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Utilizacao de efluente tratado
em complexo industrial automotivo

Effluent use in an automotive industrial complex
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RESUMO
Neste trabalho, realizaram-se modificacbes nos sistemas produtivo e de
tratamento de efluentes em um complexo industrial automotivo a fim
de possibilitar a utilizacdo do efluente tratado no sistema de torres de
resfriamento. Inicialmente, realizou-se um balanco hidrico nos processos
industriais para determinar o consumo de dgua e analisou-se a qualidade
do efluente tratado quanto aos parametros fisico-quimicos em dois pontos
do sistema de tratamento de efluentes: no decantador secundario (PT)
do tratamento fisico-quimico e na saida da lagoa de polimento (P2). Essas
andlises mostraram que o efluente tratado no decantador secundario néo
tem capacidade de atender as especificacdes da dgua de circulacdo das torres
de resfriamento sem a realizacao de muitas alteracdes em seu tratamento,
optando-se pela utilizacdo do efluente tratado na saida da lagoa de polimento
apos modificacdes, como: altera¢cao na concentragdo de acido fosforico e de
acido nitrico da solugdo de limpeza dos tanques de fosfatizacao, elevacao
em 50% da capacidade de aeracao da lagoa aerada e troca do coagulante
sulfato de aluminio pelo cloreto férrico no tratamento fisico-quimico. Assim, os
parametros do efluente tratado na lagoa de polimento aproximaram-se aos
parametros especificados para dgua de torres de resfriamento. A introducdo
desse efluente na proporcao de 40% do volume da dgua de circulagao na
torre de resfriamento resultou em elevagao do ciclo de dureza e reducao
no ciclo de sflica. A utilizacdo de um filtro abrandador na saida da lagoa de
polimento proporcionou a reducdo dos parametros de qualidade da dgua
para valores similares aos da dgua de recirculacao nas torres de resfriamento.
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ABSTRACT

In this work, some changes in the productive system and in the
effluent treatment plant of an automotive industrial complex have
been performed in order to enable the treated effluent use in the
cooling towers of the industry. Initially, a hydric balance in the
industrial processes was performed, allowing the determination of
water consumption. After, the effluent quality was analysed through
its physico-chemical parameters at two sites of the effluent treatment
plant: in the secondary settling tank (P1) of the physico-chemical
treatment and in the exit of the polishing pond (P2). These analyses
showed that the effluent from the settle tank does not have the ability
to contemplate the specifications for water used in the cooling towers
without much change in effluent treatment so that the effluent from
polishing pond was used for testing in the cooling towers after some
changes. These changes have included: phosphoric acid and nitric
acid concentration changes in the cleaning solution of phosphating
tanks, 50% increase in the aeration capacity of the aerated lagoon
and replacement of aluminum sulfate coagulant by ferric chloride in
physico-chemical treatment. With these modifications, the effluent
from polishing pond approached the parameters specified for water
cooling towers. The use of this treated effluent as 40% of water volume
of the cooling tower resulted in hardness cycle increase and reduction
in silica cycle. The use of a softener filter after the polishing pond
decreased the effluent quality parameters to similar values to those for
water cooling towers.

resfriamento. Keywords: effluent; reuse; automobile industry; cooling towers.
o
INTRODUCAO um aumento na eficiéncia da utilizacdo da 4gua, entre as quais estd

Questdes como a pequena disponibilidade de dgua doce e o ele-
vado crescimento populacional, aliadas ao aumento do consumo de
agua, a constante redugdo da qualidade dela e ao custo elevado de

seu tratamento, estimulam a busca por alternativas que conduzam a

m)

incluido o retiso (CORWIN & BRADFORD, 2008). A agua de retiso
¢é uma alternativa cada vez mais utilizada, principalmente nos gran-
des centros urbanos, nas atividades que ndo necessitam de agua de

boa qualidade, como: irrigagao de jardins, lavagens de calgamentos,
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descargas de banheiros, limpezas de automoéveis, processos indus-
triais e produgdo de alimentos.

Para Floréncio, Bastos e Aisse (2006), as motivagdes que levam ao
processo de retso e reciclagem da agua podem incluir tanto a baixa
capacidade de oferta, decorrente da baixa pluviosidade, como a ele-
vada demanda, decorrente da excessiva concentragio urbana em gran-
des centros e das crescentes atividades agroindustriais, uma vez que o
retso de d4gua proporciona alivio na demanda e preservagdo de oferta
de dgua para usos multiplos. Estima-se que a agricultura irrigada res-
ponda por cerca de 60 a 70% do consumo de dgua doce no planeta e
no Brasil (ANA, 2002; REBOUCAS, 2003).

Os beneficios ambientais com o retiso da dgua sdo muitos, incluindo a
provisdo de dgua controlada, conservagio dos ecossistemas sensiveis, dimi-
nuigdo do desperdicio e redugio e prevengao da poluicido (YASHIKAWA,
1998). Para a USEPA (2004), o retiso industrial de 4gua pode ser aplicado
principalmente nos seguintes processos: 4gua para sistema de refrigeragio,
aquecimento e processos industriais. Segundo Costanzi (1998), o setor
industrial tem a necessidade de buscar e desenvolver novas tecnologias
que visem ao reuso da dgua com baixo custo e de maneira segura para
a manutengio da confiabilidade da planta e da qualidade do produto.
Os rios e as fontes de dgua que abastecem as grandes cidades brasileiras
encontram-se em situagdo critica com relagio ao volume e a qualidade
dessa agua (ANA, 2002). Assim, a utilizagdo de efluentes industriais tra-
tados possibilita a empresa um controle parcial do consumo de d4gua em
momento de possivel falta dela, como em periodos criticos de estiagem,
reduzindo, dessa forma, o custo estrutural da empresa.

Segundo Silva Filho (2009), na maioria das vezes, ndo existem
padroes de qualidade de agua de retiso para determinada atividade
industrial, o que pode dificultar a identificagdo de oportunidades,
sendo necessario um estudo mais detalhado do processo industrial para
a caracteriza¢do da qualidade do efluente e, em paralelo, um estudo
para a adaptacio do efluente para uso nesses processos.

Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar a viabilidade
técnica do aproveitamento do efluente industrial tratado na Central de
Tratamento de Efluentes Liquidos (CETEL) do Complexo Industrial
Automotivo de Gravatai (CIAG), no Estado do Rio Grande do Sul, no
sistema de torres de resfriamento da General Motors do Brasil (GMB),
empresa pertencente a0 CIAG. Por meio da andlise do balanc¢o hidrico
e da avaliagdo da qualidade do efluente tratado quanto as caracteristicas
fisico-quimicas, foram realizadas modificagdes no sistema produtivo e
no processo fisico-quimico do tratamento do efluente com o objetivo de
adequé-lo as condi¢oes de qualidade requeridas pelo sistema de torres de
resfriamento. A GMB utiliza 4gua disponibilizada pelo servio publico
no sistema de resfriamento de agua que ¢é utilizada nos processos da pin-
tura de carrocerias e de funilaria. O uso de efluente tratado no sistema de
resfriamento possibilitaria o uso da dgua do servigo publico em outros

processos que necessitam de dgua com melhor qualidade. Optou-se pela
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utilizagao do efluente tratado nas torres de resfriamento em razao dos
altos indices de perda de dgua por evaporagdo nesses sistemas de troca

térmica e dos seus requerimentos de qualidade de 4gua menos restritivos.

METODOLOGIA

Caracterizacdao do Complexo

Industrial Automotivo de Gravatai

O trabalho foi desenvolvido na CETEL e no sistema de torres de res-
friamento que atende ao setor de pintura por eletrodeposicdo (ELPO)
da empresa Automotiva General Motors do Brasil, que estdo locali-
zados no CIAG, no Estado do Rio Grande do Sul. O CIAG (Figura 1)
¢ uma montadora de veiculos que executa a montagem de subcon-
juntos pré-fabricados por um grupo de 17 empresas (“sistemistas”)
que fornecem pegas e componentes automotivos para a montadora.
A agua utilizada nos processos do CIAG ¢ obtida do rio Gravatai pela
Companhia Riograndense de Saneamento (Corsan), que realiza o tra-
tamento dela na Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) de Gravatai e

envia ao Complexo Industrial (GMB e “sistemistas”).

Sisterna de tratamento de efluentes da Central de
Tratamento de Efluentes Liquidos

Os efluentes produzidos pela GMB e “sistemistas” sdo segregados em
quatro linhas distintas: efluentes oleosos, efluentes industriais, efluentes
sanitarios e efluentes do ELPO, sendo encaminhados para o sistema de
tratamento da CETEL. Esse sistema esta dividido em tratamento preli-
minar, tratamento primdrio e tratamento secundario, e o efluente tratado
é conduzido 4 ETE do municipio, ETE Parque dos Anjos, para disposi-
¢do final no Rio Gravatai (Figura 2). As caracteristicas fisico-quimicas
dos efluentes tratados pela CETEL na saida do decantador secundario
(P1) e apds a passagem pela lagoa de polimento (P2) foram medidas

no periodo de janeiro a dezembro de 2010.

(CIAG): General Motors do Brasil (GMB) e “sistemistas”. Fonte: CIAG (2012).
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Sistema de torres de resfriamento

O sistema de resfriamento da GMB é composto por trés conjuntos de
torres de resfriamento da Durr Brasil Ltda., modelo BE-45014-A19-1-E,
com carga térmica de 4.235.000 kcalh™! e vazdo de 770 m*.h"'. O primeiro
conjunto de torres (Figura 3) é composto de seis torres com duas bacias
de coleta de agua. Uma bacia com subdivisoes internas atende a cinco
torres cuja produgdo de dgua gelada é utilizada na climatizagao dos pro-
cessos do setor de pintura do corpo do automdvel, do setor de pintura
de para-choques e para refrigeragao do ambiente produtivo dos prédios
que comportam esses setores. A segunda bacia, local onde foi realizado
o teste com o efluente tratado, é utilizada pela torre que atende as neces-
sidades de controle de temperatura dos subprocessos de tratamento de
superficie e pintura por eletrodeposigdo. O segundo conjunto de torres
produz agua gelada para refrigeragao dos equipamentos de solda utiliza-
dos nos processos de funilaria enquanto a dgua produzida pelo terceiro

conjunto de torres ¢ utilizada na climatizagdo do prédio da funilaria.

Balanco hidrico

O balango hidrico na GMB foi realizado por meio da utiliza¢io de nove
medidores identificados na Tabela 1. A frequéncia de medicéo foi dia-
ria, de janeiro a dezembro de 2010. A vazdo de entrada de efluentes
na CETEL ¢ medida pela calha Parshall com totalizador da Siemens

Hydroranger 220° e sensor ultrassom Milltronics PL-514°.

Caracterizacao fisico-quimica do efluente tratado

e da agua de circulacao na torre de resfriamento

Os parametros utilizados para avaliagdo do efluente tratado pela CETEL
foram os elencados pela Resolugao n° 128/2006 do Conselho Estadual
de Meio Ambiente (CONSEMA, 2006) do Estado do Rio Grande do
Sul, respeitando as frequéncias de andlises e formas de amostragem de
acordo com a Licenga de Operagdo do CIAG (Tabela 2).

As andlises dos efluentes foram realizadas no Laboratério do

Sistema Integrado de Tratamento dos Efluentes Liquidos (SITEL)

Figura 3 - Torres do sistema de resfriamento de agua do setor de pintura
da General Motors do Brasil (GMB) de Gravatai (RS), Brasil. Fonte: o autor.
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Figura 2 - Fluxograma da Central de Tratamento de Efluentes Liquidos (CETEL), sendo: TEQE A/B - tanques de equaliza¢cdo do efluente ELPO,
TTI - tanques de tratamento do efluente industrial, TEqO - tanque equalizacdo do efluente oleoso, TTO - tanque de tratamento do efluente oleoso, TPI -
tanque separador de dleo livre, TBO - tanque de borra oleosa, DS - decantador secundario, LA - lagoa de aera¢do, LD - lagoa de decantacao, LP - lagoa
de polimento, AD - adensador de lodo, TC - tanque condicionador de lodo e FP - filtro-prensa. P1 e P2 - pontos de coleta do efluente. Fonte: o autor.
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Tabela 1 - Informacdes técnicas dos medidores de vazao do balanco
hidrico.

o, [ o | o
Restaurante I\/Iultija,\t/]oJ lz/ll_aAgg)ético T 1500 030
Banheiros Multjare Mearetico™ | 1500 030
Torrgs de Magnético AXF 050 1000 030
resfriamento (Yokogawa)

= et | o | o
Antiincéndio Multjare Mearetico™ | 1500 030

GMB: General Motors do Brasil.
*Vazdo nominal. **Vazao minima.

da Corsan, com exce¢do das analises de silica soluvel (alto teor)
e dureza total, que foram realizadas no laboratério da Haas do
Brasil, situado no CIAG. As andlises da dgua da torre de resfria-
mento foram realizadas no laboratério da GE Betz. Todas as ana-
lises foram executadas utilizando os métodos-padrao, conforme
definido pelo Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2012).

As analises da tratabilidade do efluente foram realizadas em dois
pontos: o primeiro (P1) localiza-se na saida do decantador secunda-
rio e o segundo ponto de coleta (P2) na lagoa de polimento, repre-
sentados na Figura 2. Os pardmetros de caracterizacio do efluente
nesses dois pontos, com vistas a sua utilizacdo nas torres de resfria-
mento, encontram-se na Tabela 3. Também foi caracterizada a d4gua
do sistema aberto do primeiro conjunto de torres de resfriamento
por intermédio dos pardmetros descritos na Tabela 4. Esses pardme-
tros sdo os utilizados como referéncia para dosagem de reagentes no
tratamento da dgua do processo de recirculagio da torre, com o obje-
tivo de evitar corrosdo e incrustagdo nos tubos e equipamentos do
sistema. Tais parametros sdo os que usualmente sao controlados em

torres de resfriamento, conforme trabalhos publicados (MIERZWA,

Tabela 2 - Parametros analisados, padrao de emissao, limites de controle, frequéncia e tipo de amostragem e cédigo do método de analise das
amostras da lagoa de polimento da Central de Tratamento de Efluentes Liquidos (CETEL).

limite de controle GMB* amostragem** amostragem método***
Sdlidos sedimentaveis totais <10 mL.L", em cone Imhoff Semanal Composta Método 2540-F
pH 60a90 Didria Simples Método 4500-H'B
DBO, 20°C <700 mg.l' Semanal Composta Métodos 5210 A e 5210 B
DQO <2600 mg.L' Diaria Composta Métodos 5220 B
Sdlidos suspensos totais <800 mg.L' Semanal Composta Método 2540-D
Oleos e graxas minerais <100 mg.’ Semanal Simples Método 5520-D e 5520-C
Ferro total <100 mgL' Semanal Composta Método 3111
Manganés <10 mg.l’ Semanal Composta Método 3111
Cadmio <0l mg.l! Semanal Composta Método 3113 B
Chumbo <02 mgl’ Semanal Composta Método 3113 B
Cobre total <05 mgl’ Semanal Composta Método 3113 B
Cromo hexavalente <0l mgl! Semanal Composta Método 3500-Cr D
Cromo total <05 mgl’ Semanal Composta Método 3113 B
Niguel <10 mg.l’ Semanal Composta Método 3111
Arsénio <0l mg.l! Semanal Composta Métodos 3030 F e 3113 B
Aluminio <100 mgL' Semanal Composta Método 3111
Zinco <10 mg.l! Semanal Composta Método 3111
Fosforo total <20 mg.L' ou 75% de remocao Semanal Composta Método 4500-PB-4 e 4500-PE
Nitrogénio total Kjeldahl <150 mg.L' ou 75% de remocao Semanal Composta Método 417-B/D e 4500-Norg-C
Nitrogénio amoniacal <200 mg.l” Semanal Composta Método 417-B, 417-D
Surfactantes <20 mgl’ Semanal Composta Métodos 5540 A e 5540 B

GMB: General Motors do Brasil; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

*Conforme Resolucao n° 128/2006 do CONSEMA do Estado do Rio Grande do Sul e de acordo com a Licenca de Operagao do CIAG. **Periodo de janeiro a dezembro de 2010.

***Standard Methods.
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2002; USEPA, 2004; SILVA FILHO, 2009), diferenciando entre os
autores os limites de controle para eles.

No processo de troca térmica efetuada nas torres de resfriamento
ocorre a perda de agua de diversas formas, sendo as principais causa-
das por evaporagio for¢ada pelos sistemas de ventilagao, correspon-
dendo a mais de 90% delas. H4 também perdas por respingos durante
o processo de recirculagdo da d4gua nos sistemas de placas que formam
as colmeias e pelo processo de purga, para corregdo de alguns pardme-
tros da dgua que estdo fora dos limites especificados para o sistema e

que possam estar prejudicando a estrutura ou a eficiéncia do sistema.

Proposicdes de alteracdes no sistema

de tratamento dos efluentes

Apés andlise e comparagdo da qualidade do efluente tratado com a
qualidade da 4gua das torres de resfriamento, propds-se modificar
o processo de tratamento de efluentes da CETEL com o objetivo de
utilizar esse efluente tratado nas torres de resfriamento. Essas modi-
ficagbes inclufram:

1. oaumento do nimero de aeradores na lagoa de aeragio,

2. atroca do coagulante sulfato de aluminio por cloreto férrico, e

3. ainstalagdo de um filtro abrandador na saida da lagoa de polimento.

Tabela 3 - Parametros analisados na saida do decantador (P1) e da lagoa de polimento (P2), padrao de emissao, limites de controle da General Motors

do Brasil (GMB) para agua de reposic¢ao (ou alimentacao) em torres de resfriamento, frequéncia e tipo de amostragem e métodos de analise.

Limites de controle GMB* Frequéncia de amostragem** Tipo de amostragem Caodigo do método***

Sdlidos dissolvidos totais <500 mg.Ll! Semanal Composta Método 2540-D

pH 70-88 Quinzenal Simples Método 4500-H'B
Alcalinidade total 75-250 mg .l Mensal Composta Método 2320 B
Ortofosfato total 150-400 mgl’ Semanal Composta Método 4500 E
Cloretos <3000 mg.l' Semanal Composta Método 4500 B

Dureza total <800 mg.L' Semanal Composta Método 3500 D

Silica soluvel alto teor <200 mg.L! Semanal Composta HACH Método 8185
Fdosforo total <10 mg.l Semanal Composta Método 4500-P B-4 e 4500-P E
Ferro total <30 mgl’ Semanal Composta Método 3111

Cobre total <05 mgl’ Semanal Composta Método 3113 B

GMB: General Motors do Brasil.

*Norma interna da GMB baseada no Manual do SindusCon-SP (2005). **Periodo de janeiro a dezembro de 2010. ***Standard Methods.

Tabela 4 - Parametros e suas especificacées para analise e controle da agua de recirculacdao em torres de resfriamento.

Limites de controle GMB* Frequéncia de amostragem** Tipo de amostragem Cdodigo do método***

Alcalinidade total 75-250 mg.l! Mensal Composta LS-023-GE
CBT <10000 UFC.ml" Quinzenal Composta LS-059 - GE
Cloretos <3000 mg.l! Semanal Composta LS-025-GE
Condutividade <6000 pSiemens Semanal Simples LS-007 - GE
Delta ortofosfato 80-100% Semanal

Dureza calcio 150-800 mg.L Semanal Composta LS-013 - GE
Dureza total 200-1000 mg.l! Semanal Composta L.S-026 - GE
Ferro total <30 mgl’ Semanal Composta L.S-032 - GE
Molibdénio baixo teor 11-32 mgl’ Semanal Composta LS-212 - GE
Ortofosfato filtrado 0,22 120-370 mg.L! Semanal Composta LS243-GE
Ortofosfato total 150-400 mg.Ll! Semanal Composta L.S-243 - GE
pH 70-88 Quinzenal Simples LS-006 - GE
Silica ciclada <2000 mg.l! Semanal

Silica soluvel alto teor <2000 mg.l! Mensal Composta LS-016 - GE

GMB: General Motors do Brasil. CBT: contagem de mesdfilos aerdbios totais.

*Norma interna da General Motors do Brasil (GMB) baseada no Manual do SindusCon-SP (2005).
**Realizada no ano de 2010. ***Standard Methods.
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A elevagdo do numero de aeradores na lagoa de aeragdo propor-
ciona o aumento do volume de oxigénio no efluente, favorecendo uma
maior eliminagdo do nitrogénio e fosforo na lagoa de decantagéo. J4
a troca do coagulante foi sugerida pela necessidade de remogao de
compostos de fésforo e nitrogénio ainda no processo fisico-quimico.
Segundo Wesner (1998), os coagulantes mais utilizados sdo: sulfato
de aluminio (AL(SO,),), cloreto férrico (FeCl,.6H,0), sulfato ferroso
(FeSO,), cloreto de polialuminio (Al(OH)X(Cl)y) e polimeros cationi-
cos e, dependendo das condigdes fisico-quimicas do efluente em tra-
tamento, determina-se o melhor tipo e a dosagem ideal do coagulante.
Na CETEL utilizou-se uma solugdo aquosa composta de 43,86% em
massa de FeClj, 20,88% em massa de Fe** e 0,09% em massa de HCI,
apresentando densidade de 1,46 g.cc’ em 20 °C.

Apos o tratamento secundario e na saida da lagoa de polimento
foi instalado um filtro abrandador (Jojaco modelo J380 Master®) com
o objetivo de reduzir a concentracdo dos ions de cdlcio e magnésio,
elevando os ciclos de concentragdo que sdo controlados nas torres de
resfriamento. O filtro abrandador é dividido em seis secoes: as duas
primeiras sdo de drea de expurgo e as quatro seguintes utilizam leito
de quartzo (com granulometria variando entre 0,4 e 1 mm). As duas
primeiras se¢oes tém a fungdo de drea livre para expansdo do mate-
rial, as duas seguintes, de eliminar impurezas organicas e quimicas e
as duas ultimas purificam os materiais dissolvidos na agua. A vazdo
maxima nominal do filtro abrandador ¢ de até 5 m*h* (JOJACO, 2011).

Utilizacdo do efluente tratado

nas torres de resfriamento

Para o teste de utiliza¢ao do efluente tratado, realizado no ano de 2011,
escolheu-se a torre de resfriamento cuja caracteristica que a diferencia
das demais ¢é tratar-se de um sistema isolado, com uma bacia de dgua
sem interligacdo com as demais torres. Esse sistema de resfriamento é
composto por um chiller com 1240 TR (York®). No circuito fechado do
sistema, uma bomba de 75 kW envia a dgua gelada para os processos de
pré-tratamento, pintura por eletrodeposi¢ao, controle de temperatura
dos circuitos de tintas, casas de ar e subprocessos auxiliares. O circuito
de recirculagao aberto é composto pela torre, com uma bacia de agua
de 40 m* e uma bomba centrifuga de 50 kW. A troca de calor ocorre
com a passagem do ar pela colmeia, utilizando um ventilador de 24 kW.
Esse sistema possui software de controle que possibilita variagdes na
frequéncia de operag¢do do ventilador. A manutengao, o controle e as
analises desses processos sdo realizados pelas empresas Haas do Brasil e
Nalco. Utilizou-se o niimero de ciclos ou Ciclos de Concentragiao (CC)
em que a agua é concentrada na torre de resfriamento como parametro
de controle ao utilizar o efluente tratado nela. O CC é a relagio entre a
concentragdo de fons soltuveis na dgua de reposigdo (como magnésio
e silica) e a concentragao desses fons na agua de recirculagio na torre

de resfriamento (BUECKER, 1997).
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Balanco hidrico

O processo de montagem do balango hidrico, por si s6, promove uma
sustentével redu¢do do consumo de agua e geragdo de efluentes. Isso
se deve ao fato de que a discussio sobre o consumo de dgua atinge os
diversos niveis operacionais, permitindo uma tomada de consciéncia
quanto a pratica de desperdicios, muitos dos quais sdo corrigidos de
imediato (FLORENCIO; BASTOS; AISSE, 2006). O balanco hidrico
(Figura 4) apresenta os volumes médios mensais das unidades da GMB,
destacando os pontos de consumo de dgua e de geracio de efluentes.
Salienta-se que ndo foram consideradas as perdas de dgua nos referidos
setores, tendo em vista que sdo despreziveis, e as medigdes das vazdes
apresentaram desvio padrao inferior a 4%, com incerteza de cerca de
3% do valor lido, conforme os manuais dos medidores de vazao.

O consumo de dgua nas torres de resfriamento totalizou uma
média de 4.500 m*>.més! no ano de 2010. Essa média sofre variacdes,
dependendo da época do ano, elevando-se nos meses com tempe-
ratura ambiente mais elevada e reduzindo-se nos meses mais frios.
Segundo Mierzwa (2002), a demanda de 4gua no sistema de resfria-
mento da empresa Kodak é de 322 m®.dia’, e desse valor 250 m® sdo
consumidos por evaporagio e os outros 72 m’ sdo eliminados pelas
purgas do sistema.

Ja a vazdo média de efluente tratado na CETEL e langado no rio
Gravatai, no ano de 2010, totalizou uma média de 1.045 m?.dia}, com
um desvio padrao de 401 m°. Esse valor é similar aos valores de dgua
utilizados no CIAG, que ¢ de 834,87 m*.dia”’, com desvio padrao de
248,44 m’.dia”. A geragdo de efluente no complexo industrial ocorre
diariamente, com volumes similares nos dias produtivos e oscilantes

nos finais de semana e feriados.

Qualidade do efluente tratado

Os resultados das analises efetuadas no efluente tratado e coletado
em um ponto apds o tratamento do efluente industrial encontram-se
na Tabela 5. Os pardmetros fésforo e nitrogénio total Kjeldahl encon-
tram-se expressos em porcentagem de remogao. Em algumas analises,
aremogao de fosforo e nitrogénio total Kjeldahl ficou abaixo dos valores
especificados. Expressas em unidades de concentragdo (mg.L"), a média
de nitrogénio total Kjeldahl do efluente foi de 20,0 mg.L", com des-
vio padréo de 3,8 mg.L?, enquanto a concentragdo de fésforo atingiu
14,3 mg.L", com desvio padrdo de 3.0 mg.L". Esses elevados indices
ocorreram provavelmente em razdo das limpezas quimicas dos banhos
do sistema de tratamento das unidades de pintura eletroforética (ELPO)
e também em decorréncia do efluente sanitério, que tem sua origem
nos banheiros e nos restaurantes da GMB. O nitrogénio amoniacal,
em duas analises, excedeu o limite maximo especificado na licenga de

operagido da GMB, que é de 20 mg.L".
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Os resultados das analises realizadas no efluente na saida do decan-
tador secundério (P1) e na lagoa de polimento (P2) (Tabela 6) mos-
tram que os pardmetros solidos dissolvidos totais, alcalinidade total,
ortofosfato total, silica, cloretos e ferro total tiveram valores médios
mais elevados no decantador secundério do que na lagoa de polimento,
ocorrendo o inverso com fésforo total, dureza total e cobre.

Os resultados médios dos pardmetros de caracterizagio do efluente
do decantador secundario (P1) mostram que pardmetros como solidos
dissolvidos totais, pH, fosforo total e ferro total ndo atendem as espe-
cificagbes recomendadas pela SindusCon-SP (2005) para qualidade da
dgua de retiso em torres de resfriamento com recirculagio (Classe 4),
conforme terceira coluna da Tabela 6. Os valores de alcalinidade total,
cloretos e cobre estiao dentro do especificado. Na caracterizagio do
efluente da lagoa de polimento (P2), os resultados médios mostram
que os pardmetros s6lidos dissolvidos totais e fosforo total ndo aten-
dem as especificagdes da SindusCon-SP (2005) para torres de resfria-

mento com recirculagdo. Os valores de pH, alcalinidade total, cloretos,

ferro total e cobre encontram-se dentro do especificado para o uso em
questdo. A USEPA (2004) recomenda indices menos restritivos para
valores de pH para torres de resfriamento, tolerando entre 6,0 e 9,0.
Nesse caso, o efluente tratado do decantador secundario e da lagoa de
polimento estariam atendendo ao pardmetro de pH.

Comparando-se os resultados das andlises do efluente do decantador
secundario (P1) e dalagoa de polimento (P2) com os limites de controle para
a qualidade da agua de recirculagdo nas torres de resfriamento, foi descon-

siderada a utilizagdo do efluente disponibilizado no decantador secundario.

Qualidade da agua das torres de resfriamento

A Tabela 7 apresenta os resultados médios das anélises da dgua da
torre de resfriamento. Em algumas amostras de agua, o valor de pH
da 4gua da torre esteve fora da faixa ideal de trabalho, associado pro-
vavelmente a falhas operacionais nas torres. Similarmente, a dureza
total e a dureza de célcio se mantiveram abaixo do minimo, conforme

os limites estabelecidos na Tabela 4.
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Figura 4 - Balanco hidrico da empresa General Motors do Brasil (GMB) de Gravatai (RS), Brasil - médias mensais do ano de 2010.
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Com relagdo a dispersdo das andlises, a contagem de mesofilos aerd-
bios totais (CBT) mostrou-se estével durante as andlises, apresentando
coeficiente de variagdo de 0,09. No entanto, a maioria dos pardmetros
que sdo controlados na agua do sistema aberto das torres de resfria-
mento apresentou uma oscilagao de seus valores em aproximadamente

50% da média, conforme a época do ano. No verdo, ocorre aumento

Tabela5- Caracterizacdo do efluente tratado pela Central de Tratamento
de Efluentes Liquidos (CETEL) na saida da lagoa de polimento.

nessas concentragdes em razdo das perdas maiores de dgua por arraste,
evaporacido e por descarga. Entretanto, as oscila¢des na qualidade da

agua ocorreram dentro dos limites de operagdo do sistema.

Modificacbes no sistema de tratamento

de efluentes e no sistema produtivo

Com o intuito de melhorar a qualidade da dgua fornecida pela lagoa
de polimento de forma que reduza os elevados indices de fosforo e
nitrogénio total Kjeldahl dos efluentes, aumentou-se em 50% a capaci-

dade de aeragdo da lagoa aerada com a adigdo de mais dois aeradores

Solido sedimentaveis totais (mL.L) <010 (Aerosan EMA 20° de 20 CV). Outra modificagdo foi a introdugio do
pH (unidades de pH) 707017

DBO, 20 °C (mgL) 2081+8,26

DQO (mg.L) 989744072 Tabela 7 - Analises dos parametros da dgua de recirculagao na torre de
S6lidos suspensos totais (mg L") 2042+14.85 resfriamento com reposi¢ao de agua potavel.

Oleos e graxas minerais (mg.L" 2254137
Ferro total (mg.L") 075+047 Alcalinidade total (mg.L"CaCO,) 10914+33,81

Manganés (mg.L") 058019 CBT* (UFC.mL" 9555618315

Cadmio (mg.L.) Nao detectado Cloretos (mg.L.) 11,30+6360

Chumbo (mgL" 0,0002+000T Condutividade (uSiemens) 90352447928

Cobre total (Mg 000500 Delta ortofosfato (%) 089005

Cromo hexavalente (mgL") Nao detectado Dureza célcio (mgL'CaC0) 17918410522

Cromo fofal (mg L) 000240008 Dureza total (mgL'CaCO.) 26291416621

Niquel (mg L) 047£019 Ferro total (mg.LL") 058047

Arsénio (mg.L") 00010002

Aluminio (ML) 016018 Molibdénio baixo teor (ug.L") 1081091

Zinco (malL) 0134012 Ortofosfato filtrado 0,22 (mg.L") 14994755

Fosforo total (% remogao) 7904+14,62 Ortofosfato total (mgL) 16824852

Nitrogénio total Kjeldahl (% remocao) 579842711 pH (unidades de pH) 754047

Nitrogénio amoniacal (mg.L" 8094671 Silica ciclada (mg L") 9250+44,06
Surfactantes (mg.L") 004+003 Silica soltivel alto teor (mg.L" 66,23+2361

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

*Contagem total de mesofilos aerdbios

Tabela 6 - Caracterizacao do efluente industrial na saida no decantador secundario (P1) e na lagoa de polimento (P2) e parametros controlados para

agua nas torres de resfriamento.

Decantador Secundario (P1) Lagoa de Polimento (P2) Limites de controle GMB (*)

Solidos Dissolvidos Totais 1314,23 £199,75 856,68 £10853 <50000
pH (unidades de pH) 630+ 020 715+ 018 700 -880
Alcalinidade Total (mg.L’CaCO.) 211,22 £ 4053 17194 £ 36,30 7500 - 25000
Ortofosfato Total (mg.L") 6861775 6,70+490 1500 - 4000
Cloretos (mg.L) 27840 £19068 18950 £106,27 <30000
Dureza Total (mg.L") 7680 £ 2310 8180 £15,29 <80000
Silica Alto Teor (mg.L.D 1M48 £ 56,04 3710 +£1099 <20000
Fosforo Total (mg.LD 1271£922 14,35+ 455 <100
Ferro Total (mg.L") 240 £158 060+034 <300
Cobre Total (mg.L") 001+£000 002+ 001 <050

GMB: General Motors do Brasil.
*Norma interna da GMB baseada no Manual do SindusCon-SP (2005).
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cloreto férrico como coagulante no tratamento secundério, na propor-
¢do média de 1,00 mL.L".més' de efluente homogeneizado nos tanques
de tratamento industrial (TTI). Ap6s a dosagem do cloreto férrico, foi
adicionado o polieletrdlito com relagdo de consumo de 0,80 mL.L" de
efluente durante o ano. Essa dosagem de cloreto férrico e polieletrolito
é precedida da dosagem de soda catistica a 50% na propor¢ao média de
0,27 mL.L".més"' de efluente homogeneizado nos tanques TT1I, visando
a elevagdo do pH.

O sistema de limpeza nos tanques de fosfatizagdo do processo pro-
dutivo foi alterado, introduzindo 4cido nitrico e acido fosférico a solu-
¢do de limpeza de forma que a concentragdo de ambos nessa solu¢éo
seja de 1,5% (v/v). O objetivo dessa modificagio foi reduzir as concen-
tragoes de nitrogénio e fosforo no efluente industrial. Apos a execugdo
desse novo procedimento de limpeza em um intervalo de quatro lim-
pezas — cada limpeza realizada a cada trés meses —, nao foram detecta-
das alteragdes significativas nas condigdes dos tanques em comparagao
com as limpezas anteriores. Conforme verificado posteriormente, essa
modificagio no sistema produtivo mostrou-se eficiente e foi adicionada
ao procedimento de limpeza dos tanques de fosfatizagdo. A Tabela 8
mostra as andlises do efluente tratado apds as modificagdes descritas.

Essas modificagdes resultaram em uma redugio da DBO, em torno
de 35%, dos sélidos suspensos totais em aproximadamente 21%, da
concentragdo de ferro em torno de 12%, do manganés em 24%, do
niquel em aproximadamente 77% e do zinco em 59%, comparando-
-se as Tabelas 5 e 8. No entanto, foi observada a elevagdo da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) em aproximadamente 60% em relagdo
aos valores de DQO antes da implanta¢do dos procedimentos, com
valor médio aproximado de 158 mg.L™".

A elevagdo da DQO indica uma deficiéncia do cloreto férrico na
remogao por coagulagio de compostos quimicos presentes no efluente
em comparagdo com o sulfato de aluminio. Auwerter et al. (2010) che-
garam a esses mesmos resultados quando testaram o melhor trata-
mento fisico-quimico para a fase aquosa gerada durante a purificagdo
do biodiesel com o intuito de sua reutilizagdo no processo de lavagem.
A eficiéncia de remogao da DQO com cloreto férrico foi de aproxima-
damente 96,0% e com o sulfato de aluminio foi de 99,9%.

O elemento chumbo teve um acréscimo de quase 100 vezes em
sua concentragdo, passando dos 0,0002 mg.L! para 0,015 mg.L! ao
utilizar-se o coagulante cloreto férrico, porém ainda apresenta con-
centragdo inferior ao limite especificado pelo 6rgao ambiental para a
destinacio final do efluente. No entanto, as analises de cromo total,
arsénio e cobre tiveram elevacdes consideraveis, variando entre 130 e
320%, de acordo com a Tabela 8.

As modificagoes efetuadas no decorrer dos processos reduziram
a concentragdo de fosforo e de nitrogénio total Kjeldahl no efluente
tratado. O percentual de remocéo de fosforo foi elevado de aproxi-

madamente 79 para cerca de 91% e apresentou baixo desvio padrao,
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demonstrando maior estabilidade do processo com a modificagio exe-
cutada, enquanto o nitrogénio total Kjeldahl apresentou um aumento
na parcela de remogao de aproximadamente 44%, passando de 58 para
cerca de 83%. A alcalinidade total e a concentragdo de cloretos apre-
sentaram valores similares em comparagio com os valores encontra-
dos na lagoa de polimento da CETEL (Tabelas 5 e 6). Os parametros
fosforo total e cobre total apresentaram valores superiores, enquanto
a dureza total, o ferro total e a silica alto teor apresentaram uma redu-
¢do em seu valor.

Dos parametros de qualidade que limitam a utiliza¢do do efluente
tratado nos processos industriais, a concentragao de Solidos Dissolvidos
Totais (SDT) ¢ o mais significativo pela dificuldade da remogao des-

tes. A concentra¢io de SDT vai aumentando & medida que o efluente

Tabela 8 - Valores médios dos parametros analisados no efluente

tratado com a utilizagcao de cloreto férrico como coagulante.

Parametro

Sdlido sedimentaveis totais (mL.L"

Coagulante cloreto férrico

Nao detectado

pH (unidades de pH) 704010
DBO, 20 °C (mg.LD 13831293
DQO (mg.Lh 1580813056
Solidos suspensos totais (mg.L") 23251024
Oleos e graxas minerais (mg.L") 3384195
Ferro total (mg.L.) 066+0.28
Manganés (mg.L") 044+009
Cadmio (mg.L" Nao detectado
Chumbo (mg.L) 002+002
Cobre total (mg.L) 002+001

Cromo hexavalente (mg.L")

Nao detectado

Cromo total (mg.L") 000410001
Niguel (mg.L") 011005
Arsénio (mg.L." 0001+0001
Aluminio (mg.L.) 0,24+009
Zinco (mg.L.) 005+003
Fosforo total (% remogao) 9088+2,42
Nitrogénio total Kjeldahl (% remocao) 83,25+585
Nitrogénio amoniacal (mg.L") 25904877
Surfactantes (mg.L") 010+004
Solidos dissolvidos totais* (mg.L") 85668410853
Alcalinidade total* (mg.L'CaCO,) 17310 £ 2000
Ortofosfato total* (mg.L") 6,70+4,90
Cloretos* (mg.L") 19050 106,00
Dureza total** (mg.L" 58,24+290
Silica soltivel (alto teon** (mg.L" 2650+£223

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio.

*Medicao efetuada em uma amostra. **Medicao efetuada em quatro amostras.
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vai sendo reutilizado, com a incorporagdo de compostos quimicos
e pela evaporagdo da dgua (MIERZWA, 2002). O sistema de resfria-
mento de dgua nio necessita de 4gua com alta qualidade, mas exige
a contemplagdo de alguns parametros que restringem a utilizagdo
de qualquer agua e limita o uso do efluente tratado por cascata em

processos posteriores.

Utilizacao do efluente tratado da lagoa
de polimento nas torres de resfriamento
No teste inicial, foram introduzidos, com o auxilio de uma bomba, 16 m*
de 4gua da lagoa de polimento para completar o nivel da torre de res-
friamento do processo, correspondendo a 40% do volume total de 4gua
na torre. Depois, foram mensurados os parametros de controle da
agua (Tabela 9). Comparando com os valores anteriores ao teste, houve
elevagdo nos indices dos pardmetros de alcalinidade total em 55%, orto-
fosfato total em 23%, cloretos em 21%, condutividade em 20% e ferro
total em 8%. Os pardmetros de dureza total e de silica soltvel alto teor
tiveram uma redugio de aproximadamente 7 e 5%, respectivamente.

Os ciclos de concentragio da torre de resfriamento, que sio relagdes
da concentragio das substincias da 4gua de reposi¢ao com a concen-
tragdo destas na agua de recirculagdo da torre de resfriamento, tam-
bém foram avaliados. A silica teve uma redugio do ciclo de 5,82 para
4,88, e o ciclo de dureza teve uma elevagdo de 3,33 para 5,09, com a
utilizagdo de 40% de efluente tratado na dgua da torre. Assim, a con-
centragdo de silica deve ser reduzida no efluente tratado.

Apos esse teste inicial, passou-se o efluente tratado da lagoa

de polimento em um filtro abrandador. As analises do efluente na

Tabela 9 - Comparagdo dos valores dos parametros da agua de
recirculacdo na torre de resfriamento e com reposicao de 40% do
volume com efluente tratado da lagoa de polimento.

Agua da torre
com 40%
do efluente

Agua de

Parametros recirculacao

na torre

Alcalinidade total (mg.L"CaCO,)

CBT (UFC.mIM

Cloretos (mg.L") 8980 108,65
Condutividade (uSiemens) 498 599
Delta ortofosfato (%)

Dureza calcio (mg.L")

Dureza total (mg.L'CaCO,) 120 n2
Ferro total (mg.L") o1 Q77
Molibdénio baixo teor (mg.L")

Ortofosfato filtrado 0,22 (mg.L")

Ortofosfato total (mg.L") 56 69
pH (unidades de pH) 75 74
Silica ciclada (mg.L")

Silica soltivel alto teor (mg.L") 332 317

CBT: contagem total de mesdfilos aerobios.
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entrada e na saida do filtro abrandador com relagao principalmente
aos pardmetros criticos controlados nas torres cuja concentra-
¢do se pretendia reduzir sdo encontradas na Tabela 10. Os demais
pardmetros foram similares aos encontrados para o efluente tra-
tado com cloreto férrico como coagulante e descritos na Tabela 8.
Observou-se uma reducdo nos indices desses parametros com uma
redugdo dos solidos dissolvidos totais de 8,08%, comparando a dgua
de entrada e saida do filtro. A alcalinidade total teve reducao de
12,16 %, cloretos, de 2,53%, e as redugdes mais significativas ocor-
reram na concentragdo de silica com 15%, dureza total, com 20%,
ortofosfato, com 23,89% e turbidez, com 45%. A 4gua da saida do
filtro mostrou-se, portanto, mais branda em relagdo a 4gua de saida
da lagoa de polimento (Figura 5).

Ap6s a introdugio e homogeneizagao de 16 m® de efluente da saida
do filtro abrandador na torre de resfriamento, foram efetuadas novas
andlises da dgua da torre de resfriamento (Tabela 11).

Houve elevagdo nos indices dos parametros de alcalinidade total
em 5,3%, ortofosfato total em 54% e cloretos em 11%. Os pardmetros

que tiveram redugio foram dureza total com 1,5% de redugéo, dureza

Tabela 10 - Parametros criticos no efluente tratado da lagoa de
polimento na entrada e na saida do filtro abrandador com a utilizacao
de cloreto férrico como coagulante.
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Coagulante Coagulante
Parametro cloreto férrico cloreto férrico
entrada dofiltro | saida do filtro
Solidos dissolvidos totais* (mg.L") 792,00+£000 72800+000
Alcalinidade total* (mg.L") 14800+£000 13000£000
Ortofosfato total* (mg.L") 6,78£000 516000
Cloretos* (mg.L") 19700+£000 192,00+000
Dureza total** (mg.L" 58001267 44,24+090
Silica soltivel alto teor** (mg.L") 2650+090 2250+0.23
Turbidez** (unidades de turbidez) 16604150 640+080

* Medigdo em uma amostra e ** em oito amostras. ***Vide Tabela 8 para

complementacao.

Figura 5 - Aspecto visual das amostras do efluente tratado proveniente
da lagoa de polimento (P2) antes e depois da passagem pelo filtro

abrandador.
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Tabela 11 - Compara¢ao dos parametros da agua de recirculagao na
torre de resfriamento com efluente tratado da lagoa de polimento,
antes e depois da passagem pelo filtro abrandador.

Antes do filtro Depois do filtro

Alcalinidade total (mg.L") 53 56
CBT (UFC.mlM -

Cloretos (mg.L" 17200 194,24
Condutividade (uSiemens) 1135 1095
Delta ortofosfato (%) -

Dureza cdlcio (mg.L") 176 140
Dureza total (mg.L") 208 205
Ferro total (mg.L") 120 099
Molibdénio baixo teor (mg.L")

Ortofosfato filtrado 0,22 (mg.L")

Ortofosfato total (mg.L") 11,30 2080
PH 739 705
Silica ciclada (mg.L") -

Silica soluvel alto teor (mg.L") 8490 7250

CBT: Contagem total de mesdfilos aerobios.

de célcio com aproximadamente 26%, ferro total com 21%, silica solu-
vel alto teor com 17%, condutividade com 4% e pH com aproximada-
mente 5% de redugaio.

Nas andlises dos ciclos dos pardmetros controlados, a silica teve
uma elevagio do ciclo de 4,06 para 4,41, e o ciclo de dureza se manteve
praticamente constante entre 3,35 e 3,36, com a utilizagdo do efluente

tratado da lagoa de polimento, apds passagem em filtro abrandador.

CONCLUSAO

Este trabalho propds uma alternativa para a utilizagdo do efluente

tratado em uma industria automotiva. O balan¢o hidrico mostrou

que as torres de resfriamento tém um consumo elevado, apresen-
tando potencialidade para utiliza¢ido do efluente tratado. Prop6s-se
o uso do efluente tratado em dois pontos do sistema de tratamento:
na saida do decantador secundario (P1) e na saida da lagoa de poli-
mento (P2). Como a maioria dos parametros do efluente do decan-
tador secunddrio mostrou valores muito elevados em comparagio
com os parametros do efluente na saida da lagoa de polimento,
optou-se pela utiliza¢do do efluente tratado em P2, ap6s modifi-
cagdes operacionais que se mostraram eficientes, pois elevaram a
remocéo do fosforo de 79 para aproximadamente 91% e a de nitro-
génio de 58 para aproximadamente 83%.

A utilizagao desse efluente tratado, substituindo 40% do volume
da dgua da torre de resfriamento, mostrou-se promissora, uma vez que
seus pardmetros apresentaram valores proximos aos valores da dgua de
recirculagdo na torre. Entre os ciclos controlados na torre, houve a ele-
vacdo do ciclo de dureza e uma redugao do ciclo de silica, acarretando
aelevacdo do consumo de produtos quimicos para a neutralizagao des-
ses parametros e o aumento das perdas por purgas da agua de recircu-
lagao para normalizagio do processo. No entanto, a introdugdo de um
filtro abrandador na saida da lagoa de polimento resultou em redugéo
dos parametros solidos dissolvidos totais, alcalinidade total, ortofos-
fato total, cloretos, dureza total e silica soluvel alto teor. O pardmetro
turbidez, que néo é controlado diretamente nas torres de resfriamento,
foi 0 que teve a redu¢do mais significativa. Dessa forma, este trabalho
de retiso propds alternativas inovadoras e promissoras de busca da
melhora da eficiéncia na utilizagdo do efluente tratado, de forma mais
harmoniosa, no processo industrial, tornando-se uma contribuicéo a

reduzida experiéncia brasileira em retiso planejado e institucionalizado.
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