristicas de sedimentagdo sdo expostas na tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas de sedimentag@o de algumas particulas

TIPO DIMENSAO AREA (m?) TEMPO DE SEDIMENTACAO
mm pm PARA O PERCURSO DE 1m
Silte 0,01 10 0,314 108 minutos
Bactérias 0,001 1 3,14 180 horas
Material coloidal 0,0001 0,1 31,4 755 dias

Fonte: Nalco, 1988

Na floculagdo, etapa mais lenta, prevalecem os processos fisicos como colisdes e
crescimento dos flocos. O gradiente de velocidade da mistura é entre 205 a 80 s ¢ 0 tempo
ideal de agitacao para formar os flocos com densidade suficientes para sedimentar ¢ em torno
de 30 minutos.

Segundo NUNES (2004), para atingir bons flocos deve-se observar a dosagem
adequada do coagulante. Pequenas doses podem ndo atingir o ponto isoelétrico (carga elétrica
liquida zero) e dosagens muito altas podem reverter o sinal das cargas restabilizando-as.

A floculagdo ocorre apds o processo de coagulagdo e tem a finalidade de aglomerar os
solidos suspensos e as particulas coloidais formadas na coagulacio, formando particulas com
dimensdes maiores através da agao de floculantes. Este processo ¢ bastante complexo sendo
necessario fazer ensaios em laboratério para determinar a dosagem adequada, duragdo e
intensidade da mistura de floculagdo.

Uma alternativa para os processos de sedimentacdo para separar os flocos formados
pela coagulagao e floculagdo, ¢ a flotagdo. Este processo foi inicialmente desenvolvido para

atender a industria de mineracdo (KIANG; METRY, 1982). Porém ao passar do tempo o
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processo de flotagcao foi também utilizado em outros campos que envolvem a separagao de
materiais solidos de correntes liquidas, dentre eles os efluentes gerados nos processos de
pintura por eletrodeposigao.

O processo de flotacdo consiste em pressurizar uma fracdo clarificada do efluente e
dissolver parte do oxigénio no liquido. Assim o efluente pressurizado ¢ liberado no interior de
um dispositivo (flotador) adequado para esta finalidade, formando bolhas de ar em razao da
expansdao do oxigénio que aderem as particulas e as fazem flutuar. Na superficie do
dispositivo hd um sistema que remove o material solido flotado, e o liquido ¢ escoado pela
parte inferior do dispositivo. No mercado se encontram dispositivos que englobam os
processos de coagulagdo, floculagdo, flotagdo e filtragdo num s6 equipamento. Estes
equipamentos ndo sdo especificos e sim dimensionados de acordo com a combinacdo dos
processos necessarios para o tipo de efluente e a sua finalidade. Existem no mercado varias
empresas que podem oferecer alternativas para o tratamento de efluentes, entre elas podemos
citar a Scientech Brasil, Belfano, RGO, Tecitec, Daibase, Equipax e Tega Ambiental.

Mesmo apos a passagem do liquido pelo decantador ou flotador, ainda existira
particulas em suspensdo na agua as quais o processo ndo removeu. Desta forma deve-se
utilizar um processo complementar de filtragdo conforme descrito no item 2.3.2.

No trabalho de Oenning ¢ Pawlowsky (2007), foram avaliadas algumas tecnologias
para o reuso de agua nas industrias metal-mecanica. Os processo avaliados foram: carvao
ativado, oxidagdo com oxoOnio, oxidacdo com didéxido de cloro, osmose inversa ¢
coagulagdo/floculagao.

O objetivo foi desenvolver um estudo para definir uma alternativa economicamente
viavel, para a redugdo do consumo de agua e o descarte de efluente na industria. O efluente
foi caracterizado em termos de pH, turbidez; cor, DQO, DBO, CT, COT, Cl, ST, SST, SDT,
coliformes totais e coliformes fecais. Os resultados das simulagdes em laboratorio concluiram

que:

a) as tecnologias de adsor¢do com carvao ativado e filtragdo por osmose inversa,
apresentaram os melhores resultados em termos de qualidade do efluente para o reuso;
em termos financeiros o tratamento por adsor¢do em carvao ativado, ficou mais
atrativo comparado com o processo de osmose inversa.

b) a ozonizacdo apresentou tratamento satisfatorio somente quando aplicado no efluente

ja filtrado em processos anteriores. Este processo mostrou uma eficiéncia muito boa na



33

desinfeccao dos coliformes totais e fecais e também na oxidacao da cor. Ja nos demais
parametros se mostrou inviavel.

c) o dioxido de cloro mostrou a menor eficiéncia entre as tecnologias testadas
inviabilizando a sua utilizagdo para este caso.

d) a coagulagdo/floculagdao apresentara resultados satisfatérios. Todos os parametros
analisados para esta tecnologia, a excecdo dos SDT, estavam aptos a atender as

diretrizes de reuso determinadas.
2.3.5 Adsorc¢ao em carvao ativado

Carvao ativado ¢ qualquer forma de carvao amorfo que tenha sido tratado para
produzir um material com alta capacidade de adsor¢do. E um material poroso e de origem
natural, importante devido as suas propriedades de adsor¢do. O carvdo mineral, madeira,
casca de coco, residuos de producdo do papel e residuos a base de petroleo sdao as principais
matérias-primas do carvao ativado (KIANG; METRY, 1982).

Sua caracteristica fisica mais significativa ¢ a enorme area superficial interna (600 a
1200m?/g), que ¢ desenvolvida durante o processo de producdo. Esta area ¢ produzida por
oxidagdo, onde o material carbonaceo desenvolve uma porosidade que tem uma eficiéncia
muito grande de reteng@o de substancia a se adsorvida.

O processo de adsor¢cdo se dd quando uma molécula, geralmente do contaminante
entre em contato com a superficie do carvao e permanece 14 devido a agdo das forgas fisicas
e/ou quimicas (SNOEYINK, 1990; IDAHO, 1992).

Tanto o carvao em pd como o granulado sdo eficientes. A diferenga ¢ a limitacdo da
aplicacdo do carvao em po, cabendo apenas em situagdes atipicas como problemas de odores
ou a remogdo de contaminantes ndo caracteristicos da instalacdo. Ja o carvao granulado ¢
amplamente aplicado, principalmente em colunas estaciondrias através das quais o efluente
flui. Segundo Idaho, 1992, a superficie do carvao adsorve o contaminante por este apresentar
uma baixa solubilidade no efluente e ter uma grande afinidade pelo carvao.

Teoricamente, nao existem limites para a concentragao do contaminante na corrente de
alimentag@o, porém na pratica a concentracdo maxima ¢ na ordem de 10.000mg/1 de carbono
organico total (KIANG; METRY, 1982).

Outro fator importante ¢ que a presenga de solidos, oleos e graxas no efluente

prejudicam o desempenho do processo, seja pela grande perda de carga no leito do carvao,
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que acaba funcionando como um filtro, seja pelo entupimento dos poros do carvao que
consequentemente resulta na perda de capacidade de retencao dos contaminantes.

De acordo com Soares (1998) o carvao ativado granular ¢ adequado para a remogao de
cor e outros contaminantes de efluentes. Geralmente o carvdo ativado granular adsorve

corantes e outros compostos organicos nos efluentes e ¢ mais efetivamente utilizado em

colunas de adsorgao.
2.4  Processo de pintura por eletrodeposiciao
2.4.1 Consideracoes gerais

Os fendmenos fisico-quimicos fundamentais que compdem a eletrodeposicdo sao
conhecidos desde o século passado, porém, o aprofundamento dos estudos ocorreram no
inicio deste século.

Na década de 30, ocorreu a primeira utilizagao industrial, com a aplicacao de latexes
ou resinas hidrossoluveis. Na década de 50, surgiram os estudos para aplicacdo da eletroforese
em automoveis, sendo que em 1962, a Ford USA utilizou pela primeira vez o processo de
eletroforese para pintura de rodas. Em 1963 esta mesma empresa passou a pintar automaéveis
com este processo. Nesta mesma década, a eletroforese passou a ser empregada também na
industria geral. A tecnologia empregada era o sistema Anoddico, sendo que na década de 60
iniciaram-se 0s estudos para o desenvolvimento do sistema Catédico. A EDP
(Eletrodeposicdo) catodica passou a ser empregada na década de 70 nas industrias em geral e
em 1976 na pintura de automoveis pela PPG Industries.

Um processo de eletrodeposicao, para que seja bem sucedido, depende na maioria das
vezes de uma boa limpeza do substrato (metal). Este deve estar livre de impurezas como
Oleos, graxas, poeira, 0xidos etc. De nada adianta ter um processo de eletrodeposicdo em
otimas condigdes, se o metal que sera feito a eletrodeposi¢do ndo estd preparado
adequadamente. Os problemas mais comuns encontrados em pegas que nao foi realizado uma
limpeza eficiente, sdo: a falta de aderéncia; areas que nao ha cobertura e diminuicdo na
espessura do filme depositado prejudicando o poder de prote¢do das camadas eletro
depositadas (CABRAL; MANNHEIMER, 1979).

Para que estes problemas sejam evitados, ¢ necessario incluirmos um processo de
limpeza de superficie eficiente em uma etapa anterior a eletrodeposicao como desengraxe,
decapagem ou remog¢ao mecanica seguida de enxagues e aplicagao de uma pelicula de fosfato

de zinco, ferro ou um conversor nano ceramico.
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Existem normas que tratam da preparagao da superficie dos metais que serdo
submetidos a eletrodeposi¢ao. Diversas associagdes tratam o assunto como: SSPC (Steel
Structures Painting Council), a ASTM (American Society for Testing and Materials), a ABNT
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) e a SIS (Swedish Standards Institute), entre

outras.
2.4.2 Preparacio da superficie

A qualidade obtida em pecas pintadas pelo processo de eletrodeposi¢do € resultante
ndo so6 do processo de eletrodeposicdo, mas também da maneira como a superficie das pecas
sao preparadas. Este tratamento superficial que antecede a pintura, € o fator fundamental para
garantir uma boa aderéncia do filme e consequentemente a qualidade final das pegas
processadas.

Os desengraxantes mais frequentes utilizam solventes organicos e solugdes alcalinas a
quente contendo hidroxido de sédio, carbonato de sddio, fosfato de sodio e sabdao (CABRAL;
MANNHEIMER, 1979).

Segundo Gentil (1987), o processo de desengraxe tem como objetivo a remog¢ao dos
filmes e agregados de substancias oleosas que se encontram nas superficies metalicas
provenientes de processos anteriores como laminac¢do, conformacao, dobra, entre outros. Para

que o desengraxe seja eficiente, quatro variaveis sao fundamentais:

a) a concentracao da soluc¢ao;
b) o tempo de exposicao;

C) a temperatura e

d) a a¢do mecanica.

Para evitar a contaminacdo dos banhos subsequentes, ¢ necessario se ter uma etapa de
enxague apds a aplicagdo do desengraxe. A concentragdo do banho ¢ medida através da
analise de alcalinidade livre e da alcalinidade total, onde a primeira ¢ determinada pela
titulagdo com HCl 0,IN em presenca de fenolftaleina, enquanto que a segunda utiliza-se o
verde bromo-cresol como indicador.

A Figura 3 mostra uma sequéncia das etapas necessarias em um sistema de pré-
tratamento com nano tecnologia, composto de tanques de desengraxe por aspersdo e imersao,

tanques de enxague e o tanque do conversor nanoceramico.
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Figura 1 - Pré-tratamento com conversor nanoceramico
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Fonte: AGCO do Brasil, 2015

Em todos os tratamentos de superficie metalica, a superficie a ser recoberta deve estar
limpa, isto ¢é, isenta de qualquer sujidade. Esta condi¢do ¢ fundamental para se conseguir
revestimentos de boa aderéncia, uniformidade e aparéncia (PONTE, 2000).

Os métodos de limpeza adotados podem influenciar na aderéncia & superficie. E
essencial remover qualquer tipo de contaminantes oleosos e produtos corrosivos para obter
um bom acabamento (SANKARA; NARAYANAN, 1996a).

Ainda, uma etapa de pré-lavagem ¢ indicado, como por exemplo um desengraxante
aplicado por spray com pressao que varia de 1,5 a 3,0 bar que, além da agdo quimica que age
sobre a peca, também temos a agdo mecanica facilitando assim a remogao grosseira de 6leos e
particulas que poderiam tornar dificil a etapa de limpeza (PETSCHEL, 1996).

Dentre os tipos de impurezas mais comuns que devem ser removidas da superficie a

ser recoberta estdo (PPG, Informagao Privada, 2015):

a) camadas de 6xido provenientes de corte a laser;
b) Oleos, graxas, tintas, resinas, parafinas;
c) poeira, residuos do processo de fabricacao;

d) sais ¢ crostas de tratamento térmico.
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A remocao destas impurezas ¢ fator fundamental para que possa ser obtido um
revestimento com boa aderéncia e qualidade. Estima-se que cerca de 85% das falhas em

revestimentos de superficies sejam consequéncias de problemas de pré-tratamento.
2.4.3 Conversor Nanoceramico

Baseados em uma combinagdo de nanoestrutura do tipo ceramico 6xido metélico,
utilizando metais como o Zirconio e/ou Titanio, o revestimento nanoceramico ¢ produzido
rapidamente e uma pelicula depositada de 6xido metalico ¢ obtida apds 20 a 30 segundos de
exposicdo (DRONIOU, 2006).

A nanotecnologia ¢ um conceito que consiste em aplicar ou incorporar as superficies
metalicas particulas com estrutura nanométrica que, apds a sua deposicdo e cura, assumem
uma caracteristica nanocerdmica em virtude de a camada ser constituida de 6xidos. Esta
caracteristica faz com que a camada aplicada seja minima e uniforme promovendo assim as
mesmas propriedades especiais apds receber a camada de tinta, tais como: aderéncia,
flexibilidade, auséncia de efeito revelador de fundo e aumento da resisténcia a corrosao
comparando com o fosfato de ferro e zinco convencional.

O conversor nanoceramico utiliza uma composic¢ao a base de fllior e/ou zirconio e/ou
titdnio para produzir uma camada nanoceramica sobre substratos metalicos como o ferro, ago,
zinco e aluminio. E um processo isento de metais pesados e componentes orginicos. As
particulas da camada de conversdo sdo chamadas de nanoceramicas e devido a sua estrutura
estas particulas possuem um tamanho na escala do nanémetro em torno de 20 nm de didmetro.
Essa camada pode ser visualizada através da AFM (Atomic Force Microscopy), conforme
mostra a figura 2 apresentando uma caracteristica fechada e amorfa.

A espessura da camada nanoceramica comparada com as camadas obtidas nos outros

processos de fosfatizacdo podem ser vistas na figura 3 (TESTA, 2005).

Figura 2 - Morfologia da camada nanoceramica comparado ao fosfato de ferro

NT-1 sobre ago. Fosfato Fe sobre ago.
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Fonte: TESTA, 2005



Figura 3 - Comparativo camada nanoceramica / fosfato ferro / fosfato zinco

Fonte: TESTA, 2005

10 10000
5 5000
1 1000
0,25 250
0,1 100
0,05 50
0,005 5
micron nm

1 micron = 1000nm

b

Fosfato de Zn, Ni ou Mn

Fosfato de Fe

Conversor Nanoceramico

~2500 mg/m?

~600 mg/m?

~100 mg/m?

38

A nanotecnologia aplicada a tratamentos superficiais traz grandes vantagens para a

industria como mostrado abaixo:

a) baixa complexidade;

b) necessario menor nimero de estagios de pré-tratamento;

c¢) isento de fosforo;

d) isento de DQO/DBO;

e) isento de metais pesados;

f) redugdo de geracdo de residuos.

g) o banho nao precisa ser descartado;

h) temperatura ambiente;

1) redugdo do custo de tratamento do efluente;

j) baixo investimento inicial comparado aos demais.

Avaliando a figura 4, podemos observar que o deposito das nano particulas de 6xido

de metal alcanga um pico dentro dos primeiros 20 a 30 segundos de exposi¢do. Em seguida

elas se mantém relativamente constantes e parecem seguir um mecanismo limitado de

deposi¢ao, enquanto os componentes do titdnio e do zirconio continuam a aumentar

linearmente.

Enquanto o tempo decorre durante a aplicagdo, antecipa-se que o Zr ou o Ti estdo

depositados através da primeira matriz do 6xido de metal, selando os espagos vazios entre as

particulas (DRONIOU, 2005).



Figura 4 — Evolu¢ao de massa de revestimento depositado com o passar do tempo

Massa do revestimento do éxido do metal
mgisq. ft

Fonte: DRONIOU, 2005
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A camada de conversdo nanoceramica ¢ aplicada em um processo de maultiplos

estagios: desengraxe alcalino; dois enxdgues sendo o segundo com agua deionizada; banho

nanoceramico; ultima lavagem com agua deionizada conforme demonstrado na figura 5.

Figura 5 - Fluxo do processo de pré-tratamento com conversor nanoceramico

Enxague Enxague
Rede DI

Conversor Nanoceramico

Enxigue Conversor
DI Nanoceramico

Sistema de Pintura

Fonte: HENKEL, Informagao Privada, 2015

Fazendo-se uma breve compara¢do do processo nanocerdmico de conversdo com os

processo de fosfatizacdo podemos afirmar que em termos de tempo de processo, ou da

complexidade, o fosfato de ferro necessita uma etapa adicional de passivagdo e o fosfato de

zinco € um processo ainda mais longo pois necessita de uma etapa de ativagdo para a

nucleacao dos cristais do fosfato de zinco sobre a superficie e o refinador.

A figura 6 mostra uma comparagao entre os processos de fosfatizagao com fosfato de

ferro, conversor nanoceramico e fosfato de zinco, onde podemos ver com mais clareza o

nimero de estagios necessarios para cada processo.



40

Figura 6 - Comparativo: fosfato ferro / conversor nanoceramico / fosfato zinco

Fosfato de Ferro Conversor Nano Fosfato de Zinco

Enxague Enxague Enxague
A 4 A4
Fosfato de Ferro Enxague
¥
Enxague Fosfato de Zinco
v Y ¥
— Conversor .
Passivac&o e Enxague
A 4 v h 4
Enxague DI Enxague DI Enxague DI
¥ h 4 A 4
Sistema Pintura Sistema Pintura Sistema Pintura

Fonte: HENKEL, Informagao Privada, 2015

Droniou (2005) efetuou um estudo comparativo do processo de conversao
nanoceramico com os fosfatos de ferro e de zinco, onde verificou-se entdo que a camada
nanoceramica possui propriedades de protecdo contra a corrosdo e de adesdo da camada de
tinta no minimo iguais ao fosfato de ferro. Em determinados exemplos, antecipa-se que esta
conversao alcancaria o nivel de um processo de fosfato de zinco.

Estas observacdes podem ser melhor visualizadas na figura 7, que mostra como a
camada nanoceramica se comporta em comparagdo as camadas de fosfato de ferro e fosfato
de zinco.

Figura 7 - Performance da camada nanoceramica

Corrosao (mm)

Nanoceramico

Qualidade

Fonte: DRONION, 2006
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Além da vantagem de poder ser aplicado a frio, o processo nanoceramico detém de
outras vantagens que permitem a substitui¢ao dos fosfatos de ferro e zinco, utilizados a mais
de 150 anos em processos de pré-tratamentos de metais, mas que exigem elevados gastos em
tratamento dos efluentes decorrente da aplicagdo destes processos.

No trabalho de Bossardi (2007), foi avaliado a nanoteclologia aplicada em tratamentos
superficiais em acgo carbono AISI 1020 como alternativa ao fosfato de zinco. Os resultados
mostraram que, nas condi¢cdes estudadas, o processo nanoceramico apresentou de uma
maneira geral, comportamento e performance semelhante e, em alguns casos superior ao
fosfato de zinco. Foi evidenciado no estudo que o processo nanoceramico ¢ realizado em
tempo mais curto comparado ao processo de fosfato de zinco, significando uma reducao de
custo no ponto de vista industrial. Ambos os processos de tratamento superficial conferiram

excelentes resultados no que diz respeito a aderéncia da camada de tinta.
2.4.4 Eletrodeposicao

A técnica de pintura por eletrodeposicdo foi desenvolvida como método para atender
aos requisitos anticorrosivos exigidos pela industria automobilistica, de autopecas e de
eletrodomésticos. A pintura por eletrodeposi¢do ¢ conhecida por varios nomes, como por
exemplo: Elpo; E-coat, Electrodip, Electropaint, Paint Plating, Eletroforética, etc.

Pode-se dizer que a pintura por eletrodeposi¢do ¢ similar em seu processo a
eletrodeposi¢cdo metalica. Os dois processos envolvem a passagem de corrente elétrica para
que ocorra a deposi¢do de material. A diferenca fundamental estd no fato de que a
eletrodeposi¢ao metalica deposita ions metalicos e a pintura por eletrodeposicao deposita
moléculas organicas.

Basicamente, o processo de eletrodeposicdo ocorre quando se mergulha um objeto
metalico em um banho de tinta diluida em 4gua, através da qual se faz passar uma corrente
elétrica continua, onde a peca a ser pintada ¢ conectada ao polo positivo sendo o outro polo o
proprio tanque, ou entdo, os eletrodos colocados em suas paredes laterais.

A eletrodeposic¢ao ¢ um processo de deposicao de pigmentos em um substrato metalico

em decorréncia de quatro fendmenos quimicos (PPG, Informacgao Privada, 2015):

a) Eletrolise — Ocorre a separacao de elementos quimicos de um composto com o uso da
eletricidade. No caso da eletrodeposicao, consiste em uma rea¢ao de oxirreducao da
agua separando os ions de hidrogénio e oxigénio em solu¢do, quando ha aplicagdo de

uma diferencia de potencial.
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b) Eletroforese - E o fendmeno de migragdo de particulas de pigmento, envolvida pela
respectiva resina ¢ demais componentes da tinta em direcdo a peca a ser pintada,
quando aplicado uma corrente elétrica.

c) Eletrocoagulagio - E o fendmeno da aproximagdo entre a particula de tinta carregada e
o polo contrario a sua carga, com uma troca de carga elétrica promovendo assim a
adesdo da particula ao substrato, formando um filme de tinta insolivel no meio
aquoso.

d) Eletro-osmose - E o fendmeno onde ha a eliminacio dos eletrdlitos contidos na tinta

aplicada, fazendo com que o filme eletro depositado perca quase toda a agua.
2.4.4.1 Eletrodeposicao Anodica x Catdédica

A tinta catodica ¢ composta de um polimero com caracteristicas alcalinas quando
eletro-depositada. Materiais alcalinos tendem a ser inibidores de corrosdo, enquanto as tintas
anddicas sdo sintetizadas a partir de acidos organicos, sendo que o polimero eletro-depositado
tem alta acidez, nao sendo assim, inibidores de corrosdo (PPG, Informagao Privada, 2015).

A tinta catodica possui pouca sensibilidade a degradacdo bacteriologica,
comparativamente a anodica que ¢ um bom meio de desenvolvimento de culturas bacterianas.

A pintura por eletrodeposi¢do catddica apresenta vantagem de ter aproximadamente
30% a mais de poder de penetragdo ("throwing power") comparada com a anddica,
representando mais homogeneidade na espessura da tinta e garantia de aplicacdo em toda a
superficie da pega.

Outra vantagem da pintura catddica ¢ apresentar 40% de economia na energia elétrica
utilizada no processo.

A pintura catodica apresenta grande resisténcia anticorrosiva em espessura do filme
entre 14 e 18um, enquanto que a pintura anddica apresenta baixa resisténcia mesmo em
espessuras do filme muito acima da encontrada no sistema catddico.

A tinta catddica apresenta menor diferenga na resisténcia anticorrosiva com variagao
do substrato metalico utilizado no seu tratamento quimico. A Figura 8 mostra o principio de

funcionamento da eletrodeposicao catodica e anddica.



Figura 8 - Eletrodeposicao catodica x anddica
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Fonte: PPG, Informagao Privada, 2015

2.4.4.2 Eletrodeposicio Catodica

A eletrodeposi¢do catddica, ¢ um processo de pintura
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por imersdo totalmente

automatizado e baseado no deslocamento de particulas carregadas sob a agdo de um campo

elétrico, as quais se dirigem para o poélo de sinal oposto conforme demonstrado na figura 9.

Cataforese ¢ o deslocamento de particulas em direcdo ao catodo) (PONTE, 2000).

Figura 9 - Eletrodeposicao catodica

Fonte: PPG, Informagao Privada, 2015

\

Aplica-se basicamente em pecas metalicas, devido a necessidade de condugdao da

corrente elétrica, conseguindo-se assim uma pelicula uniforme e garantindo-se uma perfeita

cobertura, inclusive nos interiores e nas partes ocas e de dificil acesso quando aplicado com

outras tecnologias. Este tipo de pintura oferece uma grande protecdo anticorrosiva, resisténcia

a deformacdes mecanicas (testes batida de pedra, embutido, dobramento, impacto, etc.)

(PONTE, 2000).

A pintura por cataforese ¢ uma dispersdo de resinas e pigmentos num meio aquoso,

com um conteido de solventes organicos baixo (inferior a 4%) e com trés componentes

basicos: agua desmineralizada; resina catidnica e pasta pigmentada nas proporgdes conforme

mostrado na figura 10.
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Figura 10 - Grafico de composicao do banho e-coat

Componentes banho e-coat %

® Agua desmineralizada
= Resina catidnica
" Pasta pigmentada

Fonte: PPG, Informagéo Privada, 2015

De uma anélise detalhada sobre a tecnologia de pintura no setor automotivo e agricola,
parece ser possivel concluir que os dois temas com a maior prioridade deste dominio sdo

(BOCK, 1997):

a) otimizagao dos sistemas de pintura utilizando processos mais econdomicos;
b) melhorar os sistemas de pintura no quadro de uma gestdo mundial das tecnologias

levando em conta também os fatores econdmicos.

As exigéncias de aspecto, comportamento, e as restricoes técnicas € econdomicas sao
muito importantes, porém as exigéncias inerentes ao acabamento como brilho inicial elevado,
excelente retencdo de cor e brilho, facilidade de reparacdo, estdo cada vez mais presentes.
Entretanto, associada a uma mudanca mundial das tecnologias de pintura, onde empresas que
detém desta tecnologia desenvolvem novos produtos de alto teor de so6lidos, de base aquosa,
de curas por radiagdo, surgem também projetos audaciosos interligados com as proprias

tecnologias de aplicagdo (MATRA, 1997) e tratamento de efluentes (HARSCH, 1999).
2.4.4.3 Controle de qualidade

As pinturas por eletrodeposicdo sdo controladas por dados fisicos, técnicos e
analiticos. Os fatores mais importantes de controle para a correta aplicagdo sdo voltagem e
densidade de corrente, temperatura do banho, pH da tinta, condutividade da tinta em
combinac¢do com solidos contidos e concentragao eletrolitica.

Na pratica, o teor de solidos contidos, teor de cinzas, pH, solvente contido e
condutividade sdo faceis de medir, porém a informag¢do ndao ¢ suficiente. Desta forma a
natureza complexa das interacdes de cada parametro torna necessario o controle durante o

funcionamento do sistema, utilizando-se de dados analiticos e aplicagdes de testes em
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laboratorios com equipamentos especificos que certifiquem a sua correta aplicagdo
(STREIBERG; DOSSEL, 2008).

Diariamente sdo tomadas medidas de so6lidos contidos, condutividade e pH.
Semanalmente sdo medidos dados analiticos como acidez e basicidade, solvente contido,
cinzas contidas e confirmagdo da aplicagdo dos parametros de acordo com os padroes
estabelecidos. A frequéncia da reposi¢ao de material nos tanques depende do seu nivel de
solicitagdo (STREIBERG; DOSSEL, 2008).

A eletrodeposicdo pode apresentar problemas como contaminagdes por bactérias
devido aos baixos niveis de solvente e composicao ndo toxicas. A presenga de bactérias €
extremamente nociva ao sistema. Em alguns casos ¢ recomendado fazer um controle mais
apurado da 4gua deionizada e outras fontes potenciais de contaminacdo, assim como
contagens semanais de bactérias ou a instalagdo de equipamentos que facam medidas
continuas (STREIBERG; DOSSEL, 2008).

O consumo de agua no sistema de eletrodeposicao se da basicamente na reposi¢ao dos
niveis do tanque de e-coat e tanques UF (Ultra Filtracao), devido as perdas inerentes ao
processo como evaporacao, arrastes, limpeza de tubulagdes, limpeza de membranas e do
proprio tanque quando necessario (PPG, Informacao Privada, 2015).

Os efluentes gerados sdo origindrios da limpeza das membranas de UF (Ultra
Filtracdo), limpeza do tanque e-coat e drenagem das tubulagdes. Este efluente ¢ tratado
separadamente por tem uma concentragdo de tinta e solvente muito alta e de dificil

clarificagdo (AGCO do Brasil, Informagao Privada, 2015).



3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo primeiramente serd abordado o processo atual do sistema de tratamento
de superficies, com foco no efluente gerado ao longo do processo desde a sua origem até o
seu tratamento na ETE. Em seguida serd descrito os materiais e métodos utilizados para

embasar o desenvolvimento de um sistema de recuperagdo deste efluente visando o seu reuso

no proprio sistema. Este estudo foi dividido em quatro etapas como descrito a seguir:

1. Identifica¢do dos pontos geradores de efluente.

2. Apresenta¢do das metodologias de amostragem e caracterizacao do efluente gerado no

processo de tratamento superficial e pintura por eletrodeposicdo posteriormente

tratado na ETE.

3. Realiza¢do de testes em bancada com o intuito de selecionar a sequéncia de

equipamentos/processos mais adequado para o tratamento do efluente.

4. Analise econdmica.
3.1 Processo de tratamento de superficies

O processo de tratamento de superficies ¢ composto por 9 estagios

conforme mostrado na figura 11.

Figura 11 - Fluxograma do processo de tratamento superficial.

(tanques),
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3.1.1 Estagios 1 a 3 (Desengraxe Alcalino)

O processo de desengraxe ¢ composto por trés tanques sendo 1 por aspersao e os
tanques 2 por imersdo. Ambos estdo interligados por um sistema de cascata onde o liquido ¢
escoado do tanque 3, menos saturado até o tanque 1, mais saturado (Figura 12).

O tanque 1, desengraxe por aspersao, ¢ considerado um tanque de sacrificio por ser o
primeiro ataque de limpeza da peca removendo as sujidades mais grosseiras como 0Oleos,
graxas, oxidos e limalhas provenientes dos processos de usinagem, estamparia e solda. A sua
eficacia na limpeza se da devido a acdo quimica do produto desengraxante aliado a agdo
mecanica gerada pela pressao do jato pulverizado do produto de desengraxe sobre a pega.

Os tanques 2 e 3 possuem as mesmas caracteristicas e parametros e tem a funcao de
remocao de 6leos, graxas e 0xidos remanescentes da fase anterior. Por ser um processo por
imersao, os tanques 2 e 3 conseguem remover sujidades em regides onde nao se tem o acesso
pelo sistema de aspersdo, principalmente areas internas. Desta forma a combinagdo dos 3
estagios oferecem uma performance muito boa na limpeza da superficie das pegas. A tabela 2

mostra os parametros utilizados na composi¢ao destes banhos.

Figura 12 — Esquema dos tanques de desengraxe com seus parametros do processo

1° estagio 2° estagio

Pre-desengraxe Desengraxe Desengraxe
60 - 70°C 75 - 85°C 75 - 85°C
Volume 11n? Volume 67n? Volume 67m?
1,5 min 4 min 4 min

Fonte: Autor

Tabela 2 - Parametros dos tanques de desengraxe

Parimetros

Estagio Descri¢ao Produto Processo | () Caracteristicas do produto

Temperatura | Concentra¢io | Tempo

({0 (%) )

Ridoline 422E Produto a base de Hidroxido de Sodio

= Aspersdo 11 60 - 70 3-7% 120 -
por aspersao Produto a base de Alcool Graxo Etoxilado e

i 112 . ‘ .
Ridosol 1270 Propoxilado e Alcool Graxo Etoxilado

Pré desengraxe

10

Produto a base de Hiroxido de Potéssio,

Parco Cleaner 1533 Hidréxido de Sodio e Silicato de Sédio

2° Desengraxe [ Imersao 67 50 - 60 1,5-4,5% 240
Ridosol 3000

Produto & base de Alcool Graxo Etoxilado e
Dodecilbenzeno Sulfonato de Sodio

Produto a base de Hiroxido de Potassio,

Parco Cleaner 1533 Hidroxido de Sodio e Silicato de Sodio

3¢ Desengraxe 11 Imersao 67 45-55 1,5-4,5% 240
Ridosol 3000

Produto & base de Alcool Graxo Etoxilado e
Dodecilbenzeno Sulfonato de Sodio

Fonte: Autor
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3.1.2 Estagios 4 a 6 (Enxague)

Apo0s o processo de desengraxe, o sistema conta com trés tanques de enxague que tem
a fungdo de remover o desengraxante alcalino remanescente evitando assim o seu arraste para
os tanques posteriores. Estes tanques também estdo interligados por um sistema de cascata
onde o liquido ¢ escoado do tanque 6, menos saturado até o tanque 4, mais saturado (Figura
13).

As caracteristicas dos banhos sdo as mesmas para os 3 tanques de enxague, com a
diferenca que ao tanque 6 ¢ adicionado agua deionizada, enquanto que os tanques 4 e 5 sdo
montados com agua industrial e renovados com a agua proveniente do sistema de cascata. No
tanque quatro tem-se a op¢ao de enviar o produto do banho diretamente para a ETE, como
também transferir o banho para o terceiro tanque de desengraxe.

A tabela 3 mostra os parametros utilizados na composicao destes banhos.

Figura 13 — Esquema dos tanques de enxague pds desengraxe com parametros de processo

Agua
Desmineralizada

3° estagio 4°estagio

Desengraxe Enxague Enxague Enxague
75 - 85°C Ambiente Ambiente Ambiente
Volume 67m? Volume: 67m? Volume 67m? Volume 67m’
4 min 1 min 1 min 1 min

ETE

Fonte: Autor

Tabela 3 - Parametros dos tanques de enxague

Parimetros
Estagio Descri¢iao Produto Processo| (nr) Temperatura | Condutividade Caracterisitcas do efluente
0 pH | Tempo (s)
O (uS/enr)
4° Enxague I Agua industrial Imersdo 67 Ambiente - 75-11 60
o , P N X Efluente alcalino com teor elevado
5 Enxague 11 Agua DI Imersao 67 Ambiente <300 5-9 60 de Potéssio, Sédio e Silicio
6° Enxague 111 Agua DI Imersao 67 Ambiente <100 5-7 60

Fonte: Autor
3.1.3 Estagio 7 (conversor nanoceramico)
Este estagio tem a funcdo de preparar a superficie do substrato para receber a pintura

por eletrodeposi¢do (Figura 14). E o produto que vai dar a prote¢do anticorrosiva ao substrato,

criando uma rugosidade a superficie metalica para melhorar a aderéncia do filme de tinta.
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A tabela 4 mostra os parametros utilizados na composi¢ao do banho do conversor

nanoceramico.

Figura 14 — Essquema do tanque do conversor nanoceramico com parametros de processo

Agua Agua
Desmineralizada Desmineralizada

6° estagio 7° estagio
Enxague Conversor Enxague Enxague
Ambiente 20 - 30°C Ambiente Ambiente
Volume 67m? Volume 67m? Volume 67n? Volume 67nm?
1 min 2 min 1 min 1 min

ETE

Fonte: Autor

Tabela 4 - Parametros dos tanques do conversor nanoceramico

Parametros
Estagio Descrigao Produto Processo| (n?) Temperatura | Condutividade Caracterisitcas do efluente
o pH Tempo (s)
({9) (uS/em?)
P j Aci
Componente A: TD1323HB roduto & base de Acido
Hexafluorzirconico
P a Ni
. Componente B: TD1323HC T:‘;}g:’afazzse de Nitrato de Cobre
7 onversor Imersio | 67 20-30 <1300 4-45 90 - .
Nanoceraimco . Produto a base de Bicarbonato de
Parco Neutralizer 700 .
Amonio
Deoxidine 2520 Produto 4 base de Acido Nitrico

Fonte: Autor

3.1.4 Estagio 8 a 9 (Enxague)

O oitavo e o0 nono estagio (Figura 15) possuem duas fungdes: a remog¢ao dos produtos
quimicos do estagio anterior em excesso na superficie do substrato evitando marcas nas pecas
e evitar o arraste destes produtos para os estagios seguintes. Os dois tanques estdo interligados
através de um sistema de cascata com diferentes niveis de altura do banho, sendo que o tanque
oito esta interligado também com o tanque sete na fun¢do de reposi¢ao de nivel, e possui uma
ligacdo diretamente para a ETE. A tabela 5 mostra os parametros utilizados na composi¢ao

destes banhos.
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Figura 15 — Esquema dos tanques de enxague pds conversor nanoceramico com parametros de processo
Agua
Desmineralizada

Conversor Enxague Enxague
20 - 30°C Ambiente Ambiente
Volume 677 Volume 67n? Volume 67n?
2 min 1 min 1 min

ETE

Fonte: Autor

Tabela 5 - Parametros dos tanques de enxague pds conversor nanoceramico

Parametros
Estagio Descri¢ao Produto Processo| (m?’) Temperatura | Condutividade " e - Caracterisitcas do efluente
Ice) (uS/en) . o
8° Enxa v Agua DI Imersa 67 Ambient <50 5-7 60
ague gl HHersdo ente Efluente levemente acido com teor
. i - . elevado de Silicio e Ferro
9° Enxague V Agua DI Imersao 67 Ambiente <30 5-7 60

Fonte: Autor

3.2 Caracterizacio do efluente gerado no processo de pré-tratamento

Apds andlise do fluxograma do sistema de pré-tratamento e pintura por

eletrodeposi¢ao (Figura 11), foi feito uma caracterizagao prévia do efluente coletado dos

tanques 4 e 8. Desta forma foi possivel obter uma amostra de como se encontrava o efluente,

com o objetivo do seu reuso.

3.2.1 Coleta do efluente para analise

Baseado nas condi¢des do efluente, foi definido que serd utilizado para o estudo

somente o efluente proveniente do sistema de enxdgues por se tratar de um efluente liquido,

de renovagdo continua e esta ligado diretamente com a ETE. Foram definidos entdo dois

pontos para a coleta do efluente sendo um na saida do tanque quatro (Figura 16-a), que é o

primeiro tanque ap6s os tanques de desengraxe e na saida do tanque oito (Figura 16-b), que ¢

o primeiro tanque apos o tanque do conversor nanoceramico. A escolha destes dois pontos se

deu devido ao nivel de saturacdo destes tanques que comparados com os tanques de enxague

subsequentes, ¢ bem maior.
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Figura 16 - Ponto de coleta

do efluente do tanque 4 (a) e tanque 8 (b)
x R - . ==

g /4 gﬂ;y:‘f- ‘“h
‘ i

:
{

(a) Tanq 4 (b) Tanque 8

Fonte: AGCO do Brasil, 2015

O efluente gerado no processo de pré-tratamento foi monitorado e coletado no periodo
de 02 de Junho a 1° de Julho de 2014, conforme recomendado pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. Na sua caracteriza¢ao foram empregadas amostragens
didrias durante um periodo de 20 dias, considerando um turno de trabalho de 16h/d. O
efluente bruto gerado no sistema de pré-tratamento foi coletado em recipientes de 1L e
armazenado sob refrigeragdo conforme orientagdes do laboratorio Econsulting Projetos e
Consultoria Ambiental.

O recipiente utilizado para a coleta foi submetido a uma triplice lavagem com o

proprio efluente antes da realizacdo da coleta.
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Durante o monitoramento, o sistema de pré-tratamento se manteve em operagao por
mais de 3 horas ininterruptas apos o inicio do turno de trabalho antes de dar o inicio a coleta
do efluente. Desta forma se manteve uma amostra real da atual composi¢ao do efluente.

Ao final do processo de amostragem o efluente industrial foi caracterizado

empregando-se o seguinte procedimento:

a) Homogeneizacdo do efluente coletado;

b) Retirou-se uma amostra a qual foi preservada de acordo com as orientagdes do
laboratorio;

c) O efluente foi caracterizado em termos de: Teor de Solidos Totais, Oleos e Graxas,
pH, Condutividade e outros, para servir de base para o estudo;

d) Apos a caracterizagdo, os valores dos pardmetros encontrados foram comparados com
os valores considerados como o limite de qualificagdao para o reuso conforme mostrado

na tabela 10.
3.3  Sistemas de tratamento do efluente dos banhos (tanque 4 e mistura tanque 4-8)

O objetivo desta fase do trabalho ¢ verificar as etapas de tratamento necessarias para
tornar o efluente do tanque quatro em condi¢gdes de reuso. Da mesma forma, verificar a
possibilidade de utilizar no mesmo processo de recuperacdo do efluente, a mistura dos
efluentes do tanque quatro e oito na proporg¢ao 50/50.

Para embasar esta escolha, foram simulados em nivel de bancada os processos
aplicaveis com o intuito de verificar a eficiéncia dos processos empregados na remoc¢ao dos
contaminantes presentes no efluente. As simulagdes e analises foram feitas individualmente
com o intuito de conhecer a eficiéncia de cada processo utilizado e o seu impacto no resultado
final, e em conjunto com os outros processos de forma sequencial.

Com base nos resultados da caracterizagdo prévia do efluente, informacgdes retiradas
de literaturas e a disponibilidade de execucgdo das simulagdes em laboratorio, optou-se em

abordar os seguintes processos de tratamento:

a) Coagulacao/floculagdo (processo fisico-quimico);
b) Neutralizagao;

c) Filtragao (filtro bag / filtro de carvao ativado).
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Inicialmente foram realizados os testes de coagulagdo/floculagdo (fisico-quimico) em

laboratério empregando-se um agitador mecanico de bancada (especificagdo - FISATOM -

Modelo 715 - Série 715 com regulador de velocidade entre 0 e 2.500 rpm),

conforme

ilustrado na figura 17. Os produtos utilizados para este processo sao descritos na tabela 6.

Figura 17 - Agitador mecanico de bancada - FISATOM m

Fonte: Autor

odelo 715

Tabela 6 — Produtos utilizados durante o processo fisico-quimico

Produto Principio ativo Aplicacio Caracteristica
ist leletrolit iOni Floculaga i luga
BIO FLOC Nfls Era.de poleletrolitos anidnicos e ocul agao~de solidos em solugéo / Alealino
n3o id6nicos compactagdo dos flocos
A Icalinos i i A H iliar a floculaca
BIO TRAT gentes alcalinos mo‘rgamcos um'et_ltar opH/ au)flhar a floculagao Alealino
(carbonatos) com aditivos de sélidos em solugdo
Redugdo de od /DBO / DQO
BIO ATIVO I Emulséo de carvdo ativo com aditivos O(;ggao ¢ odores QO Neutro
. Policloreto de aluminio isento de ferro  Redugdo nos parametros de solidos .
Neutralizante PAK e aditivos suspensos / DQO / DBO e cor Acido
. . . . Floculagao de solidos em solugdo / -
Neutralizante SA Polisulfato de alumunio e aditivos . N , Acido
clarificacdo da dgua
Neutralizante A-130  Solucdo de acidos minerais e aditivos Redugdo do pH Acido
Hidroxido de sédio + hidroxido d
Neutralizante A-220 (aroxido de sodio T droxido de Aumento do pH Alcalino

potassio e aditivos

Fonte: Autor

A velocidade de rotagdo no equipamento € o tempo de mistura utilizado para o teste

em cada etapa do processo foram adotados conforme valores determinados pela CETESB

(1987), onde o tempo e a velocidade maxima ¢ minima foram de 5 minutos a 60 rpm e 10

minutos a 30 rpm respectivamente.
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Para a realizacdo das analises do tratamento fisico-quimico e posterior processo de
filtragem com filtro bag e filtro de carvao ativado, foi coletado duas amostras de 30 litros dos
tanques quatro e oito. O recipiente usado para a coleta da amostras foi limpo e enxaguado
duas vezes utilizando o proprio efluente a ser coletado. As anélises foram feitas das amostras
do tanque quatro individualmente e da mistura do tanque quatro e tanque na propor¢ao 50/50.
Desta forma possibilitard uma analise mais assertiva para embasamento na decisdo de tratar os
dois efluentes juntos ou separadamente antes de retornar para o processo produtivo. As
tabelas 7 e 8 resumem as condicdes realizadas no processo de tratamento fisico-quimico do
efluente coletado do tanque quatro e da mistura dos tanques quatro e oito na propor¢ao 50/50.

O esquema deste processo ¢ demostrado na figura 18.

Tabela 7 - Etapas processo fisico-quimico com amostras coletadas do tanque quatro

Amostra Tempo

Seq Etapas do processo (itros)  (min) Produto utilizado Qtde
1 Coleta da amostra (tq 04) 30

2 Homogeneizagdo da amostra 30 5 9,7

3 Adicdo do Neutralizante 30 10 7,6 Policloreto de aluminio isento de ferro e aditivos ~ 40gr
4 Adigao do Ativador 30 10 9,0 Emulsdo de carvdo ativo com aditivos 60gr
5 Adicdo do Neutralizante 30 10 7,3 Polisulfato de alumunio e aditivos 40gr
6  Adicdo do agente Floculante 30 1 Mistura de poleletrolitos anionicos e ndo ionicos  30gr
7  Decantagao 30 300

8  Separacao do lodo sobrenadante 30

9  Separagdo de amostras para analise 1

Fonte: Autor

Tabela 8 - Etapas do processo fisico-quimico com amostras tanque quatro e oito

Amostra Tempo

Seq Etapas do processo (litros)  (min) Produto utilizado Qtde
1 Coleta da amostra (tq 04 - 08) 30

2 Homogeneizagao da amostra 30 5 9,1

3 Adigao do Neutralizador 30 10 6,8  Policloreto de aluminio isento de ferro e aditivos 10ml
4 Adicao do Neutralizador 30 10 8,0  Hidroxido de sdédio + hidroxido de potassio e aditivos 15ml
5 Adigdo do Ativador 30 15 8,5  Emulsdo de carvao ativo com aditivos 60gr
6  Adigdo da soluicao Bio Trat 30 10 9,5  Agentes alcalinos inorganicos (carbonatos) com aditivos  10gr
6  Adi¢do do Neutralizador 30 10 7,4  Polisulfato de alumunio e aditivos 30gr
7  Adigdo do agente Floculante 30 1 Mistura de poleletrolitos anidnicos e ndo i6nicos 30gr
8  Decantagdo 30 300

9  Separagdo do lodo sobrenadante 30

10 Separag@o de amostras para analise 1

Fonte: Autor
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Figura 18 — Esquema representativo - Processo fisico-quimico

COAGULACAD /
FLOCULAGAC

Efluente Tratado
(fisico-quimico)

Fonte: Autor

3.3.2 Testes de Filtracao

Empregou-se a filtragdo como forma de remog¢ao da turbidez e solidos suspensos. Nos
ensaios de bancada foi utilizado filtro bag de porosidade lum, cujas especificagdes estdo

demonstradas na tabela 9.

Tabela 9 - Dados técnicos do filtro bolsa 1um

Elemento filtrante modelo LPO-01-T2-P

Material Feltros agulhados em polipropileno
Dimensdes 7 x 32"

Micragem nominal 1 um

Area 0,45m?

Vazéo 4m?3h

Temperatura de operagao Até 90°C

Fonte: Autor

3.3.2.1 Filtracao com filtro Bag

O filtro bag foi um dos componentes utilizados como alternativa para a remocao da
turbidez e solidos suspensos. A coleta das amostras foi feito por amostragem composta
conforme descrito no item 3.2. A amostra foi filtrada no filtro de 1um conforme ilustrado no
esquema da figura 19. Apds a realizacdo do teste, o efluente foi separado para a realizagdo das
seguintes andlises laboratoriais: Condutividade, DBO, DQO, Dureza Total, pH, SS, ST,
Surfactantes, Turbidez, O&G Totais e Bactérias.

Figura 19 — Esquema representativo - Sistema de filtragdo com filtro bag

Filtro Bag 1 um

Efluente Filtrado

Bomba
Fonte: Autor
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3.3.2.2 Filtracdo com carvao ativado

Além do teste com filtros bag, o efluente foi submetido também a filtragem por carvao
ativado (Figura 20). Neste processo o efluente também era coletado empregando-se a
amostragem composta conforme descrito no item 3.2. Apos a realizagdo do teste, o efluente
foi separado para a realizacdo das seguintes andlises: Condutividade, DBO, DQO, Dureza

Total, pH, SS, ST, Surfactantes, Turbidez, O&G Totais e Bactérias.

Figura 20 — Esquema representativo - Sistema de filtrag@o com filtro de carvao ativado

Filtro de —» Efluente Filtrado

Carvao
Ativado

Bomba | E—

Fonte: Autor
3.3.3 Teste fisico-quimico + filtro bag

A coleta das amostras para os testes foi realizada por amostragem composta conforme
descrito no item 3.2. O teste de coagulagao/floculacao foi realizado conforme descrito no item
3.3.1. Apos este ensaio o efluente coletado foi submetido ao processo de filtragem em filtro
bag , conforme descrito no item 3.3.2. Este procedimento ¢ ilustrado na figura 21. Apos a
realizagdo do teste, o efluente foi separado para a realizacdo das seguintes analises:
Condutividade, DBO, DQO, Dureza Total, pH, SS, ST, Surfactantes, Turbidez, O&G Totais ¢

Bactérias.

Figura 21 — Esquema representativo - Processo fisico quimico + filtro bag

Filtro Bag 1 um
COAGULAGAD /
FLOCULAGAD
A Efluente Tratado

Filtrado

Fonte: Autor
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3.3.4 Teste fisico-quimico + filtro de carvao ativado

A coleta das amostras para os testes foi realizada por amostragem composta conforme
descrito no item 3.1. O teste de coagulagao/floculagdo foi realizado conforme descrito no item
3.3.1. Apos este ensaio o efluente coletado foi submetido ao processo de filtragem em filtro
de carvao ativado (item 3.3.2). Este procedimento ¢ ilustrado na figura 22. Apos a realizacao
do teste, o efluente foi separado para a realizagdo das seguintes analises: Condutividade,

DBO, DQO, Dureza Total, pH, SS, ST, Surfactantes, Turbidez, O&G Totais e Bactérias.

Figura 22 — Esquema representativo - Processo fisico-quimico + filtro de carvao ativado

COAGULAGAO /
FLOCULAGAO

Filtro de » EﬂUeTTte Tratado
Carvio Filtrado
Ativado
o)
Bomba | E—

Fonte: Autor
3.3.5 Teste fisico-quimico + filtro bag + filtro de carvao ativado

A coleta das amostras para os testes foi realizada por amostragem composta conforme
descrito no item 3.2. O teste de coagulagao/floculagdo foi realizado conforme descrito no item
3.3.1. Apos este ensaio o efluente coletado foi submetido ao processo de filtragem em filtro
bag e filtro de carvao ativado (item 3.3.2). Este procedimento ¢ ilustrado na figura 23. Apos a
realizacdo do teste, o efluente foi separado para a realizacdo das seguintes andlises
laboratoriais: Condutividade, DBO, DQO, Dureza Total, pH, SS, ST, Surfactantes, Turbidez,
0&G Totais e Bactérias.

Figura 23 — Esquema representativo - processo fisico quimico + filtro bag + filtro de carvao ativado

Filtro Bag 1 pm

uFJL?JGCLLJJ LQ?.&?) ! Efluente Tratado
Filtrado

Filtro de ——-

Carvio
Ativado
O (o]

Bomba

Fonte: Autor
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3.4 Viabilidade Técnico-econdomica

A analise de viabilidade técnico-economica deste trabalho foi baseada nas informacodes
do consumo médio de dgua de rede nos tanques quatro e oito no periodo de Jan/2015 a
Mai/2015 conforme mostrado na tabela 29. Os valores foram retirados das leituras mensais do
medidor de vazao da agua de reposicao colocado na entrada do sistema de pintura, sendo que
a vazao foi calculada pela diferenca entre a leitura atual e a Gltima realizada.

Foi considerado para esta andlise a recuperagdo de 90% do efluente gerado no
processo de pintura. Os 10% restantes foi considerado como perda por evaporagdo ou arraste
do processo.

A anélise do retorno financeiro foi realizada dividindo o valor total do investimento
pelo valor que a empresa deixard de gastar mensalmente, considerando a economia referente

ao efluente, descontando deste valor o custo do processo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente ¢ mostrado o resultado da caracterizagdo prévia do efluente, que foi
usado como parametro para o direcionamento deste trabalho. Apds sdo apresentados os
resultados finais obtidos da caracterizacdo do efluente antes do processo de recuperagdo
(efluente bruto) e apos a sua recuperacao (efluente tratado).

Como mostrado no capitulo 3 deste trabalho, os processos definidos para a
recuperacdo deste efluente foram: processo fisico-quimico, filtragem com filtro bag e
filtragem com carvao ativado, bem como um arranjo sequencial dos mesmos e o efluente
avaliado foi o efluente proveniente do tanque quatro e a mistura do efluente do tanque quatro
e oito.

Apds as definicdes anteriores, foi avaliado a eficiéncia de cada processo
individualmente e como um arranjo sequencial, no atendimento dos parametros desejados
para o reuso deste efluente.

Baseado nos resultados encontrados e defini¢des propostas ao longo do trabalho, foi
feito uma analise da viabilidade econdmica considerando o investimento necessario para a

recuperacgao parcial ou total do efluente gerado.
4.1  Caracterizacio prévia do efluente

Os resultados da caracterizacdo prévia das amostras de efluente foram devidamente
analisados para que se obtivesse uma base de valores para embasar a escolha do processo de
regeneracdo do efluente a ser utilizado. A tabela 10 mostra os valores dos parametros

encontrados no efluente bruto dos tanques 4 € 8 apos a sua caracterizagao.
4.1.1 Tanque 4
As principais caracteristicas fisico-quimicas do efluente do tanque 4 sdo:

a) O nivel de saturacdo do tanque quatro ¢ mais elevado que o tanque oito. Este fato se
explica perfeitamente pois os critérios de exigéncia a qual o tanque 4 ¢ submetido, por
ser o primeiro tanque de enxague apos os estdgios de desengraxe, ¢ bem maior devido
ao arraste de contaminantes como o6leo, graxa, limalhas e 6xidos provenientes dos
processos que antecedem ao tratamento superficial;

b) Os componentes que se mostraram fora dos pardmetros de aceitacdo conforme

demostrado na tabela 10 foram: teor de magnésio, teor de potassio, teor de silicio, teor



d)

4.1.2

b)

d)
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de sodio, teor de zinco, teor de ferro, condutividade, pH e surfactantes. Os demais
componentes avaliados estao abaixo do nivel de saturagdo especificado;

O resultado do pardmetro de Oleos e Graxas, apesar de estar abaixo de 10 mg/I, devera
ser reavaliado. O valor deste parametro para o reuso do efluente devera ser nulo, pois a
presenca de 6leo no efluente afeta diretamente as resinas do deionizador;

O efluente do tanque 4 se caracteriza por ser um efluente alcalino devido as

caracteristicas dos desengraxantes utilizados nos tanques anteriores a este.
Tanque 8
As principais caracteristicas fisico-quimicas do efluente do tanque 8 sdo:

Os componentes que ficaram fora dos parametros especificados conforme
demonstrado na tabela 10 foram: teor de magnésio, teor de silicio, teor de sddio, teor
de zinco e teor de ferro. Os demais parametros se mantiveram dentro da faixa
aceitavel;

O teor de ferro se mostrou ligeiramente acima dos valores especificados como
referéncia para este estudo, devido a a¢ao do conversor nanoceramico que causa um
principio de oxidacdo nas pecas em contato com o ar.

Por ser um enxague ap6s o tanque do conversor nano, os valores de condutividade e
pH ficaram dentro da faixa aceitavel, podendo ser utilizado como enxague nos tanques
apos o desengraxe.

O efluente do tanque 8 se caracteriza por ser um efluente acido devido as

caracteristicas do conversor nanoceramico do tanque anterior a este.
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Tabela 10 - Valores encontrados dos parametros ap6s a caracterizagao do efluente do tanque 4 e tanque 8

Limite de Caracteristicas
Parametros UNIDADE e TQ4 TQ8
Quantificacao — —
Média | [ Média | o
Condutividade pS/cm 50 104,71 38,33 8,95 2,72
Oleos e Graxas Mineral mg/L 10 <10 0,000 <10 0,000
pH -- 5-7 9,35 0,54 6,05 0,78
Surfactantes mg/L 0,06 2,378 0,724 0,059 0,004
Oleos e Graxas mg/L 10 <10 0,000 <10 0,000
Magnésio mg/Kg 0,010 0,124 0,092 0,048 0,015
Manganés mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Molibdénio mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Niquel mg/L 0,050 0,050 0,000 0,050 0,000
Potassio mg/L 0,500 19,060 6,619 0,462 0,037
Prata mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Silicio mg/L 0,500 7,189 1,517 3,506 1,703
Sadio mg/L 0,500 10,582 3,230 0,598 0,149
Telurio mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Titanio mg/L 0,050 0,050 0,000 0,050 0,000
Uranio Total mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Vanadio mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Zinco mg/L 0,010 0,021 0,009 0,017 0,016
Zirconio mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Aluminio mg/L 0,050 0,050 0,000 0,050 0,000
Antiménio mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Arsénio mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Bario mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Berilio mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Bismuto mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Boro mg/L 0,050 0,050 0,000 0,050 0,000
Cadmio mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Caélcio mg/L 0,500 0,500 0,000 0,500 0,000
Chumbo mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Cobalto mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Cobre mg/L 0,050 0,050 0,000 0,050 0,000
Cromo mg/L 0,010 0,010 0,000 0,010 0,000
Estroncio mg/L 0,005 0,005 0,000 0,005 0,000
Ferro mg/L 0,050 0,201 0,216 0,496 0,149
Litio mg/L 0,050 0,050 0,000 0,050 0,000

o = Desvio padrao

A agua de rede, hoje utilizada para o abastecimento dos tanques de pré-tratamento,
obrigatoriamente deve passar pelo deionizador que tem a fungao de retirar todos ou a maior
parte dos sais contidos na agua antes de ser bombeada para o processo. A figura 24 mostra o

fluxo deste processo.
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Figura 24 - Fluxo atual do processo de abastecimento de dgua no sistema de pintura.
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Fonte: Autor

Foi definido como premissa do processo que, o efluente antes de retornar para o
sistema, deveria antes passar pelo deionizador como forma de garantir a qualidade minima
desejada para o reuso do efluente. O fluxo deste processo ¢ demonstrado na figura 25.

Figura 25 - Fluxo proposto com o sistema de reuso do efluente
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Fonte: Autor



63

Este efluente ndo terd que atender as mesmas especificagdes pelas quais a agua de
rede estd caracterizada, mas sim atender os padrdoes minimos exigidos pelo qual o
equipamento foi projetado. Desta forma, foi levantado junto ao fabricante do equipamento os
parametros de referéncia que deverdo ser controlados para que este efluente possa passar pelo
deionizador antes de retornar para o sistema, onde o atendimento destes parametros ¢ um pré-
requisito para o processo uma vez que o ndo atendimento dos mesmos implicard na saturacao
prematura das resinas podendo causar danos irreversiveis as mesmas. A tabela 11 mostra os

parametros definidos junto ao fornecedor do equipamento (Scientech Brasil).

Tabela 11 — Pardmetros de referéncia do efluente para uso no deionizador

Parametros Unidade Valor de referéncia
Condutividade uS/ecm <150
DBO mg/1 <80
DQO mg/1 <300
Dureza total mg/1 <500
pH - 6,0-8,0
SS mg/1 <200
ST mg/1 < 1.005
Surfactantes mg/1 <05
Turbidez NTU <100
O&G totais mg/1 Zero
Analise bacteriologica UFC/ml Zero

Fonte: Scientech Brasil

Baseado nesta informacao, o efluente foi caracterizado em termos de: Condutividade,
DBO, DQO, Dureza Total, pH, SS, ST, Surfactantes, Turbidez, O&G Totais e Bactérias. A
tabela 12 mostra os valores encontrados da caracterizagdo do efluente bruto proveniente do

tanque 4, tanque 8 e da mistura dos dois tanques na propor¢ao 50/50.

Tabela 12 — Caracterizagdo do efluente dos tanques 4 (TQ 04), 8 (TQO08) e mistura dos dois (TQ 04-08)

Valor de Caracteristicas
Parametros Unidade a .
referéncia TQ04 | TQ08 [ TQo4-08
Condutividade uS/cm <150 184,0 6,6 82,2
DBO mg/1 <80 25,0 3,0 29,0
DQO mg/1 <300 72,0 9,0 86,0
Dureza total mg/1 <500 3.0 <1 2,0
pH - 6,0-8,0 9,2 7,3 8,8
SS mg/1 <200 <11 <11 <11
ST mg/l <1.005 181,0 61,0 78,0
Surfactantes mg/1 <0,5 24 0,2 0,9
Turbidez NTU <100 23,3 32 6,1
0&Gtotais mg/1 Zero <10 Zero <5
Analise bacteriologica UFC/ml Zero 10° 102 10°

Fonte: Autor
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Avaliando o resultado da caracterizacao do efluente gerado no tanque 4, 8 e a mistura

dos dois tanques na propor¢ao 50/50 mostrada na tabela 12 podemos dizer que:

4.2

a)

b)

d)

g)

h)

A condutividade do tanque quatro ficou acima do valor de referéncia. Apesar do valor
ser baixo, o mesmo deverd ser ajustado para ficar dentro da faixa definida para este
parametro.

O efluente proveniente do tanque quatro mostrou teores de 6leos e graxas totais acima
de “zero”, podendo afetar as resinas do deionizador.

O sistema possui separadores de 6leo nos estagios anteriores, porém ¢ possivel que o
oleo sobrenadante seja arrastado para o estagio posterior através do acumulo de
liquido nas pecas com geometrias mais complexas. Para evitar ou minimizar este
arraste, sdo previstos furos de processo com a finalidade de facilitar o escoamento do
liquido das cavidades das pecas, aliado a um tempo maior de escoamento apds a saida
da peca do tanque. Os furos de processo ndo tem fungdo estrutural, porém sio
necessarios para evitar ou diminuir a contaminag@o por arraste.

Mesmo que o resultado encontrado de dleos e graxas no tanque 8 seja igual a “zero”,
como mostrado na tabela 12, o processo deverd garantir que ndo seja arrastado para o
deionizador qualquer quantidade de oleo ou graxa evitando assim uma redugdo
significativa na vida 1til das resinas do deionizador e até mesmo vindo a causar danos
irreversiveis as mesmas.

O pH encontrado no efluente do tanque quatro e da mistura dos tanques quatro e oito,
estdo acima do valor de referéncia devendo ser ajustados para a faixa desejada.

O valor de surfactantes ficou fora da especificacdo no tanque quatro e na mistura dos
tanques quatro e oito.

A analise bacterioldgica evidenciou a presenca de bactérias no efluente do tanque 4 e
8. A presenga de bactérias na agua afeta a performance da coluna de resinas cationica
e anidnica e ¢ extremamente prejudicial para o banho de e-coat.

Os parametros encontrados no efluente do tanque 8 atendem os valores pré-
determinados para o seu reuso. O Unico parametro que ficou fora da faixa de

referéncia foi a quantidade de bactérias que devera ser eliminado.

Sistema de tratamento dos efluentes dos banhos

Com base nos resultados da caracterizacdo previa do efluente do tanque 4, 8 e da

mistura dos tanques 4 e 8 na propor¢ao 50/50 demonstrados no item anterior, iniciou-se entao
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os testes de coagulagdo/floculagao, filtragem utilizando filtro bag e filtragem utilizando filtro
de carvao ativado para embasar a escolha do processo ou conjunto de processos mais
adequado a ser utilizado na recuperacao deste efluente.

Foram submetidos aos processos de recuperagdo definidos neste estudo somente o
efluente do tanque 4, por nao atender aos parametros pré-definidos para o reuso deste efluente
demonstrados na tabela 11 e o efluente proveniente da mistura dos tanques 4 e 8 para
avaliarmos a viabilidade de se utilizar a mistura dos dois efluentes tratados no mesmo

processo.
4.2.1 Coagulacgao/floculacao (fisico-quimico)

A tabela 13 mostra os resultados das analises do efluente coletado do tanque 4 e da

mistura dos tanques 4 e 8 na propor¢ao 50/50, ap6s o processo fisico-quimico.

Tabela 13 - Propriedades do efluente antes e apds o tratamento fisico-quimico

Processo Fisico-Quimico

Valor de Efluente Bruto Efluente Tratado
Parimetros Unidade A
referéncia (*) TQ 04 TQ 04 - 08 TQ 04 TQ 04 - 08
Condutividade uS/em <150 184 82,2 76,2 1.387
DBO mg/l <80 25 29 6,0 6,0
DQO mg/l <300 72 86 19 19
Dureza total mg/l <500 3,0 2,0 593 388
pH - 6,0 - 8,0 9,2 8,8 6,5 6,6
SS mg/l <200 <11 <11 <11 <11
ST mg/l <1.005 181 78 1.251 922
Surfactantes mg/l <0,5 2,4 0,9 <0,05 <0,05
Turbidez NTU <100 233 6,1 2,4 2,3
0&G totais mg/l Zero <10 <5 <10 <5
Anélise bacteriologica UFC/ml Zero 10° 10° 10° 10*

Fonte: Autor

4.2.2 Filtracao com filtro bag 1ym

A tabela 14 mostra os resultados das analises do efluente coletado do tanque 4 ¢ da

mistura dos tanques 4 e 8 na propor¢ao 50/50, ap6s a filtragem em filtro bag de 1pum.
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Tabela 14 - Propriedades do efluente antes e apds a filtragem com filtro bag Ium

Filtro Bag 1pm

Valor de Efluente Bruto Efluente Tratado
Parametros Unidade N
referéncia (*) TQ 04 TQ 04 - 08 TQ 04 TQ 04 - 08
Condutividade uS/em <150 184 82,2 192,2 94,8
DBO mg/l <80 25 29 22 12
DQO mg/l <300 72 86 66 36
Dureza total mg/l <500 3,0 2,0 <1 <1
pH - 6,0 - 8,0 9,2 8,8 9,1 8,5
SS mg/l <200 <11 <11 <11 <11
ST mg/l <1.005 181 78 204 110
Surfactantes mg/l <0,5 2,4 0,9 1,8 0,4
Turbidez NTU <100 233 6,1 14,8 6,9
0&G totais mg/l Zero <10 <5 <10 <5
Analise bacteriologica UFC/ml Zero 10° 10° 10* 10°

Fonte: Autor

4.2.3 Filtracao com carvao ativado

A tabela 15 mostra os resultados das analises do efluente coletado do tanque 4 e da

mistura do tanque 4 e 8 na proporc¢ao 50/50, apos a filtragem em filtro de carvao ativado.

Tabela 15 - Propriedades do efluente antes e apds a filtragem com carviao ativado
Filtro de Carvao Ativado

Valor de Efluente Bruto Efluente Tratado
Parametros Unidade .
referéncia (*) TQ 04 TQ 04 - 08 TQ 04 TQ 04 - 08
Condutividade pS/em <150 184 82,2 276 106,1
DBO mg/l <80 25 29 14 6,0
DQO mg/l <300 72 86 42 19
Dureza total mg/l <500 3,0 2,0 4,0 3,0
pH - 6,0 - 8,0 9,2 8,8 8,6 7.9
SS mg/l <200 <11 <11 <11 12
ST mg/l <1.005 181 78 244 143
Surfactantes mg/l <0,5 2,4 0,9 0,3 0,1
Turbidez NTU <100 23,3 6,1 10,5 4,6
0O&G totais mg/l Zero <10 <5 <10 <5
Andlise bacteriologica UFC/ml Zero 10° 10° 10° 10*

Fonte: Autor

4.2.4 Fisico-quimico + filtro bag 1pm

A tabela 16 mostra os resultados das analises do efluente coletado dos tanques 4, 8 ¢

mistura dos dois na proporcao 50/50, apds o processo fisico-quimico e filtragem em filtro bag.
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Processo Fisico-Quimico + Filtro bag 1pm

Valor de Efluente Bruto Efluente Tratado
Parametros Unidade N
referéncia (*) TQ 04 TQ 04 - 08 TQ 04 TQ 04 - 08
Condutividade uS/em <150 184 82,2 76,2 1.435
DBO mg/l <80 25 29 7,0 3,0
DQO mg/l <300 72 86 22 10
Dureza total mg/l <500 3,0 2,0 547 394
pH - 6,0-38,0 9,2 8,8 6,5 5,5
SS mg/l <200 <11 <11 <11 <11
ST mg/l <1.005 181 78 1.984 864
Surfactantes mg/l <0,5 2,4 0,9 0,1 0,1
Turbidez NTU <100 233 6,1 2,3 1,6
0&G totais mg/l Zero <10 <5 <10 <5
Analise bacteriologica UFC/ml Zero 10° 10° 10* 10°

Fonte: Autor

4.2.5 Fisico-quimico + filtro carvao ativado

A tabela 17 mostra os resultados das analises do efluente coletado dos tanques 04, 08 e

a mistura dos dois na propor¢ao 50/50, ap6s o processo fisico-quimico e filtragem em filtro de

carvao ativado.

Tabela 17 - Efluente antes e apds processo fisico-quimico + filtro de carvao ativado

Processo Fisico-Quimico + Filtro com Carvao Ativado

Valor de Efluente Bruto Efluente Tratado
Parametros Unidade R
referéncia (*) TQ 04 TQ 04 - 08 TQ 04 TQ 04 - 08
Condutividade uS/em <150 184 82,2 76,2 1.373
DBO mg/l <80 25 29 6,0 4,0
DQO mg/l <300 72 86 19 12
Dureza total mg/l <500 3,0 2,0 466 402
pH - 6,0 - 8,0 9,2 8,8 6,8 6,9
SS mg/l <200 <11 <11 <11 <11
ST mg/l <1.005 181 78 1.221 842
Surfactantes mg/l <0,5 2,4 0,9 <0,05 <0,05
Turbidez NTU <100 233 6,1 32 32
0&G totais mg/l Zero <10 <5 <10 <5
Analise bacteriologica UFC/ml Zero 10° 10° 10° 10*

Fonte: Autor
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4.2.6 Fisico-quimico + filtro bag 1pm + filtro carvao ativado

A tabela 18 mostra os resultados das analises do efluente coletado dos tanques 04, 08 ¢
a mistura dos dois na propor¢do 50/50, apés o processo fisico-quimico e filtragem em filtro

bag 1pm e filtragem em carvao ativado.

Tabela 18 - Efluente antes e apds fisico-quimico + filtro bag + filtro carvao ativado
Processo Fisico-Quimico + Filtro Bag + Filtro com Carvao Ativado

Valor de Efluente Bruto Efluente Tratado
Parimetros Unidade a
referéncia (*) TQ 04 TQ 04 - 08 TQ 04 TQ 04 - 08
Condutividade uS/cm <150 184 82,2 76,2 1.375
DBO mg/l <80 25 29 4,0 4,0
DQO mg/l <300 72 86 13 12
Dureza total mg/l <500 3,0 2,0 457 353
pH - 6,0 - 8,0 9,2 8,8 7,1 7.3
SS mg/l <200 <11 <11 <11 <11
ST mg/l <1.005 181 78 987 890
Surfactantes mg/l <0,5 2.4 0,9 0,1 <0,05
Turbidez NTU <100 233 6,1 4,0 23
0O&G totais mg/l Zero <10 <5 <10 <5
Andlise bacteriologica UFC/ml Zero 10° 10° 10* 10°

Fonte: Autor

4.2.7 Caracterizacao dos efluentes antes e apds os diferentes sistemas de tratamento

A tabela 19 mostra os resultados desta caracterizagao considerando o efluente bruto do
tanque 4 e o efluente da mistura do tanque 4 com o tanque 8, bem como a caracterizagdo

destes efluentes apos serem submetidos aos processos pré-definidos para a sua recuperacao.

Tabela 19 — Caracterizacao do efluente do tanque 4 e da mistura dos tanques 4-8

LlElWEiel  Condutividade DBO DQO Dureza total pH Ss
Valor referéncia <150 (uS/cm) <80 (mg/l) <300 (mg/1) <500 (mg/1) 6-8 <200 (mg/1)
UGS 04 04-08 04 04-08 04 04-08 04 04-08 04  04-08 04 04-08
Efuente bruto | 184 82,2 25 29 72 86 3 2 9,15 8,81 <11 <11
Fisico-quimico = 76,2 1387 6 6 19 19 503 388 6,51 6,57 <11 <11
Filtrobag 1pm = 1922 = 948 22 12 66 36 <1 <1 9,07 8,5 <11 <11
Candoativado = 276 106,1 14 6 42 19 4 3 8,62 7,89 <11 12
Fisico-quimico + filtro bag =~ 76,2 1435 7 3 22 10 547 304 65 55 <11 <11
Fisico quimico + can@o | 44, 1373 6 4 19 12 466 402 6,83 6,85 <11 <11
ativado
Fisi imico + filtr
1100 quimieo = o 755 4375 4 4 13 12 457 353 7.08 73 <11 <11

bag + carvao ativado
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Tabela 19 (continuagdo)
Parémetro ST Surfactantes Turbidez 0&G totais Bactérias
Valor referéncia < 1.005 (mg/1) <0,5 (mg/l) <100 (NTU) Zero (mg/l) Zero (UFC/ml)
Tanques [IROY 04 - 08 04 04 -08 04 04 -08 04 04 -08 04 04 -08

Efluente bruto 181 78 2,41 0,93 233 6,1 <10 <5 10° 10*

Fisico-quimico =~ 1251 922 <0,05 <0,05 24 23 <10 <5 10° 10*

Filtro bag 1 ym 204 110 1,788 0,392 14,8 6,9 <10 <5 10* 10°

Carvo ativado 244 143 0,333 0,131 10,5 4,6 <10 <5 10° 10*

Fisico-quimico + filtro bag 1050 864 0,126 0,078 23 1,6 <10 <5 10* 10°

Fisico quimico + canao 45, 842 <0,05 = <0,05 3,2 3,2 <10 <5 10° 10°
ativado

Fisico quimico * filtro o071 gg 006 <005 4 23 <10 <5 10° 10°

bag + carvao ativado

Fonte: Autor

Apos andlise dos resultados encontrados, verificou-se que os valores de DBO, DQO,
SS e Turbidez n3o sofreram alteracdes apods os tratamentos ficando dentro dos valores
recomendados mostrados na tabela 11 para o reuso do efluente. Desta forma estes parametros

foram dados como aceitos e nao considerados no estudo daqui para a frente.

Foram considerados somente os parametros que se mostraram fora dos valores
aceitaveis para o reuso do efluente. Entre eles temos: Condutividade, Dureza Total, pH, ST,

Surfactantes, O&G Totais e Bactérias conforme demonstrado na tabela 19.
4.3  Analise individualizada do processo de recuperacao do efluente

Os valores de Condutividade, Dureza Total, pH, Solidos Totais, Surfactantes, O&G
Totais e Bactérias do efluente bruto e apods os tratamentos definidos, foram avaliados
individualmente para a defini¢do do melhor processo de tratamento para reuso dos efluentes

tratados dos tanques 4 e mistura dos tanques 4 e 8.
4.3.1 Condutividade

Conforme mostrado na tabela 20, os resultados dos processos de tratamento utilizados
no tanque 4, com excecdo da utilizacdo do filtro bag e filtro de carvao ativado usados

separadamente, se mostraram satisfatorios para esta aplicagao.
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Tabela 20 —Condutividade

Tanques Condutividade (uS/cm)
Processos v
04 04 - 08 <150
EB 184 82,2 1600
1400
FQ 762 | 1387 1200 |
1000 — TQ 04

FB | 1922 948
800 TQ 04 -08

600 - === Limite

FCA 276 106,1
400

R NN A s rorvm o S
']
@ o @ « ) < +
FQ+FCA = 762 1.373 = = = g n o Bz
o + +
= (=4 (=4
<9 =9
FQ +FB + FCA 76,2 1.375 PmceSSOS

Fonte: Autor

O aumento do parametro considerando somente a filtragem em filtro bag
individualmente, se explica pois o filtro utilizado poderia conter algumas impurezas
provenientes de fabricacdo do material ou da propria embalagem, que possivelmente numa
producao seriada e repetitiva mostraria um resultado melhor.

Ja no caso da filtragem em carvao ativado individualmente, o aumento se deu devido
ao carvao ativado ser soluvel, poderia desprender uma coloragdo escura no inicio do processo
podendo vir a aumentar o valor da condutividade. Para este caso, o ideal ¢ realizar uma pré-
lavagem no carvao utilizando 4gua deionizada para eliminar o desprendimento de soliiveis no
carvao.

O valor do parametro de condutividade da mistura do efluente do tanque 4 e 8, apds a
realizagdo do tratamento fisico quimico, teve um aumento significativo. Uma das razdes do
aumento da condutividade neste efluente ¢ devido ao tipo de tratamento utilizado (coagulagao,
precipitacdo de metal pesado, floculagdo e polieletrolito), diferente do tratamento usado para
o efluente do tanque 4 (coagulagdo, floculacao e polieletrolito). A adicao dos produtos para a

estabilizagdo do pH, conforme mostrado na tabela 8, pode ter elevado o valor deste parametro.
4.3.2 Dureza Total

Avaliando os resultados da dureza total mostrados na tabela 21, podemos concluir que
a mistura do efluente dos dois tanques (4 e 8), se mostrou dentro dos valores definidos para

este parametro (< 500 mg/l) em todos os processos utilizados.
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Tabela 21 — Dureza Total

Tanques Dureza Total (mg/l)
Processos v
04  04-08 <500
EB 3 2 700
600 -
FQ 593 388 500 -
N TQ 04
FB <1 <1 400 TQ 04 -08
300 == Limite
FCA 4 3 200 -
100 -
FQ +FB 547 394
0
8 g 2 S 2 S =
FQ+FCA = 528 402 = & 5 58
= g g"
FQ +FB + FCA 466 353 Processos

Fonte: Autor

Podemos também afirmar que os valores encontrados nos dois cendrios (tanque 4 e
mistura dos tanques 4-8), foram afetados pelo processo fisico-quimico que elevou e muito o
valor da dureza total comparado com o efluente bruto. O BIO TRAT (Hidroxido de Calcio)
utilizado no auxilio da floculagdo de metais em suspen¢dao e no aumento do pH, pode ter
contribuido para o aumento da dureza total no efluente da mistura do tanque 4 e 8.

Baseado nas informagdes fornecidas pelo fabricante do equipamento (Scientech
Brasil), os processo onde o valor da dureza total ficou fora da especificagdo como: processo
fisico-quimico (593 mg/l); fisico-quimico seguido de filtragem com filtro bag (547 mg/l) e
fisico-quimico seguido de filtragem em carvao ativado (528 mg/l), ndo sdo preocupantes para
esta aplicagdo, porém um aumento descontrolado do mesmo ird saturar as resinas do

deionizador, fazendo com que o periodo entre as regeneragdes sejam menores.
433 pH

O processo fisico-quimico se mostrou eficiente em todas os processo sugeridos para o
reuso do efluente conforme mostrado na tabela 22. Este fato é explicado devido a agdo dos
neutralizadores (alcalinos e acidos), que foram usados para a parametrizagao deste parametro.
Ja os processos utilizando o filtro bag e o filtro de carvao ativado individualmente, apesar de
reduzirem um pouco o valor do pH, ndo se mostraram eficientes para este processo.

A faixa de valores definidos para o pH (6 — 8) foi baseado no valor especificado pelo
fornecedor de tinta (BASF) para o atendimento do tanque do e-coat (5,4 — 5,8). O
DEIONIZADOR, apesar de diminuir os valores de pH, a faixa de atuacao ¢ muito pequena.
Desta forma ¢ de suma importancia ter o controle deste parametro na dgua que ¢ submetida a

este processo.
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Tabela 22 — pH

P Tanques pH
rocessos
" 04 04-08 6,0 - 8,0

EB 9,15 8,81 10
9 .
8 B

FQ = 6,51 7 ;]
6 N TQ 04

FB = 9,07 8,5 5 4 TQ04-08

=== Limite Inf.
4 i P
FCA 8,62 7,89 34 == Limite Sup.
z -
FQ +FB 6,5 6 11
0 B
a2 g e S @ 3 &
FQ + FCA 6,83 7 + = £g
(=4 + o
b g o
FQ +FB +FCA 7,08 7 Processos

Fonte: Autor

4.3.4 Solidos totais (ST)

O resultado obtido nos pardmetros de solidos totais demonstrados na tabela 23, assim
como o de condutividade, ¢ afetado pela adicao de aditivos no efluente durante o processo

fisico-quimico.

Tabela 23 — Soélidos Totais

Tanques Solidos Totais (mg/l)
04 04 - 08 <1.005

Processos v

EB 181 78 1400

1200 A
FQ 1251 922

1000

= TQ 04
TQ04-08

= Limite

FB 204 110 800
600 -

FCA | 244 143 200

200 -

FQ +FB 1050 864

£ g e 3 £ S a
= + o [ 4
FQ +FCA 1121 842 g ‘:? ég
FQ +FB +FCA 987 890 Processos

Fonte: Autor

A otimiza¢ao das dosagens ou até mesmo a troca do tipo dos coagulantes utilizados no
processo fisico-quimico, poderiam alterar este resultado. Outro fator que poderia ter
influenciado seria o tempo de decantacdo. Uma alternativa para melhorar a performance seria
a utilizagdo de um decantador com base conica, onde poderiamos ter uma deposi¢cdo mais

consistente dos solidos.
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O aumento pouco significativo dos solidos totais na filtragem com filtro bag e filtro de
carvao ativado comparado com o efluente bruto, assim como no aumento da condutividade,
possivelmente se deu em virtude da presenga de impurezas provenientes do processo. A nao
retencdo de solidos deve-se também a granulometria do carvao e do filtro bag ndo ser

adequada para o nivel de contaminantes deste processo.
4.3.5 Surfactantes

Analisando os resultados da tabela 24, podemos concluir que o parametro de
surfactantes teve uma reducdo em todos os processos determinado para o tratamento do

efluente, destacando os processos envolvendo o tratamento fisico-quimico.

Tabela 24 —Surfactantes

Tanques Surfactantes (mg/l)
Processos v
04  04-08 <05
EB 2,41 0,93 3

FQ = <0,05 @ <0,05

N TQ 04
FB 1,788 0,392 15 - TQ 04-08
== Limite
FCA = 0333 = 0,131 14
0,5
FQ+FB 0,126 0
0 .
@ o @ @ +
FQ+FCA <005  <0,05 “ = = g + g 2g
g g &=
g
o o
FQ + FB + FCA 0,06 <0,05
Processos

Fonte: Autor

A redugdo pouco significativa do parametro utilizando a filtragem com filtro bag, se
deu devido aos compostos detectados como surfactantes serem soluveis passando por
qualquer tipo de filtro. Ja no caso do filtro com carvao ativado, que atua como um processo de

adsor¢do, a redugdo bastante significativa.
4.3.6 Oleos e Graxas

Conforme mostrado na tabela 25 o teor de Oleos & graxas ndo teve variagdes
significativas nos diferentes processos de tratamento utilizados, mas sim mostrou uma
variacdo do valor dos parametros comparando o efluente do tanque 4 com o efluente da

mistura do tanque 4 e 8.
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Tabela 25 — Oleos e Graxas

Tanques O&G Totais (mg/l)
Processos v
04 04 -08 Zero
EB = <I0 <5 12 1
10 -
FQ <10 <5
.
N TQ 04
FB <10 <5 6 - TQ 04 -08
4 = Limite
FCA = <10 <5
24
FQ+FB = <10 <5 0
a2 g e ) e S 4
FQ+FCA <10 <5 S 0+ %8
T g o
'S
FQ +FB + FCA <10 <5 Processos

Fonte: Autor

As concentragdes mostraram valores absolutos (tanque 4 <10 mg/l e mistura do tanque
4-8 <5 mg/l), podendo ter diferengas também entre os processo utilizados para cada efluente.
Apesar de serem considerados muito baixos, a contaminacao de 6leo no deionizador, por
menor que seja, ird afetar a performance das resinas fazendo com que o processo de
regeneragdo seja feito com uma frequéncia maior. Para evitar que este 6leo por menor
quantidade que seja atinja o deionizador, sugere-se aqui a instalagdo de um filtro para 6leos na
entrada do equipamento como alternativa para garantir a qualidade deste efluente apos tratado

nos processos definidos.
4.3.7 Contaminag¢io microbiologica

Conforme demonstrado na tabela 26, a andlise bacteriologica feita em laboratorio
mostra a presenga de colonias de bactérias tanto no efluente do tanque quatro como no

efluente proveniente da mistura do tanque quatro com o tanque oito.

Tabela 26 — Bactérias

Tanques Bactérias (UFC/ml)
Processos r
04 04 - 08 Zero
- -
EB 10° 104 120000 -
r I 100000 -
FQ 10° 10*
L i 80000 1 = TQ 04
FB 10 10° 60000 TQ04-08
b L 40000 - = Limite
5 4
FCA 10 10 20000 |
v v
0
4 3
FQ + FB 10 10 2 g # g 2 g g
n o d
r r o + ;
FQ + FCA 10° 10¢ =g F
b y g
4 3
FQ +FB + FCA 10 10 Processos

Fonte: Autor
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4.3.8 Definicdo do processo de tratamento para reuso

Apos a avaliagdo dos resultados obtidos em cada processo definido para a recuperacao
do efluente do tanque quatro e o efluente proveniente da mistura do tanque quatro com o
tanque oito, podemos afirmar que o efluente proveniente da mistura do tanque quatro com o
tanque oito ndo apresentou a reducdo esperada dos parametros que justificaria fazer a
recuperacao do efluente nestas condicoes.

Os parametros que ficaram fora da faixa especificada foram: Condutividade e so6lidos
totais fortemente influenciados pelo tratamento fisico-quimico, pH, 6leos & graxas e bactérias
que apresentaram valores fora da faixa especificada em todos os processos utilizados.

Desta forma justifica-se o tratamento em separado, pois o efluente do tanque oito, que
j& se encontra em condic¢des de reuso, representa 61% do efluente gerado no processo. Nas
atuais condi¢des em que se encontra, o efluente do tanque oito sera bombeado de volta para o
sistema formando um circuito fechado conforme mostrado na figura 25.

Apbs a utilizagdo dos diferentes processos de recuperacdo do efluente, alguns
parametros do tanque quatro ficaram fora da faixa de referéncia conforme mostrado na tabela
27. Desta forma para escolher o processo mais adequado para o reuso deste efluente, foi
levado em consideracdo a combinacdo de processos que atenderam o maior nimero de
parametros e que atenderam os parametros considerados mais criticos para o processo como: a

condutividade, pH, 6leos & graxas e bactérias.

Tabela 27 — Parametros tanque quatro apos tratamento

£ 2L L) Condutividade  Dureza total pH ST Surfactantes =~ O&G totais Bactérias
VA0Sl < 150 (uS/em) | < 500 (mgll) 6-8 <1.005(mgl)  <0,5 (mg/l) Zero(mgl)  Zero (UFC/ml)

bag + carvao ativado

Efluente bruto 184 3 9,15 181 2,41 <10 10°
Fisico-quimico 76,2 593 6,51 2151 <0,05 <10 10°
Filtro bag 1 pm 192,2 <1 9,07 204 1,788 <10 10*
Carvio ativado 276 4 8,62 244 0333 <10 10°
Fisicomuimico + fi
18ico-quimico Ao 76,2 547 6,5 1050 0,126 <10 10*
bag
Fisico uimico + carv
1910 quimico 7 catvao 76,2 528 6,83 1121 <0,05 <10 10°
________________ ativado | e e
1 1
i Fisi imico -+ filt
o Tisico quimieo T WO 76,2 466 7,08 987 0,06 <10 0t
|

Fonte: Proprio autor

Baseado nestas informacdes, o processo adotado para o tratamento do efluente

proveniente do tanque quatro foi o processo fisico-quimico seguido de filtragem com filtro
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bag e filtro de carvao ativado. Adicionalmente a este processo, foi necessario a adigdo de um
filtro para 6leos uma vez que no tanque quatro o parametro de 6leos & graxas ficou diferente
de zero e um sistema ultravioleta para a eliminagdo de bactérias. O fluxo proposto para o

processo em estudo ¢ mostrados na figura 26.

Figura 26 - Fluxo proposto com o sistema de reuso composto por FQ / FB / FCA
| S = a

Rede de

| L 08 Abastecimento 1
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Tangee de scomien -
N 75000 ) 1 — — iy
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Fonte: Autor

4.4  Viabilidade econémica do projeto

O efluente do tanque quatro que gera uma média de 566m*/més, devera passar pelo
sistema de reuso antes de retornar para o processo. Ja o efluente do tanque oito, que gera uma
média de 884m>*/més, poderd ser utilizado diretamente no processo.

Com base nos valores de consumo de agua no tanque quatro e tanque oito mostrados
na tabela 29, aplicando a média do valor gasto para 1m? de dgua de rede mais o seu
tratamento praticados no periodo de Jan/2015 a Mai/2015 conforme mostrado na tabela 28,

fez-se uma estimativa do custo deste processo.

Tabela 28 - Valores médios praticados nos meses de Jan/15-Mai/15

Custo da Agua Custo ETE Custo total
(R$/m?) (R$/m?) (R$/n?)
6,49 8,39 14,88

Fonte: Autor
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Para a finalizagdo da andlise de retorno financeiro do investimento proposto neste
trabalho, foi considerado também o investimento necessario para a aquisi¢cao do sistema de
reuso do efluente. A relagcdo dos equipamentos necessarios para compor o sistema, com o seus
valores sdo mostrados na tabela 32. O output desta andlise ¢ o tempo necessario expresso em
meses, para a amortizagdo do investimento.

Como afirmado neste estudo, o efluente do tanque oito que se encontra em condigdes
de reuso de acordo com o resultado das analises, sera reutilizado no sistema sem a
necessidade de ser recuperado e o investimento necessario para esta adequagdo gera em torno
de R$ 60.736.

Assim sendo, e para termos uma visao clara da viabilidade técnico-economica de cada

processo, optou-se por desenvolver o calculo do retorno financeiro individualmente.
4.4.1 Consumo de agua utilizada no processo (Jan/2015 a Mai/2015)

A tabela 29 mostra o consumo de dgua utilizada no processo monitorado durante os
meses de Jan/2015 a Mai/2015, sendo o tanque 4 responsavel por 566 m* e o tanque 8

responsavel por 884 m?* de um total de 1.449 m? utilizado durante o periodo.

Tabela 29 - Consumo de 4gua do tanque 4 e tanque 8 nos meses de Jan/15-Mai/15

Més Jan Fev Mar Abr Mai Média * -10% ** Anual
TQ-04 691 634 691 589 538 628 566 6.788
TQ-08 1.080 990 1.080 920 840 982 884 10.606
Consumo (n?’) 1.771 1.624 1.771 1.509 1.378 1.610 1.449 17.393

* Valores de consumo de agua da rede retirado da leitura do hidrometro na entrada do sistema de pintura.
** Considerado 10 % de perda por evaporagao e arraste
Fonte: Autor

4.4.2 Custo mensal com agua + tratamento (Jan/2015 a Mai/2015)

A tabela 30 mostra o valor gasto com a aquisi¢do da agua para suprir o processo,
acrescido do custo para o tratamento do efluente. Com a implementagdo de um sistema de

reuso para este efluente, teremos uma economia média mensal de R$ 21.568,55.

Tabela 30 — Média mensal do custo com a dgua e tratamento (Jan/15-Mai/15)

Més Jan Fev Mar Abr Mai Média -10% **

TQ-04 10.285 9.428 10.285 8.761 7.999 9.352 8.417 100.999
TQ-08 16.070 14.731 16.070 13.690 12.499 14.612 13.151 157.811
Custo (RS) 26.355 24.159 26.355 22.451 20.499 R$ 23.964 RS 21.568 258.811

** Considerado 10 % de perda por evaporagdo e arraste

Fonte: Autor
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4.4.3 Estimativa de custo mensal com o tratamento fisico-quimico

A tabela 31 mostra uma estimativa de custo mensal por m* do processo de tratamento
fisico-quimico utilizado para as tecnologias avaliadas para o reuso. A quantidade de material
utilizada de cada produto foi baseada no tratamento de um litro de efluente. Este valor foi
estendido proporcionalmente para o tratamento do efluente médio gerado no processo de

pintura, no periodo de Jan/2015 a Mai/2015.

Tabela 31 — Estimativa de custo mensal do tratamento fisico-quimico

Efluente Consumo (litros) Custo (R$/1) Custo total
tratado (litro)|  pAK 1?10 AS BIO Floc PAK 1?10 AS BIO Floc (R$/més)
Ativo 11 Ativo 11
1 0,0010 0,0050 0,0010 0,0012 0,1288 0,5100 0,1152 0,1575
R$ 1.874,53
628.480 635 3.142 640 739 82 1.603 74 116

Fonte: Autor

4.4.4 Estimativa de custo para a aquisicao do sistema de reuso

A tabela 32 mostra uma estimativa de custo para a implementacdo do sistema de reuso
definido. A divisao dos valores foi realizada de tal forma que possamos identificar o

investimento necessario para recuperar o efluente de cada tanque independentemente.

Tabela 32 — Investimento necessario para a implementagdo do sistema de reuso

Item Descricio Ag];f;:;)z)lo Qtde Val;)l; ﬂgmt. Val&l; :)otal

1 |Tanque de Recepcao Tq 04 1 2.950 2.950
2 |Bomba para suc¢do e recalque do efluente bruto Tq 04 2 11.250 22.500
3 |Tanque de mistura rapida Tq 04 1 894 894

4 |Misturador com Hélice Tq 04 1 3.877 3.877
5 |Tanque de mistura lenta Tq 04 1 1.040 1.040
6 |Agitador lento Tq 04 1 5.687 5.687
7  |Decantador primario Tq 04 1 34.800 34.800
8 |Ponte raspadora de lodo Tq 04 1 14.500 14.500
9 |Filtro de carvao ativado Tq 04 1 75.123 75.123
10 |Filtro de 6leo Tq 08 1 14.960 14.960
11 |Tanque de actimulo Tq 04 1 13.776 13.776
12 |Tanque de actimulo Tq 08 1 13.776 13.776
13 |Bomba de lodo Helicoidal Tq 04 1 8.840 8.840
14 |Conjunto filtro bag Tq 04 1 15.000 15.000
15 |Conjunto laimpada UV Tq 04 - 08 1 22.000 22.000
16 |Intalagdes / Tubulagdes Tq 04 1 20.000 20.000
17 |Intalagdes / Tubulagdes Tq 08 1 10.000 10.000

TQ 4 R$ 218.987
TQ 8 R$ 60.736
Total TQ 4-8 R$ 279.723,00

Fonte: Autor
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4.4.5 Retorno financeiro

A tabela 33 mostra o resumo do calculo do retorno financeiro considerando a
implementagdo do sistema de recuperagdo do efluente gerado no tanque 4 juntamente com a
reutilizacdo do efluente do tanque 8. As tabelas 34 e 35 mostram o resumo do célculo do

retorno financeiro considerando os dois cenarios separadamente.

Tabela 33 — Planilha de avaliagdo do retorno financeiro (Tanque 4 ¢ 8)

Estimativa de retorno financeiro (Sistema de Reuso Tanque 4 e 8)

A. Investimento do sistema para o reuso do efluente R$ 279.723
B. Economia mensal R$ 21.568
C. Custo mensal do tratamento fisico-quimico R$ 1.875
D. Economia mensal (liquido) — B-C R$ 19.693
E. Retorno financeiro (meses) — A/D 14

Fonte: Autor

Tabela 34 — Planilha de avaliag@o do retorno financeiro (Tanque 4)

Estimativa de retorno financeiro (Sistema de Reuso Tanque 4)

A. Investimento do sistema para o reuso do efluente RS 218.987
B. Economia mensal (TQ 4) R$ 8.417
C. Custo mensal do tratamento fisico-quimico R$ 1.875
D. Economia mensal (liquido) — B-C RS 6.542
E. Retorno financeiro (meses) — A/D 33

Fonte: Autor

Tabela 35 — Planilha de avaliag@o do retorno financeiro (Tanque 8)

Estimativa de retorno financeiro (Sistema de Reuso Tanque 8)

A. Investimento do sisema de reuso R$ 60.736
B. Economia mensal (TQ 8) R$ 13.151
C. Custo mensal do tratamento fisico-quimico R$ 0
D. Economia mensal (liquido) — B-C RS 13.151
E. Retorno financeiro (meses) — A/D 5

Fonte: Autor

Baseado na estimativa de retorno financeiro resultante da analise feita para o reuso do

efluente do tanque 4 e 8 (14 meses) mostrado na tabela 33, o projeto se mostrou atrativo no
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ponto de vista empresarial, pois o tempo de retorno financeiro ficou abaixo do adotado pelas
empresas que gira em torno de 18 meses.

Analisando o tempo de retorno financeiro considerando somente o investimento para a
recuperacdo do efluente do tanque 4 (33 meses) mostrado na tabela 34, ndo se mostrou viavel
levando em conta um retorno financeiro a curto prazo. Porém, do ponto de vista da
sustentabilidade, a viabilidade traz outros enfoques que visam definir parametros que vao
além do retorno financeiro do projeto. Neste contexto se enquadram os projetos sociais e
ambientais onde o retorno financeiro se da ao longo prazo. Desta forma considerando o fator
sustentabilidade onde traria para a empresa um retorno a longo prazo, sim, este investimento ¢
de extrema importancia.

Analisando o resultado do retorno financeiro para o reuso do efluente do tanque oito
mostrado na tabela 35, o investimento se torna vidvel pois a amortizagdo do valor aplicado ¢
alcangado num periodo muito curto (5 meses).

Diante deste cenario ¢ a atual situacdo da economia brasileira, a qual mantem os niveis
de producdo mensal da companhia mais baixos, sugere-se que neste primeiro momento seja
reutilizado somente o efluente proveniente do tanque oito, por ndo necessitar de tratamento
para o seu reuso e ter um investimento baixo. Desta forma, o investimento inicial seria
somente na aquisi¢do e instalagdo da tubulacdo que liga a saida do tanque oito com a entrada
do sistema de 4agua DI, a aquisicdo de um tanque de acumulo, uma bomba e a compra do

sistema para a eliminagdo de bactérias perfazendo um custo total de R$ 60.736.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados encontrados apos a caracterizacdo do efluente bruto dos
tanques quatro, oito e a mistura dos dois tanques, evidenciou-se que os parametros do efluente
do tanque oito se encontram dentro da faixa aceitdvel para o seu reuso neste processo de
pintura, necessitando somente do controle bacteriolégico que sera solucionado através da
instalacdo de um sistema de desinfeccao ultravioleta na entrada do deionizador. Desta forma,
a retroalimentagdo deste efluente no sistema tornou-se uma premissa o projeto. Isso significa
uma reducdo anual de 10.606m* no consumo de dgua utilizada no processo de pintura,
representando um ganho anual de R$ 157.811, considerando também o custo de tratamento
deste efluente.

Como proposta para a recuperacdo do efluente do tanque quatro, foi definido um
tratamento sequencial composto por coagulagdo/floculacdo (fisico-quimico), seguido de
filtragem por filtro bag, filtro por carvao ativado e adicionalmente um filtro para 6leos. A
eficiéncia deste processo permitiu obter um efluente final com caracteristicas de reutiliza¢ao
no proprio sistema de pintura, onde todos os parametros ficaram abaixo dos limites maximos
definidos para estes usos conforme as referéncias adotadas. Da mesma forma que o efluente
do tanque oito, o efluente tratado do tanque quatro também passara pelo sistema de
ultravioleta para obtermos o controle bacteriologico do efluente.

O reuso do efluente do tanque quatro (tratado) e do tanque oito (efluente bruto) levou
a uma redu¢do anual de consumo de agua no processo de 90% da 4gua utilizada no sistema de
pintura, que equivale a 17.393m? de 4gua e uma reducdo no custo da empresa na ordem de R$
258.811, ja considerando o custo de tratamento deste efluente.

Apo6s realizada a andlise técnico-econOmica sugere-se que primeiramente seja
reutilizado o efluente do tanque oito, por ser um processo rapido e ndo necessitar de grandes
investimentos. O calculo do retorno financeiro para este investimento gira em torno de 5

meseEs.
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