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RESUMO

O setor industrial é responsavel pela demanda de 17% de toda a agua consumida no
mundo. Dentre as praticas para racionalizacdo do uso e conservacao dos recursos
hidricos se encontra o reliso e a recuperacao de 4guas residuarias, que vém ganhando
maior visibilidade com o incremento dos custos de abastecimento de agua bruta, do
tratamento e da disposicao final dos efluentes tratados. O objetivo deste trabalho foi
avaliar alternativas para o redso de agua industrial ndo potavel, a partir de efluentes
industriais gerados em uma linha de pré-tratamento de superficies de uma fébrica de
producao de cabines de caminhfes. A reducdo dos impactos ambientais, por meio da
conservacao de agua bruta, ou seja, disponibilizando volumes de agua para usos mais
nobres e cooperando com a reducdo dos efluentes gerados a serem tratados,
apresentou-se como uma das principais justificativas deste estudo. As ferramentas
utilizadas foram o levantamento de dados quantitativos sobre demanda de agua e
geracdo de efluentes obtidos em campo, a caracterizacdo da agua industrial e
desmineralizada por meio de analises de pH, condutividade, TDS, DQO e turbidez, a
caracterizacdo dos efluentes gerados em cada estagio dos banhos responséaveis pelo
processo de pré-tratamento de superficies por meio de analises de pH, condutividade,
TDS e DQO e a caracterizagdo na entrada e saida da estacdo de tratamento de
efluentes industriais (ETEI) onde foram realizadas analises de pH, condutividade,
TDS, DQO e turbidez. Com estas informacdes foi possivel avaliar diferentes op¢des
de redso do efluente sem tratamento e de relso apds o tratamento na ETEIL. Os
resultados obtidos indicaram que o0s banhos de enxagues representaram
aproximadamente 80% de toda fonte de geracdo de efluentes em um processo de
pré-tratamento de superficies preliminar a pintura, assim como efluentes que
apresentaram caracteristicas fisico-quimicas com boas possibilidades para o reuso
em cascata. Uma comparacéo entre o perfil fisico quimico do efluente na saida da
ETEI e a qualidade de agua industrial utilizada no processo indicou que é necessario
0 uso de tecnologias avancadas para permitir o redso do efluente na saida da ETEI.

Palavras-chave: ReuUso de Efluente em Cascata. Pré-tratamento de Pintura. Balango
hidrico.



ABSTRACT

The industrial sector is responsible for 17% of demand for all water consumed
worldwide. Among the practices for rational use and conservation of water resources
is the reuse and recovery of wastewater, which are gaining greater visibility due to the
increase of costs of raw water supply, treatment and final disposal of the treated
effluent. This study aims at the evaluation of alternatives to the reuse of non-potable
industrial water derived from wastewater generated in a line of pre-treatment of
surfaces of a truck cabins production plant. The reduction of environmental impacts
through the raw water conservation, that is, the provision of water volumes for more
noble uses and cooperating with the reduction of effluents to be treated, is presented
as one of the main reasons of this work. The tools used to achieve the purposes of this
study were quantitative data survey on demand for water and wastewater generation
from the field, characterization of industrial and demineralized water by means of pH,
conductivity, TDS, COD and turbidity analysis, the characterization of the effluents at
each stage of the baths responsible for the pre-surface treatment process by means
of pH, conductivity, TDS and COD analysis and characterization in input and output of
industrial wastewater treatment station (ETEI) where pH, conductivity, TDS, COD and
turbidity analyzes were performed. Based on this information it was possible to
evaluate different options for reuse of wastewater without treatment and reuse after
treatment in ETEI. The results indicated that the rinses baths represented
approximately 80% of all source of effluent generation in a process of pretreating of
surfaces prior to painting, as well as effluents that showed physico-chemical properties
with good possibilities for cascading reuse. A comparison of the physical-chemical
profile of the effluent in ETEI output and quality of industrial water used in the process
indicated that it is necessary to use advanced technology to enable the reuse of the
effluent in ETEI output.

Keywords: Reuse of Cascading Effluent. Paint Pretreatment. Water balance.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA1- CAMINHOES PRODUZIDOS BRASIL - 2006-2015......................
FIGURA 2 - ESQUEMA DO PROCESSO DE PINTURA DE CABINES............
FIGURA 3- ESQUEMA DA PINTURA POR ELETROFORESE CATODICA ...
FIGURA 4 - MECANISMO DE DEPOSICAO DA PINTURA POR
ELETROFORESE ......oouviviiieieeeeeee et
FIGURA5- ESQUEMA DO SISTEMA DE UF DA PINTURA KTL ....c.ccocve....
FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DE CAPTACAO E TRATAMENTO DE AGUA ....
FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DO PRE-TRATAMENTO DE PECAS
METALICAS E PLASTICAS + E-COAT ...vvieeieceece e,
FIGURA 8 - FLUXOGRAMA ETEI DA FABRICA DE PRODUCAO DE
CABINES ..ottt ettt
FIGURA 9 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO DE
FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES .........ccccovevevennn.
FIGURA 10 - BALANCO DE MASSA GENERICO PARA A OBTENCAO DO
ACUMULO DE TDS NO SISTEMA ......coviiiieiecieeeceeeeeee e
FIGURA 11 - DIAGRAMA PARA DETERMINACAO DO POTENCIAL DE

FIGURA 12 - CONSUMO MENSAL DE AGUA INDUSTRIAL NOS

ESTAGIOS TQ-01, TQ-02, TQ-03, TQ-04 E TQ-05 —

JANEIRO A DEZEMBRO DE 2014 ......cvoiiieeeceeeeeeeeeeee e
FIGURA 13 - CONSUMO MENSAL DE AGUA DI NOS ESTAGIOS 6, 7, E-

(0707 = =YY Ao &
FIGURA 14 - DISTRIBUICAO DA VAZAO DE EFLUENTES POR ESTAGIO.....
FIGURA 15 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE

CONSUMO DE AGUA E GERACAO DE EFLUENTES................
FIGURA 16 - ALTERNATIVA DE TRATAMENTO DO EFLUENTE NA

ST\ [2 N 5N = = [T

24

25

37

39

43

48

50

51

55

57
59



QUADRO 1 -
QUADRO 2 -

QUADRO 3 -

QUADRO 4 -

QUADRO 5 -

QUADRO 6 -

QUADRO 7 -

QUADRO 8 -
QUADRO 9 -

LISTA DE QUADROS

ETAPAS DO PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIES.................
ATIVIDADES, ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS
IDENTIFICADOS NO PROCESSO DE TTS....cciiiieiieiieciecieeieeienns
CLASSIFICACAO DOS ESTAGIOS USADOS NO
TRATAMENTO DE EFLUENTES ...coooviiviieeeececeeee e
OPERACOES UNITARIAS E PROCESSOS USADOS PARA
REMOCAO DE COMPONENTES PRESENTES EM
EFLUENTES ..ottt ettt
ALGUMAS PRATICAS DE REUSO NO MUNDO E NO

2] N | RN
ESTAGIOS PRESENTES NA LINHA DE PRE-TRATAMENTO
DE SUPERFICIE DE CABINES E PECAS PLASTICAS...............
COMPARACAO DA QUALIDADE DE AGUA EXIGIDA PARA
OS PROCESSOS DE TTS E CARACTERISTICAS DO
EFLUENTE GERADO NOS MESMOS PROCESSOS..................
HIPOTESES DE REUSO AVALIADAS .......ccocoveeeceieeeeeeeee e,
COMPARATIVO DAS HIPOTESES DE REUSO ........cccovevveeee.



TABELA 1 -

TABELA 2 -

TABELA 3 -

TABELA 4 -

TABELA S -

TABELAG -

TABELA 7 -

TABELA 8 -

TABELA O -

TABELA 10 -

TABELA 11 -

LISTA DE TABELAS

VALORES MEDIOS DA AGUA INDUSTRIAL DE JANEIRO A

DEZEMBRO 2014......coiiiiiiiiiii e 53
NECESSIDADE DE AGUA INDUSTRIAL ESTAGIOS TQ-01,

TQ-02, TQ-03, TQ-05, DE JANEIRO A DEZEMBRO 2014........... 54
VALORES MEDIOS DA AGUA DESMINERALIZADA DE

JANEIRO A DEZEMBRO 2014 .......coiiiiiiiiiiiicee 56

DEMANDA DE AGUA DESMINERALIZADA ESTAGIOS TQ-

06, TQ-07, E-COAT / ANOLITO, DESENGRAXE POWER

WASH, ENXAGUES POWER WASH 1 E 2 DE JANEIRO A
DEZEMBRO 2014 .....veveeeeeeeeeeeeeseeseeseseeesesseeseesessessesseesssessessenees 56
VAZAO DE EFLUENTES GERADOS NOS PONTOS TQ-01,

TQ-02, TQ-03, TQ-04, TQ-05, TQ-06, TQ-07, E-COAT /

ANOLITO, DESENGRAXE POWER WASH, ENXAGUES

POWER WASH 1 E 2 DE JANEIRO A DEZEMBRO 2014 .......... 58
CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES GERADOS EM CADA

ETAPA DO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE

CAMINHOES DE JANEIRO A DEZEMBRO DE 2014 .................. 61
VAZOES DE EFLUENTE TRATADO NA ETE FiSICO-

QUIMICA DA FABRICA DE CABINES EM 2014 ........cccovevennen. 62
CARACTERISTICAS DO EFLUENTE BRUTO NA ENTRADA

E SAIDA DA ETEI - FABRICA DE CABINES, 2014...........c.......... 62
PROPRIEDADES DA CORRENTE DE REUSO EM

CASCATA (OPCOES 3,4,5,6 E 7) ocveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 71

PROPRIEDADES DA CORRENTE DO EFLUENTE A SER

ENVIADO PARA A ETEI COM A IMPLEMENTAGAO DO

REUSO EM CASCATA (HIPOTESES 3,4,5,6 E 7) c.evveeeeenn. 72
COMPARAGCAO DA CARGA DE TDS INCORPORADA NO

SISTEMA (G ) COM A IMPLEMENTACAO DO REUSO EM

CASCATA (HIPOTESES 3, 4,5, 6 E 7) .veeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeene 73



LISTA DE SIGLAS

ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ABTS - Associacao Brasileira de Tratamento de Superficies

ANFAVEA - Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores

CNI - Confederacao Nacional das Indastrias

DQO - Demanda Quimica de Oxigénio

ETEI - Estacao de Tratamento de Efluentes Industriais
GLP - Gas Liquefeito de Petroleo

KTL - E-Coat

MBR - Biorreator de Membranas

NTU - Unidade Nefelométrica de Turbidez

OR - Osmose Reversa

PSM - Processo de Separacao por Membranas

SANEPAR - Companhia de Saneamento do Parana

SAO - Separador de Agua e Oleo
TDS - Sélidos Totais Dissolvidos
TTS - Tratamento de Superficies
UF - Ultrafiltracéo

VMP - Valor Maximo Permitido



1.2
121
1.2.2

2.1
2.2
221
2.2.2
2221
2.2.3
224
2.2.5
2.2.6
2.2.7
2.3

231

2.3.2

2.4

241

2411

24.1.2

24.2

3.1

3.2

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt ettt
OBUJIETIVOS ..ottt e e e e e e e et e e e e e e e e e nnns
ODJELIVO GTAI ...t
ODbjetiVOS €SPECITICOS. ....uuiiiiieiiiiiiiieeeee e
REVISAO BIBLIOGRAFICA ...ttt
A INDUSTRIA DE CAMINHOES NO BRASIL ....ooveeveiecececiececeee e
PRODUGAQ DE CABINES .......coeieteeeeeeeecteeeeeee e
Processos de armagao € Solda ...
Processo de pré-tratamento de superficie............vveeeiiieeeiiiieiicieeeeee,
Pré-tratamento para pecas plasticas (Power wash) .......cccccccevvvvvvveenenn.
Processo de pintura por eletrodepoSiGa0 ...........coevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee,
APlIcagao do SelaNte ........ooooiiiiieee
Aplicacao da tinta de fundo (Primer) ...,
Aplicacao da tinta de base (topcoat) € Verniz..........cccceeeeeeeeeeiiiieeeeee,
Aplicacdo da cera em cavidades ..........coooeeeeieeieiiieeee
PRINCIPAIS PROBLEMAS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO
PROCESSO DE TRATAMENTO DE SUPERFICIES NA

PRODUGAO DE CABINES ......oovieeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
Tratamento dos efluentes gerados no processo de pré-tratamento

de pintura na fabricacdo de cabines automobilisticas ...............ccccuuneee
Remocédo de metais em efluentes gerados no processo de pré-
tratamento de pintura na fabricagdo de cabines automobilisticas .........
REUSO DE EFLUENTES .......cotiiiiieiiieiee et
Reuso para fins industriais NA0 POLAVEIS ..........ccevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee
ReUs0o direto (€M CASCALA)......ccceeeeiieiiiiiiie e
Relso do efluente tratado ...........cooevvveiiiiiiiiiiiieeee
Praticas de reuso industrial ndo potavel no mundo e no Brasil .............
ESTUDO DE CASO ..coiiiiiiiiiteeieee ettt e e e e
PROCESSO DE PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIES E
PINTURA POR ELETRODEPOSIQAO .................................................
ESTA(;AO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS DA
PLANTA DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES. ...............



4.2

4.3

4.4

4.5

4.6
4.6.1
4.6.2
4.6.3
4.6.4
4.7

5.2

5.3

METODOLOGIA ..ottt ettt
CARACTERIZACAO DA AGUA INDUSTRIAL E DA AGUA
DESMINERALIZADA USADA NO PROCESSO DE FABRICACAO

DE CABINES DE CAMINHOES ......coiieeeeeeeeeeeeeeeeee e,
IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE USO DE AGUA
INDUSTRIAL E DE AGUA DESMINERALIZADA NO PROCESSO

DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES .........cccceevevennnee,
IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE GERACAO DE
EFLUENTES NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE
CAMINHOES ...ttt
CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES GERADOS EM CADA
ESTAGIO DO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE
CAMINHOES ...ttt
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE NA ENTRADA E SAIDA DA
ETEI DA PLANTA DE FABRICACAO DE CABINES DE

CAMINHOES ...t
ANALISES REALIZADAS ......c.ooieeieeeeeee ettt
Determinagdo dO PH.......oooiiiiiiiiii
Determinacgdo da condutividade e sdlidos totais dissolvidos (TDS).......
Determinacao da turbidez............cooovvviiiiiiii e
Determinacéo da demanda quimica de oxigénio (DQO).........cccceeen.....
BALANCO HIiDRICO NA LINHA DE PRE-TRATAMENTO DE
SUPERFICIES NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES

DE CAMINHOES ..ottt
RESULTADOS E DISCUSSOES .......coviieoeeeeeceeeeeeeeeee e
CARACTERISTICAS DA AGUA INDUSTRIAL E
DESMINERALIZADA UTILIZADA NO PROCESSO DE

FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES .......c.ccooevveveeeeeee,
PRINCIPAIS PONTOS DE GERACAO DE EFLUENTES NO
PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES.........
CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES GERADOS EM CADA
ESTAGIO DO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE
CAMINHOES ... ..ottt



5.4

5.5

5.6

CARACTERISTICAS DO EFLUENTE NA ENTRADA E SAIDA DA
ETE DA PLANTA DE FABRICACAO DE CABINES DE

CAMINHOES ...ttt
BALANCO HIDRICO NA LINHA DE PRE-TRATAMENTO DE
SUPERFICIES NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES

DE CAMINHOES .......ooiiiieeeeeeeeee ettt
PROPOSTAS DE REUSO COM A FINALIDADE DE REDUCAO

DO CONSUMO DE AGUA E DE EFLUENTES PARA A PLANTA

DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES ..........ccccceevevenne.
CONCLUSAOD ...ttt
REFERENCIAS ...ttt ettt
APENDICES .......oooieieieecee ettt ettt et



15

1 INTRODUCAO

A escassez de recursos hidricos, resultado de uma demanda excessiva e
poluicdo, tem se apresentado como um dos temas de maior relevancia nas grandes
metropoles ao redor do mundo. Pode-se citar a crise hidrica vivenciada pelo Estado de
S&o Paulo em 2015 (JACOBI; CIBIM; LEAO, 2015), a qual teve impacto direto na
gualidade de vida dos cidadaos e na produtividade dos diversos segmentos industriais
gue demandam um grande volume de 4gua para 0S Seus processos, entre eles as
operacdes de pré-tratamento de pintura, em indUstrias automobilisticas, assim como
na inddstria petroquimica, na qual os sistemas de torres de resfriamento demandam
grandes vazdes de agua ao longo de todo o processo de producéao.

Com base neste cenario, e a atuacao profissional em diversas empresas
permitiu a observacao de que as industrias, dentre elas as do segmento automobilistico,
tém se preocupado cada vez mais em atuarem com uma postura que valoriza o
gerenciamento dos seus principais aspectos ambientais, dentre eles o valioso recurso
natural finito que é a agua, que para este tipo de industria € um dos mais significativos
indicadores ambientais.

Seiffert (2007) afirma que a necessidade de conciliar o crescimento e a
conservacdo ambiental, duas questdes que antes eram tratadas separadamente,
levou a criacdo e ao amadurecimento do conceito de desenvolvimento sustentavel. As
empresas tém se sensibilizado a medida que as legislacdes ou pressao por parte de
orgdo ambientais forcam o sistema a atender os requisitos legais, mas praticamente
estas acoes de melhorias ambientais ndo vao além do que atividades compulsorias.

Dentre os recursos naturais imprescindiveis aos processos industriais estima-
se que 17% de toda a agua consumida no Brasil é utilizada pelo setor industrial. (WORLD
BANK, 2014). Assim, o gerenciamento dos recursos hidricos na industria tem se
tornado cada vez mais importante, tanto do ponto de vista operacional, quanto
ambiental. Dentre as praticas para racionalizacdo do uso e conservacao dos recursos
hidricos se encontra o relso e a recuperacao de aguas residuarias, que vem ganhando
maior visibilidade com o incremento dos custos de abastecimento de agua bruta, do
tratamento e da disposicdo final dos efluentes tratados. Diante deste cenario
observou-se um incentivo econdmico para a implementacao do relso de agua, assim
como o reciclo de agua ao longo dos diversos processos industriais. (JUDD, 2001;
TELLES et al., 2010).
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Na &rea industrial, além do incentivo econémico tem-se uma legislacdo ambiental
cada vez mais rigorosa, intensa e restritiva, e surgem diversas tecnologias no
tratamento de aguas industriais, o que vem viabilizar a aplicacdo de melhores
alternativas no redso e reaproveitamento de agua nos diversos processos industriais.

A escassez de 4gua pode ter efeitos graves em alguns dos principais setores
industriais. Em 2014, o Programa de Agua da Organizag&do (CDP) identificou que 53%
dos entrevistados do setor industrial demonstraram preocupa¢do com 0s riscos de
escassez de agua nas operac0es diretas, e 26% na cadeia de valor. (CDP, 2014).

Observagdes no setor automobilistico permitiram verficar que 0 mesmo também
apresenta uma forte dependéncia no uso da 4gua ao longo dos seus diversos processos
produtivos, dentre eles, o processo de pré-tratamento de pintura de cabines.

As industrias estdo aplicando grandes recursos financeiros para reduzir o
consumo de agua, sendo o reuso de efluentes industriais, tratados ou ndo, uma excelente
opcao para se atingir o objetivo almejado.

Embora o reldso de agua e efluentes, seja uma alternativa com significativo
potencial para minimizar as pressdes sobre 0s recursos hidricos disponiveis, € valido
ressaltar, que a utilizacdo desta ferramenta deve ser adequadamente planejada, de
modo que as atividades relacionadas n&do corram risco, assim como a credibilidade de
tal instrumento seja colocada em duvida. (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Uma das maiores dificuldades encontradas na implantacdo de um programa de
redso industrial esta no atendimento do fornecimento de uma agua com as caracteristicas
requisitadas pelo processo fim.

De acordo com Mancuso e Santos (2003), ndo se pode mais considerar que o
reuso de 4gua seja uma opgdo incomum no contexto global, pois esta realidade
apresenta beneficios diretos e indiretos para as industrias.

Dentre estes beneficios, o reuso de efluente industrial permite a reducdo na
captacao de agua, além da queda nos descartes dos efluentes gerados ao longo dos
processos industriais.

Em vista do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar alternativas de reliso
dos efluentes industriais para o setor de pinturas de uma industria de producéo de

cabines de caminhdes.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Propor alternativas de redso ndo potavel de efluentes industriais em um

processo de pré-tratamento de superficies preliminar a pintura de cabines de caminhdes.

1.2.2 Objetivos especificos

a)

b)

f)

9)

Caracterizar as aguas usadas na linha de pré-tratamento de superficies
(dgua industrial e agua desmineralizada).

Identificar os principais pontos de uso de agua na linha de pré-tratamento
de superficies no processo de fabricacdo de cabines de caminhdes.
Identificar os principais pontos de geracao de efluentes na linha de pré-
tratamento de superficies no processo de fabricacdo de cabines
de caminhdes.

Caracterizar os efluentes gerados em cada estagio da linha de pré-
tratamento de superficies.

Caracterizar o efluente na entrada e saida da ETEI da planta de
fabricacéo de cabines de caminhdes.

Realizar o balanco hidrico na linha de pré-tratamento de superficies no
processo de fabricacédo de cabines de caminhdes.

Elaborar propostas de retso com a finalidade de redug&o do consumo de

agua e de efluentes na planta de fabricacéo de cabines de caminhdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a intensificacdo de problemas relacionados a escassez observa-se um
maior interesse por parte de varios setores econdémicos, dentre eles o segmento da
indUstria automobilistica, no gerenciamento dos principais processos que demandam
0 uso da agua como um insumo fundamental durante as etapas de fabricacdo de
veiculos. Este gerenciamento deve buscar aprimorar as questbes que envolvem o
consumo de agua e a geracao de efluentes, enfocando-se os conceitos de minimizacéao
de perdas, o uso racional, alternativas de tratamento e o redso dos efluentes gerados
e tratados. (AQUINO, 2014).

2.1 A INDUSTRIA DE CAMINHOES NO BRASIL

O setor automobilistico no Brasil contava em 2015 com um parque industrial
composto por 65 unidades industriais (veiculos, maquinas agricolas e rodoviarias,
motores e componentes). (ANFAVEA, 2016a).

As fabricas estédo sediadas em 11 estados (Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parana, S&o Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Goias, Bahia, Ceara, Pernambuco e
Amazonas), ou seja, em todas as regides do pais. (ANFAVEA, 2016a). Estas industrias
consumiam em 2012, em média, 3,9 m® de agualveiculo e geravam elevadas
quantidades de efluentes. (CNI, 2012).

De acordo com a Associacao Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA, 2016a) existiam, em 2015 no Brasil, 10 montadoras de caminhdes instaladas
e produzindo veiculos nas categorias semi-leves, médios e pesados.

No periodo de 2006 a 2015 foram produzidos um total de 1.469.814
caminhdes em todo parque fabril instalado no Brasil. (ANFAVEA, 2016b). A Figura 1

apresenta a variacdo da quantidade de caminhdes produzidos no Brasil neste periodo.
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FIGURA 1 - CAMINHOES PRODUZIDOS BRASIL - 2006-2015
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FONTE: Adaptada de ANFAVEA (2016b).

Caminhdes produzidos
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A queda abrupta no volume de producdo ao longo do ano de 2015 reflete o
periodo de crise social, politica e econdmica vivenciada no Brasil, gerando uma
recessao aguda nos setor de manufatura industrial e por consequéncia no segmento

de transporte de cargas.

2.2 PRODUCAO DE CABINES

A fabrica de cabines é constituida pelas areas de solda e pintura. O processo de
pintura envolve vérias etapas de pré-tratamento para preparacdo da superficie
metalica antes da pintura final. O principal objetivo do tratamento de superficie (TTS)
é transformar uma superficie condutiva em uma ndo condutiva por meio da deposi¢ao
quimica de uma camada de fosfato que servira de base para a pintura, garantindo
assim a qualidade final do produto contra corrosdo. De uma forma geral, desengraxe,
enxagues, fosfatizacdo e enxague final com agua deionizada sdo os principais
estagios do TTS. (WIEMES, 2003).

Na Figura 2 estd um esquema com a representacao do processo produtivo
gue resume as etapas do processo de fabricacéo e pintura de cabines.
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FIGURA 2 - ESQUEMA DO PROCESSO DE PINTURA DE CABINES
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FONTE: Adaptado de VOLVO DO BRASIL (2013).

A seguir serdo detalhadas as etapas do processo de fabricacdo e pintura de
cabines apresentadas na Figura 2.

2.2.1 Processos de armacéo e solda

Na industria de fabricacdo de veiculos, o termo carroceria ou cabines, no caso
da fabricacéo de caminhdes, € o resultado dos processos de encaixe, soldagem e fixacéo
de pecas metdlicas e/ou plasticas. No processo de solda e ponteamento é necessario o
uso de agua industrial para o resfriamento das ponteiras. Para minimizacdo do risco
de problemas de entupimento e superaquecimento dos sistemas € comum o uso de
inibidores de incrustagéo no circuito de 4gua de resfriamento. (MACHADO JR., 2003).

O nivel de automacao e robdtica nesta etapa do processo é elevado. Com o
término desta fase, o produto montado € direcionado ao proximo estagio do processo
produtivo, que € a linha de pré-tratamento de superficies preliminar a pintura. (WIEMES,
2013).
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2.2.2 Processo de pré-tratamento de superficie

O processo de pré-tratamento de superficie (TTS) € composto por varias
etapas, as quais estdo apresentadas no Quadro 1, de forma resumida. O TTS,

antecede a etapa de pintura de acabamento.

QUADRO 1 - ETAPAS DO PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIES

A funcéo da etapa de desengraxe é remover contaminantes, como 6leos e graxas, limalhas e
outros tipos de sdlidos da superficie da cabine oriunda do processo de solda. Nesta etapa as
cabines sé&o limpas com a utilizacdo de uma solugdo aquosa preparada com agentes alcalinos
(3,0 2 30,0 g/L) e agentes tensoativos. A temperatura do banho é controlada entre 50 e 60 °C.
Este processo de limpeza pode ser por imersdo ou por aspersdo. Por se tratar de um circuito
fechado, e como consequéncia a elevacéo da concentragdo de 6leo no banho, existe a necessidade
de uma renovagéo periddica da solucdo. Fatores, tais como, volume de produgédo, volume do
tanque, tipos e quantidades de contaminantes, niUmero de estagios de desengraxe e presenca
ou ndo de sistemas de filtros, influenciam diretamente no tempo da vida util de um banho de
desengraxe. Com o objetivo de se prolongar a vida Util do banho, séo utilizados processos como:
flotacéo, filtrac8o, ultrafiltragdo e centrifuga para remocgao continua do 6leo acumulado na atividade
de desengraxe.

Desengraxe

A etapa seguinte do processo € 0 enxague por meio de aspersdo com agua industrial a temperatura
ambiente. O objetivo principal desta etapa é remover o residual da solu¢do desengraxante que
tenha permanecido sobre a superficie das cabines, evitando-se a contaminacao dos estagios
subsequentes do processo. Este banho caracteriza-se por trabalhar em regime de transbordamento
continuo.

Enxague
pos-
desengraxe

-8 § O condicionamento adota um banho composto por um produto a base de sais de titanio, o qual tem
'13 g a finali(_:iade de condicionar e ativar as superficies para a fase seguinte, a fosfatizacéo, vis_ando
8 © garantir uma camada de fosfato densa e homogénea. O banho opera a temperatura ambiente.
3
o A solugdo aquosa diluida utilizada nesta etapa do processo é preparada a partir de um fosfato
N tricatidnico, contendo, zinco, niquel e manganés, que ao serem depositados sobre a superficie
8 da cabine formam uma camada de cristais, melhorando a ades&o e a resisténcia a corroséo.
4 A temperatura do banho € controlada entre 50 e 60 °C.
L
Q
e ’§ O enxague é realizado com agua industrial e tem a finalidade de remover os sais residuais e a
2 \g N acidez provenientes do estagio de fosfatizacao, evitando-se desta forma a contaminagao da
xad etapa posterior, a passivagdo. Este banho opera com sistema de transbordamento continuo e a
w9 temperatura ambiente.
o

A solucao do banho de passivacédo é preparada com agua desmineralizada (DI) e um produto
inorganico contendo zircdnio em sua formulagdo. Em raz&o da presenca de porosidade na camada
cristalina de fosfato, torna-se importante o uso do passivador que permite o preenchimento destas
frestas, impedindo-se assim a formacao de corrosdo. Esta etapa opera a temperatura ambiente.

Passi-
vacao

A etapa final é o enxague realizado com agua desmineralizada (DI) e ocorre em razao da
necessidade do uso de uma &gua com valor de condutividade < 10 uS/cm, a qual tem a finalidade
de remover os sais residuais e a acidez em excesso, remanescentes da etapa de passivacao,
evitando-se desta forma a contaminagéo da etapa posterior. Este banho opera com sistema de
limpeza por imerséo e a temperatura ambiente.

Enxague com
agua
desmineralizada

FONTE: MONTAGNOLI (2005); STREITBERGER; DOSSEL (2008); HENKEL (2013).
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2.2.2.1 Pré-tratamento para pecas plasticas (Power wash)

A unidade para o pré-tratamento de pecas plasticas, dentre estas, paralamas,
frontal inferior, extens&o de porta, capa de farol e saia lateral, € projetada como um
sistema continuo e consiste basicamente de uma etapa de desengraxe, duas etapas
de enxagues e sopramento final para secagem das pecas, as quais na sequéncia sdo
montadas e enviadas para pintura juntamente com a cabine do caminhdo. No estagio
de desengraxe as pecas plasticas sdo limpas com uma solucdo preparada com agua
desmineralizada e produtos quimicos a base de desengraxantes acidos e tensoativos
especificos para limpeza de materiais plasticos. A temperatura da solucao é controlada
em 65 °C. (DURR, 2012).

Na etapa de enxague do processo os produtos quimicos que aderem a peca
sdo removidos com agua desmineralizada. A remoc¢do ocorre por meio de bicos
aspersores. (GOLDSCHMIDT; STREITBERGER, 2003).

2.2.3 Processo de pintura por eletrodeposicao

O sistema de pintura eletroforética ou eletrodeposicao catodica (KTL! ou E-coat)
€ 0 método mais eficiente para revestir componentes metélicos de geometria
complexa, com o objetivo de garantir caracteristicas anticorrosivas a peca. Dentre as
principais aplicagdes do revestimento por meio da eletrodeposicéo catddica encontram-se
carrocerias automobilisticas, auto-pecas e partes de eletrodomésticos. (GUNDUZ, 2016).

As etapas da pintura eletroforética sdo: pintura, enxague, cura e resfriamento. As
etapas de pintura e enxague estao representadas na Figura 3. Para aproveitamento da
tinta, um sistema de recuperacao da mesma por ultrafiltracdo é adotado (BASF, 2010),
como mostra a Figura 3.

Na configuracdo representada na Figura 3 as etapas de enxagues (zonas de
lavagem) séo realizadas por um sistema de aspersao, porém também podem ser

adotados o enxague por imersao.

1 Terminologia alema Kathodische Tauch Lackierung.



FIGURA 3 - ESQUEMA DA PINTURA POR ELETROFORESE CATODICA

Sistema de transporte

(

@ Tanque de
Eletroforese@ @
| [®

Zonas de lavagem

@

23

iiliiii
‘ [Fraee] O

TIELE

Tanque de
col. @

@

Resina
Pasta

Tanques de '—i Ultrafiltragao l

@

A Armazenagem
E— ¢ hm% @

Troc. de

calor Filtro C

Tanque de

@ Agua deionizada
@ Anolito

(3 Resina/Pasta

@) Tinta

() Ultrafiltrado

(& Agua residual para ETE m

Tanque de armazena-

FONTE: Adaptado de BASF (2010).

Anolito N— gem do ultrafiltrado
S ' f® ®) —O




24

Na pintura eletroforética (Figura 3) e (Figura 4) aplica-se uma corrente elétrica
continua e uma diferenca de potencial, depositando-se um revestimento a base de
resina, acontecendo a formacao de uma pelicula uniforme e resistente na superficie
do componente. O banho de tinta é constituido por 80% a 90% de agua DI e de 10%
a 20% de tinta (pasta e resina) mantido em circulacdo continua e temperatura
controlada em 30 = 2 °C. (MONTAGNOLI, 2005; BASF, 2010).

FIGURA 4 - MECANISMO DE DEPOSICAO DA PINTURA POR ELETROFORESE
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FONTE: BASF (2010).

De acordo com a (Figura 3) € verificado que durante o processo de pintura por
eletrodeposicdo ocorre a liberagdo de acido (H*) e para manter o nivel de acidez do
banho séo utlizadas células de dialise (tanque de anolito). Estas células permitem
manter os valores de pH e condutividade constantes e sdo compostas por uma
membrana seletiva que proporciona a passagem do acido da tinta para o tanque de
anolito. Para o controle da condutividade deste banho € instalado um condutivimetro
em linha para descarte da solu¢éo concentrada e para reposicéo do nivel do tanque com
agua DI. (MONTAGNOLLI, 2005; BASF, 2010).

A unidade de ultrafiltracdo (UF), conforme mostra a Figura 3 e a Figura 5,
utilizada em banhos de tinta E-coat faz parte de um sistema de membranas seletivas

onde ocorre a geracao do permeato, ou seja, do ultrafiltrado, o qual é aproveitado para
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enxaguar a pec¢a apos o processo de eletrodeposi¢do da tinta. O enxague das pecas,
por meio do permeato, opera em forma de cascata reversa, isto €, 0 segundo tanque
transborda para o primeiro (permeato 1) e este transborda para o tanque de tinta,
permitindo o reaproveitamento da tinta que ndo aderiu a pec¢a, mas que foi arrastada
mecanicamente pela mesma. O uso deste modelo permite a recuperagao de quase
100% da tinta, fazendo com que a pintura E-coat apresente grande atrativo financeiro.
(MONTAGNOLLI, 2005; BASF, 2010).

FIGURA 5 - ESQUEMA DO SISTEMA DE UF DA PINTURA KTL
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FONTE: VILLAS (2006).

Nos estagios finais do processo de pintura E-coat ocorrem as etapas de cura
e resfriamento das estruturas submetidas ao processo de eletrodeposicdo. A cura €
realizada em estufa e o aquecimento € feito por meio do uso de gas GLP ou gas
natural. Neste tipo de pintura existe a necessidade de aquecimento do filme
depositado, de modo que aconteca 0 processo de cura, sendo que o tempo e a
temperatura variam de acordo com o produto utilizado. Como referéncia tem-se uma
temperatura entre 185 °C e 195 °C e um tempo de ciclo aproximado de 15 minutos.
(MONTAGNOLLI, 2005; ABTS, 2006; BASF, 2010).

Na etapa de resfriamento, o qual ocorre por meio de insufladores de ar, as
pecas que sairam da estufa séo resfriadas, facilitando assim o seu manuseio. (ABTS,
2006; BASF, 2010).
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2.2.4 Aplicacdo do selante

Nesta fase do processo € aplicada uma massa vedante e viscosa a base de
PVC e adesivos que tem como maior objetivo a vedacdo das unidades contra a
entrada de poé e sujeiras, além de garantir a estanqueidade contra entrada de agua nas
cabines. Estas operagfes sdo realizadas manualmente ou por intermédio da robdtica.

Com o objetivo de prevenir e minimizar os efeitos gerados pelas batidas de
pedra, assim como atenuar os ruidos, ainda acontece a aplicacdo de uma camada
fina & base de PVC no assoalho externo dos veiculos. (PPG, 2009; HENKEL, 2013).

2.2.5 Aplicacdo da tinta de fundo (primer)

A camada subsequente ao revestimento E-coat, estabelecida como preferencial,
€ a da pintura primer ou popularmente conhecida como tinta de fundo. Dentre as
principais funcfes desta camada, tem-se: corrigir alguma imperfeicdo do processo de
eletrodeposicdo catddica, preparar a superficie para recebimento da tinta de base,
aumentar a resisténcia contra as exigéncias mecanicas e proteger o revestimento
catddico. O processo operacional consiste de aplicacdo eletrostatica e automatizada.
Na sequéncia, a cabine segue para estufa de cura de primer. Em funcao da tecnologia
de tinta utilizada é possivel trabalhar-se com temperaturas de cura entre 80 e 140 °C,
impactando diretamente no consumo de gas GLP ou gas natural. Estas operacdes
sdo realizadas manualmente ou por intermédio da robética. (PPG, 2009; BASF, 2010).

Com a crescente demanda mundial por sistemas de pintura de menor impacto
ao meio ambiente, foram desenvolvidos varios produtos (primers) onde acontece a

substituicdo de grande parte dos solventes organicos por agua. (ABTS, 2006).

2.2.6 Aplicacdo da tinta de base (topcoat) e verniz

A tinta de base é a camada mais externa e superficial de uma cabine pintada,
a qual tem como fungdes principais prover uma aparéncia final do veiculo e proteger
a camada primer e o substrato de danos fisicos, quando expostos ao meio ambiente.
Nesta etapa do processo de pintura, a cabine ainda recebe a camada de verniz que

sera responsavel pelo brilho da tinta no produto final.
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Em ambos os casos, estas operagdes podem ser realizadas manualmente ou
automaticamente, por meio do uso da robética. Aplicacdes mistas séo utilizadas em
algumas plantas automotivas, sendo a pintura em partes internas feitas manualmente e
em partes externas automaticamente. Apos a aplicacao dos revestimentos, ocorre em
estufa, a cura do material aplicado sobre a superficie do veiculo. Estas operacfes séo
realizadas manualmente ou por intermédio da robética. (STREITBERGER; DOSSEL,
2008).

2.2.7 Aplicacdo da cera em cavidades

A cera é aplicada em zonas da carroceria mais expostas a condensacao e
acumulo de agua, protegendo as cavidades de forma mais efetiva e duradoura,
minimizando o efeito de corrosdo em partes especificas do veiculo. A aplicacdo
acontece em estado liquido por meio de bicos de injecdo, de modo que se consiga
atingir pequenos orificios existentes na carroceria e, uma vez aplicada, volta a um
estado semi-sélido mantendo-se firmemente aderida as pecas. Outra vantagem desta
cera € 0 seu poder isolante, diminuindo o ruido provocado por elementos mecéanicos
durante a movimentacao do veiculo. (BASF, 2010).

Na sequéncia, antes do envio para a montagem final, sdo instalados

obturadores em furag@es utilizadas ao longo do processo. (PPG, 2009).

2.3 PRINCIPAIS PROBLEMAS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO PROCESSO
DE TRATAMENTO DE SUPERFICIES NA PRODUCAO DE CABINES

Uma pesquisa realizada com o objetivo de identificar o0 desempenho ambiental
de industrias pertencentes ao segmento automotivo na Regido Metropolitana de
Curitiba (RMC), identificou que as montadoras de veiculos sdo o0s principais
consumidores de recursos naturais. (SANTOS, 2007).

Aproximadamente 13% das empresas pesquisadas sdo responsaveis pelo
consumo de 90% de todo volume de agua utilizada pelos diversos processos. Outro
dado importante obtido indicou que as atividades industriais ligadas a producgao
representam um consumo de 90% de toda a agua, e os outros 10% sao para consumo

humano. Nas empresas pesquisadas constatou-se que 99,82% de toda agua utilizada
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nos processos produtivos sao fornecidas pela SANEPAR (Companhia de Saneamento
do Parand) e apenas 0,18% séo captadas de pocos artesianos. (SANTOS, 2007).
Dentre todas as etapas do processo de pintura de cabines as etapas
especificas do TTS apresentam elevados consumos de energia elétrica, agua e
produtos quimicos. (HENKEL, 2013).
Com base em uma analise macro das etapas do processo de tratamento de

superficies (TTS), estdo apresentados no Quadro 2, as principais atividades, os principais

aspectos e impactos ambientais presentes na fabricacdo de cabines de caminhdes.

QUADRO 2 - ATIVIDADES, ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS IDENTIFICADOS NO
PROCESSO DE TTS

ATIVIDADES

ASPECTO AMBIENTAL

IMPACTO AMBIENTAL

- Preparacéo de banhos

- Lavagem de tanques

- Reposi¢éo do nivel dos
tanques para compensar
perdas por evaporagéo

- Tratamento de efluentes
industriais

- Producéo de agua
desmineralizada

- Geracao de residuos liquidos
(efluentes)

Consumo de recursos naturais
(dgua)

Risco de poluicéo de corpos
hidricos e fontes subterraneas

- Agquecimento dos banhos
- Cura da pintura em estufas

- Emanacéo de calor e
emissbes atmosféricas para o
meio ambiente

Consumos de recursos naturais
(gas natural ou gas GLP)
Poluicao atmosférica

- Utilizac&o de produtos
guimicos para preparo da
solucao dos banhos e para
reposi¢éo do nivel de
concentracéo

- Tratamento de efluentes
industriais

- Pintura por eletrodeposicéo

- Embalagem de pecas

- Pecas rejeitadas

- Geragdo de residuos, por
exemplo, residuo industrial
nao perigoso, sucata metalica,
residuo industrial perigoso sob
a forma de borras, contendo
Fe, Zn, Mn, Ni, Ti, entre outros

Risco de contaminacgdo de

solos e de polui¢do de corpos
hidricos e fontes subterrdneas
Consumos de recursos naturais

- Bombeamento e recirculagéo
de fluidos

- lluminacéo

- Resfriamento de maquinas e
processos

- Deslocamento das cabines
nos trilhos

- Producéo de agua
desmineralizada

- Consumo de energia elétrica

Esgotamento dos recursos
naturais

FONTE: Adaptado de WIEMES (2013).

O Quadro 2 mostra que as atividades realizadas durante as etapas do processo
de tratamento de superficies (TTS) apresentam como principal impacto ambiental o

consumo dos recursos naturais, dentre estes os recursos hidricos, demonstrando-se
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assim a importancia de se buscarem alternativas para a mitigacdo destes impactos

ambientais.

2.3.1 Tratamento dos efluentes gerados no processo de pré-tratamento de pintura
na fabricagcdo de cabines automobilisticas

De acordo com Santos (2007), as empresas pesquisadas do setor automotivo
localizadas na RMC apresentam como principais fontes geradoras de efluentes as
adguas consumidas nos seus diversos processos produtivos. Uma pequena parcela
das empresas (10%) geram entre 1.001 a 2.000 m3/dia de efluentes, representando
guase 80% de todo efluente produzido por todas as plantas pesquisadas e também
observou-se que aproximadamente 94% dos efluentes gerados se concentram em
17% destas empresas.

Em relacdo ao efluente total gerado nestas empresas pesquisadas,
aproximadamente 70% sado tratados em ETE propria ou de terceiro e 30% sao
lancados sem tratamento prévio diretamente na rede coletora da SANEPAR. Em
relacdo aos efluentes gerados nas atividades produtivas e tratados em ETE prépria,
60% das organizacdes declararam que reutilizam o efluente pés-tratamento no
processo produtivo e as demais (40%) lancam no corpo receptor. (SANTOS, 2007).

A utilizacdo de agua nos processos industriais automobilisticos, em especial
no processo de fabricacdo de cabines, geram correntes de efluentes industriais com
caracteristicas fisico-quimicas, onde predominam substéncias inorganicas e oleosas.
Os processos de pré-tratamento de pintura introduzem a agua, elevadas concentragfes
de sodlidos totais dissolvidos, metais pesados como niquel, manganés, zinco, além de
fésforo oriundo do processo de fosfatizagédo. (DE BEM, 2008; ERTHAL, 2011).

De acordo com Asano et al. (2007), com base na importancia da qualidade
final do efluente tratado, assim como um possivel redso deste efluente em diversas
aplicacoes, faz com que diferentes tecnologias de tratamento de efluentes sejam
utilizadas, de modo singular ou em modelos combinados, garantindo-se assim o nivel
desejado de remocdo dos contaminantes presentes no efluente, conforme

apresentado no Quadro 3.
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QUADRO 3 - CLASSIFICACAO DOS ESTAGIOS USADOS NO TRATAMENTO DE EFLUENTES

TECNOLOGIA DE
TRATAMENTO OBJETIVO

Remocédo de materiais grosseiros (panos, areia, plasticos) que possam
Preliminar acarretar problemas de manutencéo e operacionais ao sistema de
tratamento de efluentes.

Remover uma parte dos sélidos suspensos e matéria organica presentes
no efluente.

Acelerar o processo de remocéo de solidos suspensos e matéria organica
presentes no efluente por meio da adigao de produtos quimicos ou filtragéo.

Remover matéria organica biodegradavel (em solucéo ou suspensao) e

Primario

Primario Avancado

Secundario sélidos suspensos. Normalmente desinfecgdo também é incluido na
definicdo de um tratamento secundario convencional.
Secundario com Remover organicos biodegradaveis, solidos suspensos e nutrientes

remocao de nutrientes | (nitrogénio e fésforo).

Remover sdlidos suspensos residuais (apés o tratamento secundario).

Terciario Normalmente séo utilizados filtracdo granular média, filtracao superficial e
membranas. Desinfec¢do também pode ser incluida como parte de um

tratamento terciério, assim como remocé&o de nutrientes.

Remover sdlidos totais dissolvidos e tragos de contaminantes. Normalmente

Avancado séo aplicados no reuso de efluentes, em fungéo do tipo de aplicagdo e

caracteristica da agua de reuso.

FONTE: Adaptado de ASANO et al. (2007).

O Quadro 4 apresenta as principais operacdes unitarias ou processos utilizados
no tratamento de efluentes, com base nas caracteristicas dos elementos que devem ser

removidos, visando-se até mesmo um posterior reuso deste efluente tratado.

QUADRO 4 -OPERACOES UNITARIAS E PROCESSOS USADOS PARA REMOCAO DE
COMPONENTES PRESENTES EM EFLUENTES

CLASSIFICA(;AO DOS COMPONENTES PRESENTES
NO EFLUENTE
OPERACOES g8 |8 3 |
0 e T | £E8 S g| o ISR TECNOLOGIA DE
UNITARIASOU |4 3 © |SE|SE| 5| 2| S |88 2 | TRATAMENTO
PROCESSOS |2 5| S |63(62| ©| 2| 3 |22 & |8
o2 g |lssleg 23| 5|83 O |2
035 -8 O G |@ % = w 5 |35 2
5 |88 S |0 °
0 | = =

Filtrac&do profunda Terciario
Filtracdo superficial Terciério
Microfiltracdo Terciério
Ultrafiltracéo Terciario
F_Iotage}o porar Primério
dissolvido
Nanofiltracdo Terciério
Osmose reversa Terciério
Adsorcao com carvao Terciario/Avancado
Troca ibnica Terciério
Oxidacao avancada Avancado
Desinfecc¢éo Terciario
Precipitacédo Primério avancado

FONTE: Adaptado de ASANO et al. (2007)
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Os metais pesados, entre eles, zinco, niquel e manganés séo os principais
contaminantes presentes nos efluentes gerados no processo de pré-tratamento de
pintura e, como mostra o Quadro 4, podem ser removidos por precipitacdo. Desta
forma, no proximo item esta tecnologia, que é adotada nas inddstrias automobilisticas,

esta apresentada.

2.3.2 Remocéao de metais em efluentes gerados no processo de pré-tratamento de

pintura na fabricacédo de cabines automobilisticas

Segundo Gregory (2006), coagulacdo e floculacdo sdo processos fisico-
guimicos que podem ser utilizados como pré ou pos-tratamento de efluentes
industriais, objetivando:

a) Clarificacdo de despejos contendo soélidos em suspensdo ou material

coloidal;

b) Reducao parcial de carga orgéanica antes de um tratamento biologico;

c) Remocado de metais pesados, cianeto, fluoretos, fosforo.

Os coagulantes ou floculantes, normalmente aplicados nos processos fisico-
quimicos, sdo compostos por cations polivalentes (Al*, Fe3*, Ca?* dentre outros), os
guais neutralizam as cargas elétricas das particulas em suspensédo. Por meio da adi¢édo
de produtos quimicos ocorre o0 processo de coagulacéo e floculacdo, ou seja, promovem
a aglutinacdo e o agrupamento das particulas a serem removidas. Estes flocos podem
ainda ter seus tamanhos aumentados com a adig¢éo de polieletrdlitos, os quais geram
pontes entre a particula floculada e a cadeia de polimeros, tornando o peso especifico
destes flocos maior que o da agua, potencializando o processo de decantacéo. (FU;
WANG, 2011).

Os metais pesados soluveis presentes nos efluentes industriais sdo removidos
por meio da precipitacdo quimica, levando-se em consideracdo a concentragdo do
metal e o pH da &gua. Esta remoc¢é&o ocorre com ajustes de pH, normalmente com o
uso de um alcali, conseguindo-se assim diminuir a solubilidade de metais dissolvidos
e consequentemente a sua precipitacdo na forma de hidréxidos metélicos. E importante
salientar que cada metal possui pH 6timo de insolubilidade, sendo possivel fazer
sucessivas precipitagdes seletivas. Entre pH variando de 7 a 9, precipitam como

hidroxidos o ferro e o cobre. Em relacdo ao zinco o ponto de menor solubilidade
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encontra-se na faixa de pH 9 a 9,5. Niquel e cadmio precipitam muito bem em pH
entre 10 e 11. (CAVALCANTI, 2012).

Além dos processos convencionais para precipitacdo de metais pesados,
observa-se que as tecnologias de separacdo por membranas estdo recebendo uma
atencao especial em relacdo ao emprego de varios tipos de membranas de filtracéo,
por exemplo ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose reversa com o objetivo de remover
metais pesados de efluentes industriais. (GUNATILAKE, 2015).

2.4 REUSO DE EFLUENTES

A norma 13.969 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), de
setembro de 1997, a qual ndo é especifica para retso, tem um item dedicado ao tema,
inclusive com a definicho de classes de agua de reuso, sendo a primeira
regulamentacdo que tratou de redso ndo potavel de agua no Brasil. Na norma,
0 reuso € abordado como uma opcdo a destinacdo de esgotos de origem
essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares. Os principais tépicos de
relso mencionados sao:

a) lIrrigacao dos jardins;

b) Lavagem de pisos;

c) Lavagem dos veiculos automotivos;

d) Descarga dos vasos sanitarios.

Os critérios gerais, modalidades e diretrizes para a pratica do relso direto ndo
potavel foram estabelecidos pela Resolucdo n.° 54, de 28 de novembro de 2005, que
amplia a possibilidade de retso do respectivo recurso em outras atividades além do
que explorado pela Norma ABNT 13.969.

No seu artigo 3.° sdo identificadas as seguintes modalidades para o reuso
direto ndo potavel:

| - reudso para fins urbanos;

Il - reuso para fins agricolas e florestais;

lIl - redso para fins ambientais;

IV - retso para fins industriais;

V - redso na aquicultura.
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2.4.1 ReuUso para fins industriais ndo potaveis

Os elevados custos da agua industrial, influenciados pela curva de demanda e
oferta, além dos valores cobrados para lancamento nas redes coletoras, tém levado os
diversos segmentos industriais a pensarem em métodos e avaliarem cada vez mais as
possibilidades de introduzirem préticas de relso interno. Este cenario possibilitou o
desenvolvimento de diversas tecnologias de tratamento de efluentes com o enfoque na
obtencédo de efluentes finais tratados com caracteristicas satisfatérias para o reuso.
(SIMATE et al., 2011).

E importante que, independentemente da estratégia utilizada, a pratica de retiso
seja devidamente planejada, sendo sustentavel ao longo do tempo. (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005).

2.4.1.1 ReuUso direto (em cascata)

Nesta categoria de reuso, o efluente gerado em uma determinada etapa de
um processo industrial é diretamento utilizado, sem a necessidade de um tratamento
prévio, em um outro processo, pois suas caracteristicas sdo compativeis com o perfil
de agua demandado. (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Desta forma, quando se pretende avaliar o potencial do reldso de a4gua em
cascata, é fundamental que se faca um levantamento individual das principais
correntes geradoras de efluentes, buscando-se conhecer os principais parametros
presentes no efluente. (GARDONI; CATENACCI; ANTONELLI, 2015).

Outro aspecto importante para o relso em cascata diz respeito a forma de
gerenciamento de efluentes, principalmente com relacéo a coleta, na qual o primeiro
passo seria avaliar individualmente cada corrente de efluente, por meio de amostras
retiradas dos diversos processos e atividades nas quais a agua é utilizada. Durante
esta avaliacdo, deve-se priorizar os processos e atividades com elevada geracéo de
efluentes, o que pode, em determinadas situacdes, indicar efluentes com baixas
concentracfes de contaminantes e resultar num sistema mais simples e econdémico.
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Durante os anos de 2014 e 2015, foi desenvolvido um estudo de caso em
escala industrial real com coletas de dados, com o objetivo de avaliar a utilizacdo de

correntes internas de efluentes geradas como fonte de reposicdo de agua para
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compensar perdas em sistemas de torre de resfriamento, em uma planta petroquimica
localizada no sul do Brasil. O estudo demonstrou a viabilidade do redso interno em
cascata, assim como a possibilidade de se reduzir em 385.440 m3/ano o consumo de
agua de reposicéo e a reducédo de 201.480 m3/ano de efluente gerado. (HANSEN;
RODRIGUES; AQUIM, 20186).

Agana, Orbell e Reeve (2012) aplicaram ferramentas estratégicas para o
gerenciamento integrado de agua em duas grandes industrias localizadas na
Australia, sendo uma do segmento automobilistico e a outra do segmento de bebidas.
Uma atividade de auditoria em relacdo ao uso da agua foi realizado, afim de se
identificar e caracterizar cada etapa consumidora de agua, correntes de efluentes
gerados no processo, realizacdo do balanco hidrico, identificando-se oportunidades

de conservacao de agua e descartes de efluentes por meio do reuso.

2.4.1.2 ReUso do efluente tratado

O reulso de efluentes tratados compreende: o relso direto e o redso apos a
adocéao de tecnologias complementares de tratamento. O primeiro caso consiste em
encaminhar o efluente, da estacdo de tratamento até o local onde sera utilizado.
O segundo caso € aplicado quando o efluente ainda contiver algum contaminante que
comprometa ou inviabilize o reaso direto. (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A pratica de retso s6 pode ser adotada caso as caracteristicas do efluente
disponivel sejam compativeis com os requisitos de qualidade exigidos pela aplicacdo
em questdo. Dentre os diversos parametros de qualidade que ajudam a identificar
aplicacbes potenciais para o reuso de efluentes, a concentracdo de sdlidos totais
dissolvidos (TDS) pode ser o mais adequado, pois este € um parametro restritivo para
0 uso da agua nas diversas aplica¢des industriais, além da limitacado que 0s processos
de tratamento de efluentes, amplamente adotados nas industrias, apresentam para
remover esse tipo de contaminante. (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

2.4.2 Praticas de reuso industrial ndo potavel no mundo e no Brasil
Diante da preocupacao com a elevacdo da demanda mundial de consumo de

agua, observa-se que o0 reuso de efluentes vem sendo uma das alternativas

encontradas por diversos segmentos industriais. Com o foco em ilustrar a aplicacao
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em escala real, de reuso industrial ndo potavel, estdo mostrados no Quadro 5 alguns
exemplos de industrias que adotaram o relso de efluentes industriais.

Segundo Koning et al. (2008), as tecnologias, desde as convencionais
(filtracdo simples) até as que aplicam sistemas mais avancados (membranas de
ultrafiltracéo, nanofiltracdo e osmose reversa), possibilitam a obtencédo de uma 4gua de
relso em varios niveis de qualidade e consequentemente com a aplicabilidade em
diversos processos industriais.

O uso dos processos de separacdo por membranas (PSM) tem sido uma
tecnologia amplamente utilizada nas industrias que difundem as praticas do redso nédo
potavel (TELLES et al., 2010), conforme o Quadro 5.

Dentre os exemplos apresentados nos Quadro 5, deve-se ressaltar que a
planta automobilistica localizada nos EUA (New River Valley) utilizou membranas de
ultrafiltracdo (UF) e osmose reversa (OR) para produzir 4gua de relso de elevada
qualidade (DQO inferior a 10 mg/L, Turbidez inferior a 5 NTU e TDS igual a 22 mg/L),
tendo como fonte de alimentacdo um efluente pré-tratado por um sistema fisico-
guimico convencional (FQ), instalado para receber os descartes gerados na linha de
pré-tratamento de superficies e pintura de cabines de caminhdes. (KIDD, 2015).

Em relacdo a planta automobilistica instalada no Brasil (Pernambuco), a opcao
definida para desenvolver o retso foi promover a juncéo dos efluentes industriais e dos
efluentes sanitarios previamente tratados por sistemas FQ e separadores de agua e
0leo (SAO), submetendo-os a um tratamento por meio de biorreatores de membranas
(MBR), membranas estas de ultrafiltracdo e, em seguida, este efluente de qualidade
satisfatoria abastece a etapa final de osmose reversa (OR) para producéo da agua de

re(iso para ser utilizada no processo industrial. (FELIX, 2016).
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SEGMENTO CAPACIDADE TAXA DE USO DA AGUA

LOCAL INDUSTRIAL TECNOLOGIA UTILIZADA DA PLANTA RECICLAGEM (%) DE REUSO FONTE
Alemanha, Eltmman Papel MBR + NF 200 mé/h 90 Maquina de papel BAGGIO (2015)
india, Panipat Petroquimico FQ + FA+ UF + OR + IX 900 m%/h 80 Alimentag&o Caldeira Iéf‘;Négg;')\lER
Alemanha, Karlsruhe | Cosmeéticos MBR + OR 120 m3/d 75 Processo BAGGIO (2015)
Espanha, Burgos Cosmeéticos NF 70 m3/d 85 Processo BAGGIO (2015)
EUA, New River Valley | Automobilistico FQ + UF + OR 150 m3/d 90 Processo KIDD (2015)
Brasil, Sdo Paulo Eletrodoméstico |FQ + FA + FCA + UF + OR 20 m3/h 90 Processo é/oHllg)LPOOL
Brasil, Sdo Paulo Autopecas FAD + LAV + UF + OR 25 md/h 90 Processos KANEDA (2016)
Brasil, S&o Paulo Autopecgas FQ + LAV + FA + MF + OR 20 mé/h 70 Diversos SILVA (2010)
Brasil, Pernambuco Automobilistico FQ +SAO + MBR + OR 120 m3/h 90 Processos FELIX (2016)

NOTA: MBR — Reator bioldgico de membrana; NF — Nanofitracdo; OR — Osmose reversa; FQ — Fisico-quimico (coagulacao, floculacdo e sedimentacao);
FAD — Flotag&o por ar dissolvido; LAV — Sistema bioldégico com o uso de lodos ativados; UF — Ultrafiltrag@o; FA — Filtro de areia; FCA — Filtro de
carvao ativado; SAO — Separador agua e 6leo; IX — Troca i6nica
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3 ESTUDO DE CASO

O estudo para avaliacdo da proposta de reuso de aguas residuais foi
desenvolvido em uma fabrica de producdo de cabines de caminhdes localizada em
um complexo industrial na cidade de Curitiba (PR).

A escolha desta unidade industrial foi definida em razdo da quantidade de
agua demandada pelos processos de pré-tratamento de pintura, assim como pela
existéncia de uma cisterna de agua industrial (T-02) exclusiva para o abastecimento
desta fabrica. A Figura 6 apresenta o fluxograma de captacao, tratamento da agua

industrial, producdo de agua desmineralizada e a distribuicdo para 0s processos.

FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DE CAPTACAO E TRATAMENTO DE AGUA

T

FC - 01 =01

FA - 01 FC - 02 =02

»

oid T-02 .

I f » >
agua industrial

agua industrial
deonizada

A - Abrandador

FC - Filtro de carvao
FA - Filtro de areia
OR - Osmose reversa
4Yua bruta T - Tanque

Pogo

FONTE: O autor (2016).

O abastecimento de agua industrial para uso no processo de fabricacdo de
cabines de caminhdes ocorre por meio da extracdo de agua de dois pogos tubulares
profundos. A outorga de direito de uso permite uma vazéo de extracdo total de até
14,5 m3h, por um periodo maximo de 16 h/dia e por 7 dias/semana. Logo, a
capacidade maxima de extracdo possivel de agua, considerando-se os dois pocos, é
de 232 m3¥/dia.
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Na unidade existem dois filtros de carvéo ativado em paralelo (FC-01), para
remocao de cloro residual, caso ocorra a necessidade emergencial de utilizar-se agua
potavel clorada em lugar de agua industrial.

Na sequéncia, para reduzir a dureza total (calcio e magnésio) presente na agua
subterranea, minimizando-se desta forma o seu potencial incrustrante, existem dois
trocadores idnicos (abrandadores A-01) em paralelo que removem os céations Ca*? e
Mg*? da dgua antes que a mesma seja enviada para os diferentes pontos de consumo
no processo industrial.

No processo existem etapas (passivacao, enxague DI, power wash e pintura
E-coat) em que € necessario o uso de agua deionizada (T-03) com valor de
condutividade inferior a 10 uS/cm. Assim, uma unidade de osmose reversa (OR-01)
com capacidade nominal de producédo de 6 m3/h é responsavel pelo suprimento desta
dgua com baixa concentracdo de sais. O pré-tratamento do sistema de osmose
reversa (OR-01) é constituido de filtro de areia (FA-01), filtro de carvao ativado (FC-
02) e abrandador (A-02).

3.1 PROCESSO DE PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIES E PINTURA POR
ELETRODEPOSICAO

O processo de pré-tratamento de superficies € uma etapa entre a solda e a
pintura final das cabines. Nesta etapa do processo de fabricacao o objetivo principal é
a limpeza da superficie metélica da cabine, de modo que a mesma seja condicionada
para receber uma camada de pintura base.

As pecgas plasticas que compdem a cabine dos caminhdes e que recebem
pintura também necessitam deste tratamento e, portanto € utilizado um sistema de
pré-tratamento especifico para esta finalidade, denominado de power wash. As etapas
sdo constituidas de desengraxe acido, enxagues e sopramento para secagem das
pecas.

A Figura 7 apresenta uma visao geral das etapas, previamente descritas na
revisdo bibliografica, que envolvem o caminho percorrido da cabine desde o preé-

tratamento de superficie até o processo de pintura por eletrodeposicao (KTL ou E-Coat).



FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DO PRE-TRATAMENTO DE PECAS METALICAS E PLASTICAS + E-COAT
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O Quadro 6 apresenta um resumo das principais etapas presentes nos

estagios de pré-tratamento de superficie de cabines e pecas plasticas (Figura 7).

QUADRO 6 -ESTAGIOS PRESENTES NA LINHA DE PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIE DE
CABINES E PECAS PLASTICAS

wash 2

VOLUME ;
ETAPAS NOMINAL DO INSUMOS FUNCAO
TANQUE (m?)
" . . Remover todos os contaminantes
Agua industrial i
TQ-01 . oriundos do processo de
82 Desengraxante alcalino .
Desengraxe tensoativo manufatura, por exemplo, 6leos,
sujeiras e limalhas de ferro.
TQ-02 ) Remover o excesso de
Enxague apés 12 Agua industrial desengraxante que permanece
desengraxe na cabine.
TQ-03 Agua industrial Ativar a superficie metalica
Condicionamento 82 Condicionador a base de sais |para receber a camada de
de titénio fosfato.
TQ-04 Agua mdu_strl_aAI . Proteger contra corrosao e
Fosfatizacdo 82 Fo'sfato tricationico permitir a aderéncia na pintura
(Ni, Zn e Mn) '
E(r?;gsue 065 82 Aqua industrial Retirar os sais provenientes do
gue ap 9 banho de fosfatizacéo.
fosfatizacdo
TQ-06 Agua desm’ln_erallzada Selar as porosidades existentes
s 12 Composto acido a base de
Passivacdo A na camada de fosfato.
zirconio
Remover os sais dissolvidos
TQ-07 " totais residuais e do excesso
Enxague com agua 82 Agua desmineralizada de acidez livre remanescente
desmineralizada o
do banho de passivacgéo.
5 . . Produzir uma camada uniforme,
Agua desmineralizada .
E-coat 90 . compacta, precisa e altamente
Resina e pasta : .
protetiva contra corrosao.
Ve 1T H +
Tanque de anolito 2 Agua desmineralizada Controlar o nivel de acidez (H")
no tanque de eletroforese.
Enxague apds . . ~
pintura por 82 Ultrafiltrado (Permeato 1) Re“faf 0 excesso de tinta nao
depositada sobre a cabine.
eletroforese
Enxague apds
pintura por 82 Ultrafiltrado (Permeato 2) Polimento final.
eletroforese
Agua desmineralizada Remover contaminantes
Desengraxe do P .
3 Desengraxante acido para presentes na superficie das
Power wash o z
pecas plasticas pecas plasticas.
Enxague apos ; Remover excesso de
desengraxe Power 15 Agua desmineralizada d
esengraxante.
wash 1
Enxague apos < Remover excesso de
desengraxe Power 15 Agua desmineralizada

desengraxante.

FONTE: O autor (2015).
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Os efluentes gerados nestas etapas seguem para o sistema de coleta e
gerenciamento dos efluentes, realizado por meio de tubulagdes que coletam os
efluentes gerados nos diversos estagios do processo, direcionando-os para duas
canaletas. A primeira recebe os efluentes gerados nas etapas TQ-01 (desengraxe),
TQ-02 (enxadgue desengraxe), TQ-03 (condicionamento), TQ-05 (enxague fosfato),
TQ-06 (passivacao), TQ-07 (enxague DI), desengraxe power wash, enxague power
wash 1 e enxague power wash 2. A segunda canaleta recebe os efluentes gerados na
linha de E-coat e do tanque de anolito.

3.2 ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS DA PLANTA DE
FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

A ETEI da fabrica de cabines tem capacidade nominal para tratar 10 m3/h dos
efluentes gerados no processo de fabricagéo de cabines, principalmente os oriundos
das etapas apresentadas no Quadro 6.

Como os principais poluentes sdo metais pesados a tecnologia utlizada se
baseia em um processo convencional fisico-quimico que permite a remocao de metais
pesados pela precipitacdo de hidroxidos metélicos de zinco, niquel e manganés.

A Figura 8 ilustra a ETEI da fabrica de cabines avaliada neste estudo, a qual
possui 0s estagios de coagulacdo (TC-01), neutralizacdo (TN-01), floculacédo (TF-01) e
decantacao lamelar (DC-01). Os produtos quimicos aplicados no tratamento atual sdo:
Cloreto férrico (coagulante adicionado no TC-01), hidréxido de calcio (alcalinizante
para ajuste de pH no TN-01) e polimero aniénico Kurita PA-322 (floculante adicionado
no TF-01 para aumentar o tamanho do floco e facilitar a sedimentabilidade).

Se necessario, ou seja, em casos que ocorram arraste de lodo no decantador
lamelar (DC-01), a ETEI também dispde de uma etapa de filtracdo por areia (FA-01)
antes do envio final do efluente tratado para rede coletora da Companhia de
Saneamento do Parana (SANEPAR).

Cabe destacar que o efluente gerado na linha de E-coat e no tanque de anolito
é enviado para um tanque especifico de 12 m?, devido as caracteristicas destas
etapas. Neste tanque ocorre um pré-tratamento para separar a tinta residual, em
batelada, utilizando cal hidratada para ajustar o pH para valores entre 10 e 11 e

precipitar as particulas de tinta.
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Apés esta separacdo, a fase liquida é direcionada para o tanque de
equalizagéo (TE-01), seguindo-se o fluxo de tratamento da ETEI, confome Figura 8.

Todo o lodo gerado na ETEI é desaguado em um filtro prensa e posteriormente
€ destinado para coprocessamento em fornos de uma industria de producéo
de cimento.



FIGURA 8 - FLUXOGRAMA ETEI DA FABRICA DE PRODUCAO DE CABINES
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FONTE: O autor (2016).
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4 METODOLOGIA

4.1 CARACTERIZACAO DA AGUA INDUSTRIAL E DA AGUA DESMINERALIZADA
USADA NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

Durante o periodo de janeiro a dezembro de 2014 foram analisadas um total
de 49 amostras em cada ponto, com uma frequéncia de coleta semanal e com o
objetivo de identificar o perfil da &gua industrial e da agua DI que abastecem os
processos usudrios de agua na fabricacédo de cabines, foram coletadas em frascos de
polietileno, amostras simples no ponto de entrada de agua que alimenta a fabrica,
apos a cisterna de agua industrial (T-02) e no tanque de armazenagem de agua DI (T-
03).

Andlises de pH, condutividade, sélidos totais dissolvidos (TDS), turbidez e
demanda quimica de oxigénio (DQO) foram realizadas de acordo com o Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater. (APHA, 2012). Todas as

analises foram realizadas no laboratorio da empresa.

4.2 IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE USO DE AGUA INDUSTRIAL
E DE AGUA DESMINERALIZADA NO PROCESSO DE FABRICACAO DE
CABINES DE CAMINHOES

Com o objetivo de identificar e quantificar os principais pontos de consumo de
agua industrial no periodo de janeiro a dezembro de 2014, foram realizadas leituras
semanais dos valores registrados no hidrobmetro de agua industrial instalado na entrada
da rede geral que abastece os TQ-01 (desengraxe), TQ-02 (enxague desengraxe), TQ-03
(condicionamento), TQ-04 (fosfatizacdo) e TQ-05 (enxéague fosfato).

Para o levantamento do consumo de agua nos pontos TQ-06 (passivacao),
TQ-07 (enxadgue agua DI) e tanque de anolito, processos abastecidos por agua
desmineralizada (Figura 7) foram realizadas leituras diarias no hidrémetro de
agua desmineralizada produzida pelo sistema de osmose reversa (OR-01) para estes
processos.

Em relacédo aos demais processos, também representados na Figura 7, que

utilizam agua desmineralizada, ou seja, desengraxe power wash, enxague power
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wash 1 e enxague power wash 2 foram realizadas leituras diarias no hidrometro

exclusivo que registra 0 consumo de agua DI na entrada dos tanques destes processos.

4.3 IDENTIFICACAO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE GERACAO DE EFLUENTES NO
PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

Com o objetivo de identificar e quantificar os principais pontos de geracao de
efluentes no processo de fabricacdo de cabines (Figura 7) foram considerados os
respectivos volumes de cada um dos tanques presentes ao longo do processo de
tratamento de superficies e E-coat e a frequéncia de descarte programada para troca
de solucdo para os TQ-01 (desengraxe), TQ-02 (enxague desengraxe), TQ-03
(condicionamento), TQ-05 (enxague fosfato), TQ-06 (passivador), TQ-07 (enxague
agua DI), tanque de anolito, desengraxe power wash, enxague power wash 1 e
enxague power wash 2. Para tal as informa¢des dos respectivos volumes nominais
dos tanques apresentadas no Quadro 6 foram utilizadas.

Além dos descartes pontuais programados, também foram considerados os
descartes continuos controlados por valvulas e rotametros (medidores de vazao) de
130 litros e 260 litros por cabine produzida para os TQ-02 (enxague desengraxe) e
TQ-06 (passivacado), respectivamente. O nimero de cabines de caminhdes produzidas

no periodo de janeiro a dezembro de 2014 foi de 24.768 unidades.

4.4 CARACTERIZACAO DOS EFLUENTES GERADOS EM CADA ESTAGIO DO
PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

Nesta fase do estudo, foi avaliada primeiramente e individualmente, cada
corrente de efluente presente na linha de pré-tratamento de pintura da fabrica de cabines
pela realizacdo de coletas de amostras simples, em frascos de polietileno, nos
seguintes pontos geradores de efluentes industriais (Figura 7): tanque de desengraxe
(TQ-01), tanque de enxague do desengraxe (TQ-02), tanque do condicionamento (TQ-
03), tanque de enxague do fosfato (TQ-05), tanque de passivacao (TQ-06), tanque de
enxague agua DI (TQ-07), tanque de desengraxe power wash, tanque de enxague do
power wash 1, tanque de enxague do power wash 2 e tanque do anolito.

No periodo entre os dias 11/03/2014 e 19/03/2014 foram coletadas e

analisadas um total de 10 amostras para cada ponto gerador de efluente.
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Ap0s avaliagdo da vazdo das correntes, foram realizadas coletas nos pontos
considerados mais relevantes, devido a quantidade de efluente gerada.

Com o objetivo de identificar o perfil dos efluentes gerados, foram medidos os
valores de pH, condutividade, TDS e DQO de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. (APHA, 2012).

4.5 CARACTERIZACAO DO EFLUENTE NA ENTRADA E SAIDA DA ETEI DA
PLANTA DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

Para avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do efluente bruto e do efluente
tratado da ETEI da planta de cabines foram coletadas um total de 10 amostras e
realizadas andlises de pH, condutividade, TDS, turbidez e DQO. A amostragem foi
realizada por coletas compostas, em frascos de polietileno, nos seguintes pontos:
Entrada da ETEI e saida da ETEI, indicados com P na Figura 8.

As coletas foram realizadas entre os dias 11/03/2014 e 19/03/2014. Deve-se
ressaltar, que durante o periodo de coleta ndo ocorreu alteracdo no volume de producéo

da unidade fabril.
4.6 ANALISES REALIZADAS

As andlises foram executadas de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. (APHA, 2012). Todas as analises foram
realizadas no laborato6rio da empresa.

4.6.1 Determinacao do pH

O pHmetro marca Orion, modelo 310 foi utilizado para identificar os valores

de pH das amostras coletadas, segundo o principio da potenciometria.
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4.6.2 Determinacdo da condutividade e sélidos totais dissolvidos (TDS)

A condutividade elétrica (uS/cm) e a concentracdo de solidos totais dissolvidos
(mg/l) foram determinados com o uso do medidor multiparametros da marca Hach,

modelo Sension 378.

4.6.3 Determinagédo da turbidez

A turbidez foi medida com o uso do turbidimetro marca Hach, modelo 2100P,
0 qual opera em uma faixa entre 0,01 e 1000 NTU (Unidade Nefelométrica de

Turbidez) no modo de operacdo automatica.

4.6.4 Determinacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO é um parametro utilizado como indicador da concentracdo de matéria
organica oxidavel. O principio da analise de DQO consiste na oxidacdo da matéria
organica presente em uma amostra em meio acido, utilizando o acido sulftrico
(H2S04), um agente oxidante forte em excesso, o dicromato de potassio (K2Cr207),
sendo a reacao catalisada por sulfato de prata (Ag2SOa). Para esta metodologia foi
necessario uma aliquota de 2 mL da amostra para determinacéo do resultado de DQO.

Os equipamentos utilizados foram o reator para DQO Hach e o

espectrofotdbmetro marca Hach, modelo DR 2000.

4.7 BALANCO HIDRICO NA LINHA DE PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIES
NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

Para o balanco hidrico da unidade de fabricac&o de cabines foi elaborado um
diagrama esquematico do processo (Figura 9), o qual foi adaptado para cada opgéo
de relso avaliada neste estudo. A Figura 9 foi elaborada a partir das informagdes

apresentadas na Figura 7.
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FIGURA 9 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DO PROCESSO DE FABRICAGAO DE CABINES DE
CAMINHOES

TQ-REC <

Y
Y

TQ-01

REC

Y
k4

TQ-02

H;0

Y

Y

Y

TQ-03

—» TQ-05

Y

Y

TQ-08 —*
ETE

Y
Y

TQ-07

| E-COAT

Y

H;0 DI

Y

PW
desengraxe

Y

Y

Y

PW 1

Y

Y
Y

PW 2

FONTE: O autor (2016).

Para cada hipotese de reuso idealizada foi necessario estimar a concentragéo
dos parametros avaliados tanto na 4gua de rellso como na corrente que seguird para a

ETEI. Na estimativa adotada para a determinacéao de TDS, DQO, k (condutividade) e
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pH foi considerado que ndo havia henhuma perda para o ambiente e a mesma esta
detalhada na sequéncia.

A concentracdo de solidos totais dissolvidos (TDS) e a demanda quimica de

oxigénio (DQO) na corrente resultante foram obtidos utilizando a equacéo (1).

3Qc
CR _i=1

S (1)
>a

Sendo:

C, = concentragdo do parametro avaliado na corrente i (mg/L)

Q. = vazéao volumétrica da corrente i (L/dia)

C, =concentracdo na corrente resultante (mg/L)

A condutividade elétrica (k) para cada corrente foi determinada com o medidor
multiparametros (Hach) e a mesma € o dobro da concentracdo de sais dissolvidos

totais (TDS). Assim a condutividade na corrente de relso e na corrente que seguira
para a ETEI foi estimada pela equacao (2).

ke =2(TDS)g (2)
Sendo:
(TDS) ;= concentracéo de sais dissolvidos totais resultante (mg/L)

ky = condutividade elétrica resultante (uS/cm)

O pH, potencial hidrogenidnico, € um indice que indica a acidez, neutralidade ou
alcalinidade e esta diretamente relacionado com a quantidade de ions hidrogénio de

uma solucdo. Em solucdes diluidas (abaixo de 0,1 mol/L), a relacdo do pH com a
concentragéo de ions hidrogénio € dada pela equagéo (3).

pH = —log,,|H ] 3)
Sendo:

[H +]: concentragéo de ions hidrogénio (mol/L)
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Portanto, considerou-se solucéo diluida e a [H *] foi obtida, para cada corrente,

utilizando a equacao (4).

[H*|=10" 4)

Apoés a determinacdo da [H*]foi utilizada a equacéo (5) para determinar a

concentracéo de ions H* na corrente resultante.

>QH]
[H+]R == (5)
%‘,Qi

Sendo:

[H +]i = concentracado de ions H* na corrente i (mol/L)

[H +]R = concentracdo de ions H* na corrente resultante (mol/L)

Conhecido o valor da [H +]R utilizou-se a equacéao (3) para estimar o pH da

corrente de redso e da corrente que seguira para a ETEI.
Com a implementacédo do rellso em cascata ocorre um acumulo na massa de

sais (Gg; ) na unidade e este acimulo foi determinado por meio de um balango de

massa que esta esquematizado, de forma genérica, na Figura 10. O parametro

utilizado para avaliar o acumulo de sais no sistema foi o TDS.

FIGURA 10 - BALANCO DE MASSA GENERICO PARA A OBTENCAO DO
ACUMULO DE TDS NO SISTEMA
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TDSoI TDSeETE
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FONTE: O autor (2016).
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Assim o acumulo da massa de sais no sistema foi obtida pela equacéo (7).

Guis = (QETETDS ere + Qrec TDSgec )_ (QHZOTDSHZO +Qp TDSy, ) @)

Sendo:

G, = acumulo da massa de sais (g/dia)

Q = vaz&o volumétrica (L/dia)

TDS = concentragdo de sais dissolvidos to (mg/L)

E os subindices:
ete = corrente enviada para a ETEI
rec = cCorrente de agua de redso

n,0 =corrente de agua industrial

o = corrente de agua DI

Para a determinacéo do potencial de relso, ou seja, a concentracado maxima
de sais que acumula na agua de redso durante o processo, foi realizado um balancgo
de massa com base no diagrama ilustrado na Figura 11.

FIGURA 11 - DIAGRAMA PARA DETERMINAGCAO DO POTENCIAL DE

REUSO
TDSREC
OREC
TQ-REC
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Qo QETE

FONTE: O autor (2016).

Neste balanco a agua de reuso foi utilizada para complementar a necessidade
de agua industrial do processo de pintura de cabines e de forma que o acumulo de
sais nao ultrapassasse a concentracdo de sais (TDS) da agua tratada na planta

(Figura 6). Assim foi possivel determinar, de forma interativa, o numero de vezes que
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a agua de reuso pode retornar ao processo com qualidade adequada para seu uso .
A equacgéo (8) representa o balanco ilustrado na Figura 11.

nGsais = (QETETDS ee T QRECTDS REC )_ (QHZOTDSHZO + QDITDS or T QRECTDS REC ) 8)

Sendo:

N = namero de vezes que a dgua de relso pode retornar ao processo

A equacéo (8) foi reescrita de forma a determinar a concentracdo de sais
(TDS) na corrente que sera enviada para a ETEI para cada n, como indicado na
equacao (9).
nGsais +QDITDSDI +QH20TDSH20

TDS.¢ = 9 9)
ETE

A concentracdo de sais na corrente de reuso foi determinada por meio da
relacdo entre a concentracao de sais na corrente de redso e na corrente que sera
enviada para a ETEI e obtida com o balan¢co de massa para determinacéo do acumulo

TDS g
TDS ¢

da massa de sais esquematizado na Figura 10, ou seja . Esta relacéo foi

considerada constante para facilitar os calculos.
Apbs obtido o valor de n foi possivel obter a capacidade de redso como

indicado na Equacéo 10.
Quiax =NQgec (10)

Sendo:

Quax = Vazéo maxima de efluente que pode retornar ao processo



53

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERISTICAS DA AGUA INDUSTRIAL E DESMINERALIZADA
UTILIZADA NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

A agua industrial utilizada na planta estudada provém de pocos artesianos e
e tratada antes de ser utilizada na fabricacdo de cabines de caminhdes. Diariamente
sdo captados aproximadamente 130 m® de 4gua e o tratamento é realizado conforme
apresentado anteriormente na Figura 6.

A qualidade da &gua industrial esta de acordo com os padrdes exigidos pelos
estagios (TQ-01, TQ-02, TQ-03, TQ-04 e TQ-05) abastecidos por este perfil de agua
(Quadro 6), baseados nos valores de referéncia (Quadro 7) definidos pelo fornecedor
(HENKEL, 2013) dos produtos quimicos aplicados na linha de tratamento de
superficies da planta de fabricacdo de cabines.

Na Tabela 1 sdo mostrados os valores médios e os desvios obtidos por meio
de amostragens simples da agua industrial tratada, durante o periodo de janeiro a
dezembro de 2014. Durante este periodo foram coletadas e analisadas um total de 49

amostras.

TABELA 1 - VALORES MEDIOS DA AGUA INDUSTRIAL DE JANEIRO A DEZEMBRO 2014

PARAMETRO \ MEDIO DESVIO PADRAO
pH 8,11 0,18
Condutividade (us/cm) 300,00 17,95

TDS (mg/L) 150,00 8,98

DQO (mg/L O2) <2 -
Turbidez (NTU) <1

FONTE: O autor (2014).

A demanda de agua industrial para esta planta, considerando-se um volume
de producéo de 24.768 cabines de caminhdes ao longo de janeiro a dezembro de
2014 foi de 79 m3/dia, sendo que os pontos TQ-01 (desengraxe), TQ-02 (enxague
desengraxe), TQ-03 (condicionamento), TQ-04 (fosfatizacdo) e TQ-05 (enxague
fosfato) utilizaram em conjunto neste periodo de 2014, em média, 55,50 m3/dia de
agua industrial.

Contudo, a necessidade diaria de agua industrial estimada para reposicéo das
perdas liquidas (descartes continuos e descartes para renovac¢do dos banhos) dos
processos TQ-01, TQ-02, TQ-03 e TQ-05 foi de 29,80 m3/dia (Tabela 2).
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TABELA 2 - NECESSIDADE DE AGUA INDUSTRIAL ESTAGIOS TQ-01, TQ-02, TQ-03, TQ-
05, DE JANEIRO A DEZEMBRO 2014

PROCESSOS VAZAO MEDIA (m3/dia)
TQ-01 Desengraxe 1,14
TQ-02 Enxague desengraxe 12,30
TQ-03 Condicionamento 1,36
TQ-05 Enxague fosfato 15,00

FONTE: O autor (2014).

Com base nos valores mostrados e considerando-se que o consumo total de
agua industrial para reposicédo das perdas liquidas para os processos indicados na
Tabela 2 foi de 29,80 m%/dia e o consumo médio diario total de agua industrial, para
os processos TQ-01, TQ-02, TQ-03, TQ-04 e TQ-05, foi de 55,50 m?¥/dia, observou-se
que a diferenca de 25,70 m?®/dia esta, provavelmente, relacionada ao volume de agua
necessario para repor as perdas por evaporacao dos TQ-01 (desengraxe) e TQ-04
(fosfatizac&o), processos estes que operam com temperaturas entre 50 e 60 °C, pois
esta diferenca néo é percebida como aumento de volume de efluente tratado na ETEI.
Além da perda por evaporacdo também ocorreram outras possiveis causas que
contribuiram para o consumo de agua industrial de reposicdo, como o preparo de
solucdes de produtos quimicos aplicados na ETEI e dguas de lavagens.

Este levantamento apresenta elevada criticidade em raz&o da néo existéncia
de hidrémetros individuais para medicdo de reposicdo de agua para cada estagio
abastecido por agua industrial.

A Figura 12 registra a variagcdo durante o periodo de janeiro a dezembro de
2014 do consumo mensal em m® de agua industrial que abastece os estagios de
desengraxe (TQ-01), enxadgue do desengraxe (TQ-02), condicionamento (TQ-03),
fosfatizagdo (TQ-04) e enxdgue do fosfato (TQ-05) da linha de pré-tratamento de
pintura durante a producéo de cabines de caminhdes.

As principais causas das varia¢cdes dos consumos de agua devem-se aos dias
totais de producado ao longo do més e necessidades de descartes programados para
manutenc¢ado dos banhos de solucdo. O estagio TQ-02 é o unico abastecido por agua
industrial que apresenta um descarte continuo de agua residuaria, isto €, 130 litros de
agua por cabine produzida.

Logo, para fins deste trabalho foram considerados os valores médios de
consumo mensal de agua industrial, o qual neste caso foi de aproximadamente 1.220

m3/més, considerando-se 22 dias de producéo por més.
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FIGURA 12 - CONSUMO MENSAL DE AGUA INDUSTRIAL NOS ESTAGIOS TQ-01, TQ-02,
TQ-03, TQ-04 E TQ-05 — JANEIRO A DEZEMBRO DE 2014
O
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FONTE: O autor (2014).

passivacdo (TQ-06), enxague DI (TQ-07), tanque de desengraxe power wash, tanque
de enxague do power washl, tanque de enxague do power wash 2 e tanque do anolito
da linha de tratamento de superficies de pecas metdlicas, plasticas e pintura por
eletrodeposicao (E-coat) que demandam uma agua com uma qualidade superior, ou
seja a agua usada precisa ser desmineralizada. Desta forma, é necessario que a agua
industrial seja submetida a alguns processos adicionais de tratamento (filtracéo,
abrandamente e osmose reversa), com o objetivo principal de remover ions e sélidos
totais dissolvidos presentes na agua industrial, conforme indicado anteriormente na
Figura 6.

A qualidade da agua desmineralizada, apresentada na Tabela 3, mostra que
o sistema de producao de agua DI, que adota a tecnologia de osmose reversa, atende
plenamente a exigéncia dos estagios de passivacao (TQ-06), enxague DI (TQ-07), E-
coat / anolito, desengraxe power wash e enxagues power wash 1 e 2, ou seja,

apresenta valores de condutividade inferiores a 10 pS/cm.
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TABELA 3 - VALORES MEDIOS DA AGUA DESMINERALIZADA DE JANEIRO A DEZEMBRO 2014

PARAMETRO MEDIO DESVIO PADRAO
pH 6,40 0,31
Condutividade (us/cm) 2,88 0,24

TDS (mg/L) 1,44 0,12

DQO (mg/L 02) <2 --
Turbidez (NTU) <1 -

FONTE: O autor (2014).

A necessidade de agua desmineralizada para esta planta, considerando-se
um volume de producdo de 24.768 cabines de caminhdes ao longo de janeiro a
dezembro de 2014 foi de 51,00 m?3dia, representados pelos pontos TQ-06
(passivacao), TQ-07 (enxague DI), tanque de anolito, desengraxe power wash,
enxague power wash 1 e enxague power wash 2. A Tabela 4 indica a demanda diaria

de &gua desmineralizada para cada um destes processos.

TABELA 4 - DEMANDA DE AGUA DESMINERALIZADA ESTAGIOS TQ-06, TQ-07, E-COAT /
ANOLITO, DESENGRAXE POWER WASH, ENXAGUES POWER WASH 1 E 2
DE JANEIRO A DEZEMBRO 2014

PROCESSOS VAZAO MEDIA (m3/dia)
TQ-06 Passivacao 24,94
TQ-07 Enxégue DI 1,36
E-coat / anolito 6,45
Desengraxe power wash 6,09
Enxague power wash 1 6,08
Enxéague power wash 2 6,08

FONTE: O autor (2014).

A Figura 13 registra a variacdo durante o periodo de janeiro a dezembro de
2014 do consumo mensal em m? de 4gua desmineralizada que abastece os estagios
TQ-06 (passivacédo), TQ-07 (enxague DI), tanque de anolito, desengraxe power wash,
enxague power wash 1 e enxague power wash 2 da linha de pré-tratamento de pintura
durante a producgéo de cabines de caminhdes.

A principais causas das varia¢gées dos consumos de agua ocorrem em fungéo
dos dias totais de producdo ao longo do més e necessidades pontuais de descartes
programados para manutencao dos banhos de solucdo. O estagio TQ-06 € o unico
abastecido por agua desmineralizada que apresenta um descarte continuo de agua
residudria, isto é, 260 litros de agua por cabine produzida.

Logo, para fins deste trabalho foram considerados os valores médios de
consumo mensal de agua desmineralizada, o qual neste caso foi de aproximadamente

1.122 m3/més, considerando-se 22 dias de producéo por més.
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FIGURA 13 - CONSUMO MENSAL DE AGUA DI NOS ESTAGIOS 6, 7, E-COAT E PW - 2014
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FONTE: O autor (2014).
5.2 PRINCIPAIS PONTOS DE GERACAO DE EFLUENTES NO PROCESSO DE
FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES
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Os efluentes gerados ao longo do processo de fabricacdo de cabines de
caminhdes séo direcionados para uma canaleta que recebe os efluentes descartados nos
estdgios TQ-01 (desengraxante), TQ-02 (enxague desengraxe), TQ-03
(condicionamento), TQ-05 (enxague fosfato), TQ-06 (passivacao), TQ-07 (enxague
DI), desengraxe power wash, enxague power wash 1 e enxague power wash 2 e para
outra canaleta que recebe os efluentes gerados na linha de E-coat e tanque de anolito,
processos estes representados anteriormente na Figura 7.

A coleta dos efluentes gerados no setor de pintura de cabines (Figura 7) é
enviado para a ETEI da planta (Figura 8), a qual € especifica para o tratamento destes
efluentes.

Neste estudo foram quantificados os efluentes gerados em cada etapa do
processo. Para minimizar as dificuldades encontradas (falta de medidores de vazéao
para cada tanque da linha de TTS) durante o levantamento da quantidade de efluentes

gerados em cada etapa do processo de producdo de cabines de caminhdes, seria
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oportuno a instalacdo de medidores de vazdes individuais para cada estagio do pré-
tratamento de pintura.
Com base no levantamento de campo foram identificados e quantificados os

seguintes pontos de geracédo de efluentes como mostrado na Tabela 5.

TABELA 5 - VAZAO DE EFLUENTES GERADOS NOS PONTOS TQ-01, TQ-02, TQ-03, TQ-
04, TQ-05, TQ-06, TQ-07, E-COAT / ANOLITO, DESENGRAXE POWER WASH,
ENXAGUES POWER WASH 1 E 2 DE JANEIRO A DEZEMBRO 2014

PROCESSOS VAZAO MEDIA (m3/dia)
TQ-01 Desengraxe 1,14
TQ-02 Enxague desengraxe 12,30
TQ-03 Condicionamento 1,36
TQ-04 Fosfatizacéo N&o existem descartes
TQ-05 Enxague fosfato 15,00
TQ-06 Passivacao 24,94
TQ-07 Enxégue DI 1,36
E-coat/anolito 6,45
Desengraxe power wash 6,09
Enxague power wash 1 6,08
Enxague power wash 2 6,08
TOTAL 80,80

FONTE: O autor (2014).

A guantidade total de efluentes gerados que foram enviados para ETEI ao
longo de janeiro e dezembro de 2014 foi de aproximadamente 80,80 m3/dia.

A Figura 14 mostra a distribuicdo da vazao de efluentes gerados por etapa do
processo de pré-tratamento de pintura.

Os dados mostrados na Figura 14 indicaram que aproximadamente 81% dos
efluentes gerados na planta de fabricacdo de cabines de caminhdes sédo oriundos dos
estagios TQ-02, TQ-05, TQ-06, TQ-07, enxague power wash 1 e enxague power wash
2, ou seja, etapas de enxagues, 0 que pode ser um indicativo de correntes com um
possivel potencial de reudso, principalmente no estagio TQ-06, o qual representa
aproximadamente 31% de todo efluente gerado.

Em razdo do arraste de produtos quimicos presentes nos banhos de um
processo de tratamento de superficies para 0s estagios responsaveis pelos enxagues,
ocorre a necessidade de uma renovacdo maior da agua destes estagios, resultando
em uma geracdo continua de efluente, a fim de que se mantenha uma qualidade de
agua aceitavel nos estagios de enxague, garantindo-se assim a eficiéncia desta etapa

fundamental do processo e a qualidade do produto.
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FIGURA 14 - DISTRIBUICAO DA VAZAO DE EFLUENTES POR ESTAGIO

ENXAGUE POWER WASH 2 s
ENXAGUE POWER WASH 1 g
DESENGRAXE POWER WASH
E-COAT / ANOLITO

TQ-07 ENXAGUE DI

TQ-06 PASSIVACAO %

TQ-05 ENXAGUE FOSFATO m m3/dia
TQ-04 FOSFATIZAGAO

TQ-03 CONDICIONAMENTO
TQ-02 ENXAGUE DESENGRAXE

TQ-01 DESENGRAXANTE

1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral

FONTE: O autor (2015).

E importante ressaltar que estagios como o processo de fosfatizacéo (TQ-04),
de acordo com a Figura 7, ndo séo geradores de efluentes, pois o objetivo deste
processo é manter a concentracdo da solugcéo do produto quimico a base de fosfatos
tricatidnicos, ndo necessitando de descartes para renovacdes da solucdo, mas apenas a
reposicdo do produto com base no monitoramento realizado pelo laboratério de
qualidade, assim como a reposi¢éo de agua para compensar perdas por evaporacao.

A sistematica atual que promove a mistura de praticamente todas as correntes
de efluentes geradas durante o processo de pré-tratamento de superficies na
fabricacdo de cabines de caminhdes, apresenta o incoveniente de unir efluentes de
elevada carga organica com correntes de baixa carga organica e concentracédo de
sais, como as aguas de enxague e lavagens.

Desta forma, a opgéo de segregacédo destes efluentes poderiam permitir que
estas correntes de boa qualidade sejam reutilizadas novamente no processo produtivo.

Segundo Vajnhandl e Valh (2014) o projeto AquaFit4Use foi responsavel em
avaliar os principais consumidores de agua em diversos setores industriais na Europa.
O segmento téxtil apresentou uma particularidade em relacdo ao potencial de
tratabilidade e reGso, ou seja, a ndo segregacdo das correntes em funcdo da
concentracdo dos contaminantes presentes inviabilizava a producéo de agua de reuso.

Logo, o principal foco do projeto foi segregar as correntes com maior potencial
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de reuso e definir as tecnologias adequadas para o tratamento. Como resultado final
foi verificado que esta diretriz permitiu a reducdo de 40% no consumo de agua
de alimentacao.

A segregacao dos efluentes desta planta apresenta um potencial de reliso em
cascata com a reutilizacdo dos efluentes de baixa carga orgéanica e concentracéo de
sais, pois 0S mesmos possuem caracteristicas compativeis com a agua industrial
utilizada em alguns estagios.

Em um estudo desenvolvido por Gardoni, Catenacci e Antonelli (2015) foram
identificadas duas solucdes eficientes para obtencdo da reducdo do consumo de agua
em uma planta italiana de geracdo de energia a partir de residuo sélido. A primeira,
permitiu a reducdo de 45% do consumo de agua adotando uma configuracéo de relso
em cascata, sem a necessidade de qualquer tratamento especifico. A segunda
solucdo gerou uma reducdo de 74% no consumo de agua, porém com 0 uso de um
reciclo em cascata baseado na utilizacdo de um processo de separacéo por membranas

de osmose reversa.

5.3 CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES GERADOS EM CADA ESTAGIO DO
PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

Os efluentes gerados em cada etapa do processo de pintura de cabines foram
caracterisados de forma a verificar a possibilidade de relso direto (em cascata) destes
efluentes, evitando assim que um efluente que possua poucos contaminantes seja
enviado para ser tratado na ETEI e seguindo para langamento final na rede coletora
da SANEPAR. Os principais custos operacionais envolvidos nesta fase, segundo
informagdes obtidas internamente e com base no ano de 2015 s&o: insumos quimicos
(coagulante, alcalinizante e floculante ani6nico) utilizados na ETEI (US$ 0,41/m3),
envio de lodo gerado na ETEI para co-processamento (US$ 0,47/m3) e taxa (US$
1,41/m3) para descarte do efluente na rede coletora da SANEPAR.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), em razao dos diversos processos
industriais existentes, assim como 0s custos inerentes de uma caracterizacdo completa
de um determinado efluente, sugere-se, inicialmente, analisar algum parametro critico,
ou entao parametros gerais que representem um determinado grupo de substancias.
Dentre estes parametros pode-se citar: DQO, que representa as substancias organicas

oxidaveis, e a condutividade elétrica ou a concentracédo de sais dissolvidos totais, que
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representam com seguranga 0S compostos inorganicos ionizaveis. Outros parametros
importantes consistem no pH e na turbidez.

Os resultados obtidos para cada etapa do processo estdo mostrados na
Tabela 6.

TABELA 6 - CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES GERADOS EM CADA ETAPA DO PROCESSO
DE FABRICAGAO DE CABINES DE CAMINHOES DE JANEIRO A DEZEMBRO DE 2014

Condutividade TDS DQO
ETAPAS DO PROCESSO pH (uS/em) (mg/L) (mg Oa/L)
TQ-01 Desengraxe 10,62 + 0,08 13830+ 692,66 6915 + 346,33 2207 + 326,93
TQ-02 Enxague desengraxe 8,92 + 0,08 756 + 22,35 378+11,18 48 + 12,78
TQ-03 Condicionamento 9,16 £ 0,03 1893 + 24,37 947 £ 12,19 52 +6,33
TQ-05 Enxague fosfato 7,22 + 0,49 442 + 87,47 221 +43,72 <10
TQ-06 Passivacao 4,18 + 0,10 94 +11,93 47 £ 5,96 <10
TQ-07 Enxague DI 6,27 £ 0,12 11 +0,92 6+0,48 <10
Tanque de anolito 2,29+0,23 2607 +£1049,39 1303 £524,69 1440 + 296,31
Desengraxe power wash 2,31+£0,07 2651 £362,71 1326 +£181,36 921 + 226,90
Enxague power wash 1 3,38 £0,17 200 + 43,55 100 + 21,77 56 £ 19,97
Enxague power wash 2 3,63+0,75 37+11,01 19+5,51 13+ 3,90

FONTE: O autor (2014)

Os resultados apresentados na Tabela 6 mostraram que os efluentes gerados
nos TQ-05, TQ-06 e TQ-07 possuem caracteristicas de pH, condutividade, TDS e
DQO similares ao perfil da agua industrial representada na Tabela 1, o que pode
viabilizar o rellso em cascata destas correntes. Entretanto, é importante ressaltar a
possibilidade da existéncia de outros contaminantes presentes nestas correntes, 0s
quais seréo discutidos no item 5.5.

Diaz (2007) avaliou uma industria do segmento téxtil na qual foram mapeados,
ao longo do processo produtivo, os setores de maior consumo de agua e o volume de
efluentes gerados, sendo classificados e quantificados em efluentes com alta e baixa
carga organica. O efluente de baixa carga representava aproximadamente 70% de
todo volume gerado, sendo o mesmo submetido ao tratamento de coagulacdo e
floculagéo e reciclado no processo.

Neste estudo os efluentes (TQ-05, TQ-06, TQ-07 e power wash 2) com baixa
carga organica (inferior a 10 mg/L) e concentracdo média de sais dissolvidos (TDS)
(75 mg/L) representam aproximadamente 60% do efluente total, indicando a possibilidade
de reuso direto e/ou do efluente tratado. Contudo, esta possibildade deve ser confimada
com a realizacdo de um balanco hidrico detalhado desta unidade, a fim de evitar
atitudes precipitadas que possam comprometer a qualidade do produto final .
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5.4 CARACTERISTICAS DO EFLUENTE NA ENTRADA E SAIDA DA ETE DA
PLANTA DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

A ETEI (Figura 8) foi dimensionada para a planta de producéo de cabines com
o principal objetivo de tratar o efluente gerado nos diversos estagios presentes ao
longo do processo de fosfatizagcdo. A unidade foi projetada para uma eficiéncia de
remocao de DQO entre 30 e 50% e acima de 90% para metais.

Na Tabela 7 foram mostrados os dados levantados referentes as vazdes de

efluentes tratados na ETE no periodo de janeiro a dezembro de 2014.

TABELA 7 - VAZOES DE EFLUENTE TRATADO NA ETE FiSICO-QUIMICA DA FABRICA
DE CABINES EM 2014

R VOLUMES TRATADOS

MES

m3/més m3/dia ms3/h
Janeiro 1423,00 64,68 4,04
Fevereiro 1884,00 85,64 5,35
Marco 1474,00 67,00 4,19
Abril 2011,00 91,41 571
Maio 2218,00 100,82 6,30
Junho 1540,00 70,00 4,38
Julho 1916,00 87,09 5,44
Agosto 2184,00 99,27 6,20
Setembro 2009,00 91,32 5,71
Outubro 1834,00 83,36 5,21
Novembro 1987,00 90,32 5,64
Dezembro 1277,00 55,77 3,49
MEDIA 1809,00 82,22 5,14

FONTE: O autor (2014)

TABELA 8 - CARACTERISTICAS DO EFLUENTE BRUTO NA ENTRADA E SAIDA DA ETEI -
FABRICA DE CABINES, 2014

. MINIMO MAXIMO MEDIO DESVIO PADRAO
PARAMETRO - - - -
Entrada | Saida| Entrada | Saida | Entrada | Saida Entrada | Saida
pH 4,30 8,67 6,67 10,20 5,61 9,34 1,13 0,60
Condutividade 515,00 671,00 2970,00 3050,00 1227,50 1450,00 883,97 830,38
(Ks/cm)
TDS (mg/L) 249,00 326,00 1517,00 1562,00 611,67 718,00 458,15 437,59
DQO (mg/L O2) 187,00 44,00 982,00 775,00 550,67 379,00 352,66 303,70
Turbidez (NTU) 31,00 15,00 648,00 98,00 274,00 41,00 237,97 36,83

FONTE: O autor (2014)

No momento em que se compara as caracteristicas do efluente tratado, ou
seja, na saida da ETEI que atende o processo de pré-tratamento de pintura (Tabela
8) com o padréo de qualidade da agua industrial (Tabela 1) fornecida durante janeiro
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a dezembro de 2014 ao processo de pré-tratamento de pintura de fabricacao de cabines
de caminhdo, observou-se que nenhum parametro identificado atende os requisitos
minimos necessarios para um reuso direto.

De acordo com Kidd (2015) e baseando-se no perfil do efluente na saida do
tratamento fisico-quimico (pH igual a 9,5, condutividade igual a 3.950 us/cm, TDS igual
a 2.400 mg/L, DQO igual a 510 mg/L e turbidez igual a 25 NTU) da planta de New River
Valley (Quadro 5) fica evidente que tratamentos adicionais, visando-se 0 reldso do
efluente na saida da ETEI, devem ser aplicados. Dentre estas alternativas poderiam ser
testadas as tecnologias por separacdo com membranas, como, ultrafiltracéo,
nanofiltracdo e osmose reversa, pois as mesmas sao adequadas para remocao de
turbidez, carga orgéanica (DQO) e salinidade (TDS), respectivamente.

Os resultados obtidos mostraram que a ETEI estava atingindo a eficiéncia
necessaria para atendimento do contrato de langamento firmado entre a empresa e a
SANEPAR.

De acordo com os custos de insumos (produtos quimicos), destinacédo para
co-processamento do lodo gerado na ETEI e com a taxa de langcamento de efluente
paga a SANEPAR e considerando uma vazdo média de 1.809,00 m3/més de efluente
tratado, conforme mostrado na Tabela 7, existe para empresa um custo total
aproximado de US$ 49.711,00/ano, sendo 17,9% custos com produtos quimicos,
20,5% custos com destinacao do lodo e 61,6% custos com taxa de lancamento de
efluente na rede coletora da SANEPAR.

Segundo Rodrigues (2005) a criacdo de regras relacionadas a utilizagéo dos
recursos hidricos para diversas finalidades tem como principal objetivo garantir uma
relacdo coerente entre as atividades humanas e o meio ambiente, permitindo-se um
melhor equilibrio de forgas entre os multplos segmentos da sociedade ou setores
econdémicos.

Como sugestao pela busca desta relacdo coerente, seria oportuno que as
industrias obtivessem incentivos fiscais e econémicos mediante a comprovacéo de
investimentos em processos e tecnologias que permitam o uso de recursos naturais,
como a agua, de maneira mais sustentavel.

E importante que se desenvolvam as relacdes destes aspectos legais com o
reuso e de que forma interferem na disseminacéo de sua pratica, e na elaboragéo de

uma norma especifica, a qual deve ser coerente e compativel com a realidade brasileira.
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5.5 BALANCO HIDRICO NA LINHA DE PRE-TRATAMENTO DE SUPERFICIES
NO PROCESSO DE FABRICACAO DE CABINES DE CAMINHOES

Com o objetivo do relso de agua para esta planta foi realizado um balanco
hidrico que teve como base o diagrama mostrado na Figura 15. Este diagrama foi

construido utilizando os dados levantados em campo.

FIGURA 15 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS PRINCIPAIS PONTOS DE
CONSUMO DE AGUA E GERAGAO DE EFLUENTES

> TQ-01 >
1,14 m3/d
» TQ-02
12,30 mé/d
Hz0
—
3 > 1Q-03 >
55,50 m%/d PEv—
» TQ-05 >
15,00 mé/d
TQ-06 N >
24,94 m3/d ETE
>
80,80 m3/d
» TQ-07 »
1,36 m3/d
> E-COAT N >
H,0 DI 6,45 m3/d
e
51,00 m¥/d -
"| desengraxe 6.09 m?/d "
> PW1 >
6,08 mé/d
> PW 2 >
6,08 mé/d

FONTE: O autor (2016).

Com o levantamento de dados em campo e em laboratdrio também foi possivel
obter o Quadro 7, no qual estdo apresentados os dados referentes ao tipo de agua de

alimentacdo utilizada em cada etapa do processo, 0s parametros e 0s respectivos
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valores méaximos permitidos (VMP) definidos pelo fornecedor (HENKEL, 2013),
responsavel pelo fornecimento e acompanhamento da performance dos produtos
guimicos aplicados em alguns estagios (TQ-02, TQ-03, TQ-04, TQ-06 e desesengraxe
power wash) da linha de pré-tratamento e E-Coat, as caracteristicas dos principais
contaminantes presentes nos banhos do processo e as vazdes de efluentes descartados
nos diversos estagios do processo de pré-tratamento de pintura da fabrica de cabines.

Os dados mostrados no Quadro 7 bem como a Figura 13 foram usados como
base para a proposi¢cao de alternativas de relso em cascata.

Em relacdo as caracteristicas da agua de alimentacdo necesséaria para o
atendimento do processo de tratamento de superficies de pintura é importante
ressaltar que os dados apresentados foram os Unicos obtidos durante a pesquisa.

Com base no Quadro 7 foi verificado que as caracteristicas dos efluentes
gerados nos Tangue 1 (desengraxe), E-coat e power wash (desengraxe) apresentaram
valores de TDS e DQO muito acima dos valores especificados pelo fornecedor (HENKEL,
2013) para uma agua industrial como fonte de abastecimento para o processo de TTS,
inviabilizando assim qualquer tentativa de um reuso direto destas correntes de efluentes.

Entretanto, identificou-se que as correntes geradas pelos estagios (Tanque 6,
Tanque 7 e Enxagues 1 e 2) mostraram caracteristicas de salinidade (TDS) e carga
organica (DQO) melhores que os valores aceitaveis pelo fornecedor (HENKEL, 2013)
para uma agua industrial, o que pode ser um indicativo de um possivel potencial para o
redso direto.

Os dados mostrados indicam que seis estagios do TTS dependem do
fornecimento de agua DI para o preparo dos seus banhos. Logo, possiveis hipoteses de

redso possibilitariam apenas a substituicdo da dgua industrial pela 4gua de reuso.
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QUADRO 7 - COMPARAGAO DA QUALIDADE DE AGUA EXIGIDA PARA OS PROCESSOS DE TTS E CARACTERISTICAS DO EFLUENTE GERADO
NOS MESMOS PROCESSOS

continua
AGUA DE QUALIDADE DE AGUA (VMP) ESPECIFICACAO EFLUENTE POR PROCESSO
PROCESSOS | AlIMENTACAO (HENKEL, 2013) Caracteristicas Vazao
(mé3/dia)
Pré-Tratamento
pH-5,0a8,0 Aluminio total Silica pH = 10,62 £+ 0,08
<10 mg/L <100 mg/L Condutividade (uS/cm) = 13830 + 692,66
Tanque 1 < . . Condutividade TDS (mg/L) = 6915 + 346,33
Desengraxe Agua industrial < 600 uS/cm Manganés Sulfatos DQO (mg/L) = 2207 + 326,93 1,14
<5mg/L <50 mg/L Oleos e Graxas (%) < 0,5
TDS Tenso ativo (%) =9 a 18
< 300 mg/L Zinco Nitratos _
pH =8,92 + 0,08
Tangue 2 " . , - <50 mg/L <10 mg/L Condutividade (uS/cm) = 756 + 22,35
Enxague Agua industrial Alcalinidade total ) TDS (mglL) = 378 * 11,18 12,30
Desengraxe < 150 mg/L Oleos e Fosforo Total | poyo (mgL) = 48 + 12,78
Graxas <10 mg/L H=916+003
<10 mg/L pH=916+0,
Tanque 3 i Eu{géa tO'}il Contagem gera| de Condutividade (lJ.S/Cm) = 1893 + 24,37
Condicionament | Agua industrial mg Ferro total bactérias TDS (mg/L) =947 + 12,19 1,36
0 DQO <50 mg/L heterotréficas | PQO (”ITQ/ L) =52 i26,33/
<70 mglL (C;GBH) Titanio livre = 3 a 12 mg/L
<10°UFC/ml | Teor de zinco (g/L) = 0,7 a 2,7 N&o existe
Tanque 4 " . , Teor de niquel (g/L) =0,4a1,2
Agua industrial ” _ descarte
Fosfato Teor de manganés (g/L) =0,4a 1,0 deste banho
Teor de fldor (mg/L) > 200
pH=7,22 £ 0,49
Tanque 5 Condutividade (uS/cm) = 442 + 87,47
Enxague Agua industrial TDS (mg/L) = 221 + 43,72 15,00
Fosfato DQO (mg/L) =< 10

Presenca de metais
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QUADRO 7 - COMPARAGAO DA QUALIDADE DE AGUA EXIGIDA PARA OS PROCESSOS DE TTS E CARACTERISTICAS DO EFLUENTE GERADO
NOS MESMOS PROCESSOS

continuagdo

EFLUENTE POR PROCESSO

AGUA DE QUALIDADE DE AGUA (VMP) ESPECIFICACAO —
PROCESSOS | ALIMENTACAO (HENKEL, 2013) Caracteristicas Vazao
(mé3/dia)
Dureza total
pH-55a75 <1mg/L
pH = 4,18 + 0,10
Tanque 6 ) Condutividade Silica Condutividade (uS/cm) =94 + 11,93
Pasgivador Agua DI <10 pS/cm <1 mg/L TDS (mg/L) = 47 + 5,96 24,94
DQO (mg/L) =< 10
TDS Contagem geral de bactérias Zirconio
<5 mg/L heterotréficas (CGBH)
< 100 UFC/mi
Dureza total
pH-55a75 <1mg/L
- - H=6,27+0,12
Tanque 7 Condutividade Silica P " '
. " < Condutividade (uS/cm) =11 + 0,92
gll"nxague Agua Agua DI <10 pS/cm <1 mg/L TDS (mglL) = 6 * 0,48 1,36
TDS Contagem geral de bactérias DQO (mg/L) =< 10
<5 mg/L heterotréficas (CGBH)
< 100 UFC/mI
E-COAT
Dureza total
pH-554a7,5 <1mg/L
Anolito + o - pH=2,29 £ 0,23
aguas de Aqua D anl%u“\é'z:?ge <?|Ir|]::a/L Condutividade (uS/cm) = 2607 + 1049,39 6.45
lavagens de 9 H 9 TDS (mg/L) = 1303 + 524,69 ’
filtros TDS Contagem geral de bactérias DQO (mg/L) = 1440 + 296,31
<5 mg/L heterotréficas (CGBH)

< 100 UFC/ml
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QUADRO 7 - COMPARAGAO DA QUALIDADE DE AGUA EXIGIDA PARA OS PROCESSOS DE TTS E CARACTERISTICAS DO EFLUENTE GERADO
NOS MESMOS PROCESSOS

conclusdo
AGUA DE QUALIDADE DE AGUA (VMP) ESPECIFICACAO EFLUENTE POR PROCESSO
(m3/dia)
POWER WASH
pH-55a7,5 pH =2,31+£0,07
< Condutividade (uS/cm) = 2651 + 362,71
Desengraxe Agua DI Condutividade TDS (mg/L) = 1326 + 181,36 6,09
<10 pS/cm DQO (mg/L) =921 + 226,90
DS pH=3,38£0,17
Enxaaue 1 Aqua DI Condutividade (uS/cm) = 200 * 43,55 6.08
9 9 <5 mg/L TDS (mg/L) = 100 * 21,77 ’
Dureza total DQO (mg/L) =56 + 19,97
<1mg/L
Silica pH=3,63+0,75
. 5 Condutividade (uS/cm) =37 + 11,01
Enxague 2 Agua DI <1 mg/L TDS (mglL) = 19 + 5,51 6,08
Contagem geral de bactérias heterotroficas (CGBH) DQO (mgil) =13 + 3,90
<100 UFC/mlI
TOTAL 80,80

FONTE: O autor (2016).



69

5.6 PROPOSTAS DE REUSO COM A FINALIDADE DE REDUCAO DO CONSUMO
DE AGUA E DE EFLUENTES PARA A PLANTA DE FABRICACAO DE
CABINES DE CAMINHOES

Para o reuso de efluentes direto, foi necessaria a avaliacido das caracteristicas
dos efluentes disponiveis, assim como dos requisitos de qualidade exigidos para a
entrada do processo mostradas no Quadro 7. Pois, qualquer que seja a estratégia
avaliada, é fundamental que a pratica de retso seja muito bem planejada, a fim de
proporcionar o0s maximos beneficios ambientais possiveis com a manutencdo da
qualidade do produto final.

Desta forma, inicialmente foram avaliados os parametros de qualidade que
ajudam a identificar aplicagbes potenciais para o reuso de efluentes como recomendado
por Mierzwa e Hespanhol (2005). Dentre os parametros avaliados neste estudo a
concentracao de solidos totais dissolvidos (TDS) foi escolhido como o mais adequado,
pois € um parametro restritivo para o uso da agua nas diversas aplicacfes industriais e
esta correlacionado com a condutividade, que € principal par@metro para a qualidade
da &gua dos banhos do processo de pintura eletroféretica adotada na producéo de
cabines de caminhdes.

Assim, foram avaliadas algumas hipéteses de redso a fim de minimizar a
guantidade total de efluente gerada no setor de pintura desta unidade. O Quadro 8
resume as possibilidades avaliadas.

Em razdo das caracteristicas especificas dos efluentes gerados nas etapas
de enxague do fosfato (TQ-05), desengraxe power wash e enxagues 1 e 2 e das
dificuldades presentes para adequacéo destes efluentes para um redso no proprio
tanque, optou-se por descartar as hipoteses 1 e 2 como alternativas para este estudo.

Para a analise das hip6teses 3 a 7, mostradas no Quadro 8, o diagrama
esquematico dos principais pontos de consumo de agua e geracdo de efluentes
(Figura 15) e os resultados estdo mostrados no Apéndice. Com base nestes
diagramas as possibilidades de reuso foram avaliadas.

E assim, para cada uma destas hipoteses foi possivel realizar o balanco
hidrico e estimar a vazéo e a qualidade da agua de redso como mostra a Tabela 9.



70

QUADRO 8 - HIPOTESES DE REUSO AVALIADAS

HIPOTESE

OBJETIVO

DIFICULDADES

Segregar o efluente do
tanque TQ-05 (enxague do
fosfato)

ReUso no proprio tanque

Necessidade de remocéo de
metais (Zn, Ni, Mn) e investir em
um sistema de osmose reversa
para permitir o relso no préprio
tanque

Espaco fisico limitado

Segregar os efluentes do
desengraxe power wash e
utilizar as 4guas dos
enxagues le 2

ReUso direto do efluente no
préprio processo de TTS

Instalar um tanque para
recebimento do efluente dos
enxagues 1 e 2, direcionando o
efluente do desengraxe para
ETEI

Segregar e unir os efluentes
dos tanques TQ-06
(passivagdo) e TQ-07
(enxague DI)

Reduso direto do efluente no
préprio processo de pintura
de cabines ou retornar o
efluente para o processo de
tratamento da agua bruta e
reusar o efluente na producéo
de &gua industrial ou DI

Necessidade de correcdo de pH.
Espaco fisico para construgéo
alocacao de um tanque de redso
Necessidade de tubulacdes e
bombas para implementacéo do
redso

Segregar e unir os efluentes
dos tanques TQ-06
(passivagdo) e TQ-07
(enxague DI)

Segregar o efluente do
tanque TQ-02 (enxague
desengraxe)

Reuso direto do efluente dos
tanques TQ-06 e TQ-07 no
préprio processo de pintura
de cabines

Reuso direto do efluente do
tanque TQ-02 para usos
menos nobres como agua de
lavagem de pisos

Segregar e unir os efluentes
dos tanques TQ-06
(passivagdo), TQ-07
(enxague DI), e tanques de
enxague 1 e 2 do power wash

Reuso direto do efluente no
préprio processo de pintura
de cabines

Segregar e unir os efluentes
dos tanques 02, 06 e 07 e
enxagues 1 e 2 do power wash

Relso no processo de pintura

Segregar e unir os efluentes
dos tanques 02, 05, 06 e 07 e
enxagues 1 e 2 do power wash

Relso no processo de pintura

Necessidade de investimento em
infraestrutura para instalacdo de

2 tanques para armazenamento

de efluente, tubula¢des e bombas.
Espaco fisico limitado

Mudancas de lay-out

Submeter o efluente que
deixa a ETEI a um sistema de
tratamento avangado

Tratar o efluente da saida da
ETEI utilizando processo de
UF e osmose reversa e reusar
no processo industrial (reuso
do efluente tratado)

Elevado custo de investimento e
operacional para implantacédo de
uma planta de UF e osmose
reversa

FONTE: O autor (2016).
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TABELA 9 - PROPRIEDADES DA CORRENTE DE REUSO EM CASCATA (OPCOES 3,4, 5,6 E
7

k TDS DQO VAZAO

HIPOTESE PH | usiem) | (moiL) | (mai) | (m¥dia)

3 - Segregar e unir os efluentes dos

tanques TQ-06 (passivacao) e TQ-07 4,20 89,76 44,88 10 26,30
(enxague DI)

4 - Segregar e unir os efluentes dos

tanques TQ-06 (passivacao) e TQ-07 4,20 89,76 44,88 10 26,30
(enxégue DI)

4 - Segregar o efluente do tanque TQ-02
(enxague desengraxe)

5 - Segregar e unir os efluentes dos
tanques TQ-06 (passivagéo), TQ-07
(enxague DI), e tanques de enxague 1 e
2 do power wash

6 - Segregar e unir os efluentes dos
tanques 02, 06 e 07 e enxagues 1 e 2 do 3,96 258,21 129,10 25,08 50,76
power wash

7 - Segregar e unir os efluentes dos

tanques 02, 05, 06 e 07 e enxagues 1 e 2 4,07 300,13 150,06 21,64 65,76
do power wash

FONTE: O autor (2016).

8,92 756 378 48 12,30

3,84 99,00 49,50 17,75 38,46

Com base no Quadro 7 e Tabela 9 foi observado que as etapas de desengraxe
(TQ-01), enxague desengraxe (TQ-02), condicionamento (TQ-03) e fosfato (TQ-04)
apresentam exigéncias para a qualidade da 4gua de alimentacao inferior a qualidade
da agua obtida com a segregacdo do processo, exceto para o pH. Assim, a
implementacdo do reliso em cascata seria para suprir a agua industrial utilizada nestes
processos.

Em razao da diferenca de qualidade dos efluentes segregados na hipétese 4,
existe a necessidade de dois tanques de reuso, visto que a concentragdo total de sais
dissolvidos da agua de retso € muito inferior a concentracéo do efluente do tanque 02.
Portanto, um tanque foi alimentado com a corrente de redso de boa qualidade (TQ-06
e TQ-07), selecionada para o retorno no processo, e outro com a corrente de média
qualidade (TQ-02), a qual pode ser designada para lavagem de pisos, reposicao de
agua para o tanque de decapagem alcalina, entre outras finalidades.

Na hipotese 7, como a vazao de saida da corrente resultante para o reciclo foi
maior que a vazao necessaria para a entrada do processo, 15,6% dessa corrente pode
ser usada em outra finalidade.

De uma forma geral todas as hipoteses apresentam uma qualidade de agua
compativel com o perfil da agua desejavel (Quadro 7), sendo necessario apenas

pequenas correcdes no valor de pH. Em termos de vazdes, observou-se que com
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excecdo da hipbtese 7, para todas as outras ainda serd necessario uma
complemantacéo de agua industrial para atendimento do processo.

Para cada uma das hipoteses também foi estimada, por balanco hidrico, a
vazao e a qualidade do efluente, caso o retso dos efluentes for adotado. Os resultados

estdo mostrados na Tabela 10.

TABELA 10 - PROPRIEDADES DA CORRENTE DO EFLUENTE A SER ENVIADO PARA A ETEI
COM A IMPLEMENTACAO DO REUSO EM CASCATA (HIPOTESES 3,4,5,6 E7)

k TDS DQO VAZAO
(uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mé3/dia)

HIPOTESE pH

3 - Segregar e unir os efluentes dos

tanques TQ-06 (passivacao) e TQ-07 2,91 1260,13 630,07 342,11 54,50
(enxague DI)

4 - Segregar e unir os efluentes dos
tanques TQ-06 (passivacao) e TQ-07
(enxague DI) e segregar o efluente do
tanque TQ-02 (enxadgue desengraxe)

5 - Segregar e unir os efluentes dos
tanques TQ-06 (passivacao), TQ-07
(enxégue DI), e tanques de enxague 1 e
2 do power wash

6 - Segregar e unir os efluentes dos
tanques 02, 06 e 07 e enxagues 1 e 2 do 2,68 1928,48 964,24 587,05 30,04
power wash

7 - Segregar e unir os efluentes dos

tanques 02, 05, 06 e 07 e enxagues 1 e 2 2,38 3411,00 1705,50 1162,56 15,04
do power wash

2,80 1407,07 703,54 427,83 42,20

2,83 1587 793,93 430,45 42,34

FONTE: O autor (2016).

Contudo, a utilizacdo do redso em cascata, ou seja, o relso direto do efluente
nos tanques TQ-01, TQ-02, TQ-03 e TQ-4 do processo de pintura de cabines, faz com
gue ocorra um aumento na concentracdo de sais (TDS), pois uma carga de sais vai
sendo incorporada a agua industrial conforme a reutilizacéo do efluente.

De acordo com a norma NBR — 13.969/97 da ABNT, deve-se utilizar uma rede
hidraulica separada e com cores diferentes e armazenar a corrente de redso em um
tanque separado devidamente identificado, transportado através de bombas. Além
disso, analises laboratoriais, no minimo trimestralmente, devem ser realizadas para
se aferir as condicbes de funcionamento dos equipamentos e se 0S parametros,
principalmente o restritivo, estdo dentro do limite.

Logo, foi avaliado o aumento da concentragcdo de sais no sistema, o que
permitiu determinar o potencial maximo de reuso de efluentes, sem ultrapassar os
padrdes de qualidade requeridos, que neste caso foi considerado que o limite para o

TDS devia ser inferior a 300 mg/L.
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Para tal as equacdes 7 a 10 mostradas na metodologia foram resolvidas de

forma interativa e os resultados estdo mostrados na Tabela 11. Os diagramas

utilizados para o balanco hidrico de cada caso avaliado estdo mostrados no Apéndice.

TABELA 11 - COMPARAGAO DA CARGA DE TDS INCORPORADA NO SISTEMA (G ) COM A

IMPLEMENTAGCAO DO REUSO EM CASCATA (HIPOTESES 3,4, 5,6 E 7)

HIPOTESE

G
(g/dia)

TDS .
(mg/L)

TDS
(mg/L)

TDSg.¢
TDSere

QMAX

(m?)

3 - Segregar e unir os efluentes
dos tanques TQ-06
(passivacao) e TQ-07 (enxague
DI)

4 - Segregar e unir os efluentes
dos tanques TQ-06
(passivacéo) e TQ-07 (enxague
DI) e segregar o efluente do
tanque TQ-02 (enxague
desengraxe)

5 - Segregar e unir os efluentes
dos tanques TQ-06
(passivagao), TQ-07 (enxague
DI), e tanques de enxague 1 e 2
do power wash

6 - Segregar e unir os efluentes
dos tanques 02, 06 e 07 e
enxagues 1 e 2 do power wash
7 - Segregar e unir os efluentes
dos tanques 02, 05, 06 e 07 e
enxagues 1 e 2 do power wash

27.120,53

27.120,53

27.120,53

27.120,53

25.577,27

289,39

289,39

283,44

245,25

177,81

4.062,71

4.536,45

4.545,89

1.831,74

1705,50

0,0712

0,0638

0,0623

0,1339

0,1042

210,40

347,40

269,22

101,52

65,76

FONTE: O autor (2016).

NOTA: N - nimero maximo de reciclos; TDSgc. - concentragéo de sais na agua de retiso; TDS

- concentracéo de sais na corrente enviada para a ETE;

TDSgec
TDS

das correntes de saida; QMAX - vazdo maxima de reuso.

- relacéo entre as concentracbes

O aumento da concentracdo de TDS na unidade avaliada justificou o uso

deste parametro para auxiliar na avaliacdo do potencial de redso, pois uma carga de

sais vai sendo incorporada a agua conforme a reutilizagcdo do efluente. Logo, foi

preciso avaliar devidamente a ascensao da concentracédo de sais no sistema, o que

permitiu determinar o potencial maximo de reuso de efluentes, sem ultrapassar os

padrdes de qualidade requeridos.

Logo, baseando-se numa concentracdo maxima de 300 mg/L de TDS na dgua

de reuso foi possivel determinar o nimero maximo de reciclos (n) que o sistema



74

suporta. Os dados da Tabela 11 mostram que a hipotese 4 representa uma
capacidade de no maximo 9 reciclos, tendo que, em seguida, as correntes serem
encaminhadas para o tratamento de efluentes.

Por fim, a capacidade de redso da hipotese 4 pdde ser determinada por meio
da multiplicagdo do numero de reciclos pela vazdo da corrente reciclada,
correspondendo a um valor de 347,40 m3.

Desta forma, com base nas informacfes da Tabela 11 foi possivel obter uma
comparacao entre as hipoteses avaliadas, as quais estdo mostradas no Quadro 9.

Em relacdo a minimizagdo da quantidade de efluente a ser enviado para a
ETEI e a maximizagdo da capacidade de reuso, verificou-se, analisando o Quadro 9,
gue a hipdtese de unir os efluentes dos tanques 06 e 07 para o rellSO N0 Processo e
utilizar o efluente do tanque 02 para outras finalidades apresentou o maior valor
(347,40 m?3) disponivel para um possivel reliso direto. Entretanto, deve-se ressaltar
que outros componentes, como estrutura e modificacbes necessarias na planta
precisam ser levados em consideracdo para uma tomada de decisdo, de modo que
se alcance os melhores resultados, reduzindo-se 0 consumo de agua e os impactos
ambientais negativos.

De acordo com os dados mostrados no Quadro 9, foi verificado que esta
hipétese de reiso permite uma reducéo diaria aproximada de 39 m®/dia de efluente a
ser tratado na ETEI e consequentemente lancado na rede coletora da SANEPAR.

Logo, com base nos custos envolvidos para o tratamento de efluentes, ou
seja, insumos, destinacdo do lodo e taxa para lancamento de efluente na rede coletora
da SANEPAR, foi verificado que esta alternativa indica um potencial de reducéo de
custo de aproximadamente US$ 23.500,00 / ano, além de uma reducéo estimada de
10.300 m3/ano de &gua industrial.

Uma das hipoteses mostradas no Quadro 8 foi a possibilidade de se realizar um
tratamento avancado (opcéo 8), de modo que se consiga recuperar aproximadamente
75% de todo o efluente tratado na ETEI existente na planta de fabricacdo de cabines

de caminhdes, ou seja, aproximadamente 60 m3/dia.



QUADRO 9 - COMPARATIVO DAS HIPOTESES DE REUSO

75

QUANTIDADE DE ~QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE QUAA‘(;\IJADPAEFEADE
. AGUA PARA REUSO | AGUA INDUSTRIAL CAPACIDADE DE
HIPOTESE EFLUENTE ENVIADO NO PROCESSO NO PROCESSO OUTRAS REUSO (m?)
PARA A ETE (m3/dia) I g FINALIDADES
(m3/dia) (m3/dia) 3/
(m3/dia)
3 - Unido dos efluentes dos 54.50 26,30 29.20 0,00 210.40
tanques 06 e 07
4 - Unido dos efluentes dos
tanques 06 e 07 para reciclo e
utilizar o efluente do tanque 02 42,20 26,30 29,20 12,30 347,40
para outras finalidades
5 - Uni&o dos efluentes dos
tanques 06 e 07 e enxdgues 1 e 42,34 38,46 17,04 0,00 269,22
2 do power wash
6 - Unido dos efluentes dos
tanques 02, 06 e 07 e enxagues 30,04 50,76 4,74 0,00 101,52
1 e 2 do power wash
7- Unido dos efluentes dos
tanques 02, 05, 06 e 07 e 15,04 55,50 0,00 10,26 65,76
enxagues 1 e 2 do power wash

FONTE: O autor (2016).
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Entretanto, por meio de contato com fabricantes de equipamentos para redso de
efluentes em plantas com processos similares ao estudo de caso e baseando-se no
perfil de efluentes (Tabela 8) foi sugerido a configuracdo apresentada na Figura 16
como uma tecnologia adequada para a obtencdo de uma agua de relso que atenda
as caracteristicas minimas de uma &agua industrial para uso no processo de TTS,
conforme definido pelo fornecedor (HENKEL, 2013) e apresentado no Quadro 7.

Em raz&o do cenario especifico desta fabrica, isto é, abastecimento de agua
industrial oriundo de poco artesiano (sem custo) e baixo custo (US$ 1,41/m3) para o
langamento do efluente tratado na ETEI na rede coletora da SANEPAR, observou-se
pouca atratividade para que se invista em uma unidade de tratamento avangcado para
reuso do efluente tratado.

A planta de reuso proposta (Figura 16) foi dimensionada com base nas
caracteristicas do efluente tratado na saida da ETEI (Tabela 8), a fim de garantir,
segundo o fornecedor dos equipamentos, uma qualidade de agua de redso com o
seguinte perfil: pH entre 6 e 7, condutividade inferior a 50 uS/cm, TDS inferior a 25
mg/L, turbidez inferior a 1 NTU e DQO inferior a 10 mg/L. (KIDD, 2015).

O custo de investimento para esta planta de reuso (Figura 16) foi estimado
pelo fornecedor de equipamento em aproximadamente US$ 600.000,00, além de um
custo operacional, envolvendo substituicdo de membranas e uso de produtos
quimicos, de US$ 70.000,00 / ano. (KIDD, 2015).

O beneficio obtido pela implementacdo da planta seria a reducdo de US$
24.000,00/ano em lancamento de efluente na rede coletora e de aproximadamente
16.000 m3/ano em agua captada, porém ainda seria verificado um custo operacional
total de US$ 95.711,00 / ano.

Desta forma, considerando o cenario atual e os gastos (US$ 49.711,00 / ano)
envolvidos para captacdo de agua de poco, produtos quimicos utilizados na ETEI e
descartes do efluente tratado na rede coletora da SANEPAR, verifica-se a pouca
atratividade desta alternativa.

Entretanto, nada impede que em mudancas de cenarios, ou seja, escassez
hidrica, necessidade de compra de agua e impossibilidade de descartes em rede

coletora, esta hipotese possa ser reavaliada.



FIGURA 16 - ALTERNATIVA DE TRATAMENTO DO EFLUENTE NA SAIDA DA ETEI
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FONTE: Adaptado de KIDD (2015).
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6 CONCLUSAO

O mapeamento de um processo industrial € fundamental para que se consiga
identificar as caracteristicas dos usuarios de agua e geradores de efluentes dentro
desse sistema, a fim de que se conhegcam as possiveis oportunidades e possibilidades
em se desenvolver o reuso de efluentes industriais, seja 0 rellso em cascata ou o
reuso de efluente tratado. Neste ultimo, em geral, os efluentes gerados séao
submetidos a tratamentos adicionais com o objetivo de se atender a qualidade de
agua de reuso exigida pelo processo consumidor.

Desta forma, a prética do redso de efluentes industriais objetiva melhorar a
produtividade industrial, estimulando os consumidores de 4gua a desenvolver cada
vez mais praticas de consumos sustentaveis.

Este estudo de caso se desenvolveu em uma fabrica de producéo de cabines
de caminhdes. De acordo com os levantamentos realizados, verificou-se que o0s
estagios responsaveis por enxagues representam aproximadamente 81% de todo o
efluente gerado neste processo industrial e consequentemente sao 0s principais
usuarios de agua.

Neste estudo foram comparadas as caracteristicas do efluente tratado na
ETEI com os requisitos da agua industrial utilizada no processo, e observou-se que 0
efluente tratado nesta planta necessita de um tratamento adicional, de modo que se
alcance um grau de qualidade requerido pelo consumidor final. Estes tratamentos
adicionais ndo atuam apenas na remocdo de poluentes especificos, mas também
exercem o papel de barreiras mdaltiplas.

Uma das hipoteses avaliadas neste estudo foi a implementacdo de uma
unidade de tratamento avancado (ultrafiltracdo e osmose reversa) com o potencial de
recuperar 75% do efluente tratado, ou seja, aproximadamente 60 m3h. Entretanto, em
funcéo do cenério da planta estudada, isto é, o uso de agua de po¢o como fonte de
abastecimento para 0s processos usuarios de agua, esta alternativa apresenta pouca
atratividade em razao do alto capital de investimento e alto custo operacional. Logo,
este estudo se concentrou em buscar alternativas que valorizassem o reldso em
cascata.

A caracterizacdo da agua industrial e da agua desmineralizada mostrou que

as caracteristicas destes dois tipos de aguas estavam compativeis com o0s requisitos
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considerados. O valor de 300 mg/L para o parametro solidos totais dissolvidos (TDS)
na &gua industrial serviu como referéncia para as simula¢gfes do reliso em cascata.

O levantamento das caracteristicas de cada corrente de efluente por meio de
analises de pH, condutividade, TDS e DQO identificou que as correntes de tanques
de enxdgues apresentaram na sua grande maioria baixa carga organica (DQO inferior
a 10 mg/L) e baixa salinidade (TDS de 75 mg/L), representando um perfil similar ao
da agua industrial, potencializando o reliso em cascata.

Dentre as varias hipoteses avaliadas para o relso em cascata consideradas
verificou-se que a alternativa mais interessante, se implementada, possibilitarad o
relso de aproximadamente 347 m® de 4gua. Com base nos custos envolvidos no
gerenciamento dos efluentes com produtos quimicos, destinacdo do lodo e
lancamento final na rede coletora da SANEPAR sera possivel obter uma reducédo de
custo de até US$ 23.500,00/ano, além de uma reducdo na captacdo de agua de
10.300 m%/ano.

Quando se busca a pratica do reuso de efluentes industriais deve-se levar em
consideracdo ndo apenas os niveis de concentracfes destes contaminantes, mas
também uma reduzida variabilidade destas concentracoes.

Este trabalho mostrou a importancia de se projetar e construir uma planta de
TTS pensando-se sempre na importancia de segregacao das diversas correntes de
efluentes, o que pode facilitar e viabilizar o redso de dgua no processo industrial.

Além das questbes tecnoldgicas que envolvem um processo industrial, este
estudo contribui com a sociedade, por meio de propor alternativas que minimizam os
impactos ambientais relacionados ao consumo dos recursos naturais, 0s quais nao
sao infinitos.

Esta dissertacdo mostra que mesmo em plantas industriais que ja atuam em
conformidade com padrbes de exceléncia reconhecidos, € possivel sempre identificar
oportunidades de melhorias, quando profissionais inseridos nos processos estao
dispostos a desenvolver um aprendizado continuo e aproveitar os diversos desafios
propostos pelo ambiente corporativo.

Desta forma, os resultados obtidos por meio deste estudo, permitem alertar
gue nem sempre o0 aproveitamento do efluente tratado é a opcdo mais produtiva para
o reuso de efluentes industriais, o que em muitos momentos, pela falta de
conhecimento dos usuarios e oportunismos de muitas empresas de equipamentos,

acabam resultando em investimentos com baixo retorno.
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Com a intencao de continuidade deste trabalho de pesquisa, recomenda-se
para estudos futuros:

e Desenvolver testes com plantas piloto in situ simulando-se a proposta
apresentada como alternativa para o tratamento avancado do efluente
tratado na ETEI;

e Caracterizar outros parametros nas correntes de efluentes;

e Avaliar outras tecnologias para o reuso do efluente tratado;

e Avaliar tecnicamente e economicamente novas possibilidades para o

tratamento do efluente gerado no processo de tratamento de superficies.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DA OPCAO 3: SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES
DOS TANQUES TQ-06 (PASSIVACAO) E TQ-07 (ENXAGUE DI)
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DETERMINAR O POTENCIAL DE REUSO DA OPCAO 3 - SEGREGAR E UNIR OS
EFLUENTES DOS TANQUES TQ-06 (PASSIVACAO) E TQ-07 (ENXAGUE DI)
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DA OPCAO 4 - SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES
DOS TANQUES TQ-06 (PASSIVACAO) E TQ-07 (ENXAGUE DI) E SEGREGAR O
EFLUENTE DO TANQUE TQ-02 (ENXAGUE DESENGRAXE)
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DIAGRAMA PARA DETERMINAR O POTENCIAL DE REUSO DA OPCAOQ 4 -
SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES DOS TANQUES TQ-06 (PASSIVACAO) E
TQ-07 (ENXAGUE DI) E SEGREGAR O EFLUENTE DO TANQUE TQ-02
(ENXAGUE DESENGRAXANTE)
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DA OPCAO 5 - SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES
DOS TANQUES TQ-06 (PASSIVACAO), TQ-07 (ENXAGUE DI), E TANQUES DE
ENXAGUE 1 E 2 DO POWER WASH

DIAGRAMA PARA DETERMINAR O POTENCIAL DE REUSO DA OP(;AO~5 -
SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES DOS TANQUES TQ-06 (PASSIVACAO),
TQ-07 (ENXAGUE DI), E TANQUES DE ENXAGUE 1 E 2 DO POWER WASH
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—> -
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DA OPCAO 6 - SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES
DOS TANQUES 02, 06 E 07 E ENXAGUES 1 E 2 DO POWER WASH
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DIAGRAMA PARA DETERMINAR O POTENCIAL DE REUSO DA OPCAOQ 6 -
SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES DOS TANQUES 02, 06 E 07 E ENXAGUES 1
E 2 DO POWER WASH
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DA OPCAO 7 - SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES
DOS TANQUES 02, 05, 06 E 07 E ENXAGUES 1 E 2 DO POWER WASH
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DIAGRAMA PARA DETERMINAR O POTENCIAL DE REUSO DA OPCAQO 7 -
SEGREGAR E UNIR OS EFLUENTES DOS TANQUES 02, 05, 06 E 07 E
ENXAGUES 1 E 2 DO POWER WASH
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