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RESUMO

A industria é, em termos de consumo, o0 segundo maior consumidor de agua do planeta.
Levando em consideracdo o expressivo problema de escassez de agua, técnicas de reutilizacdo
hidrica sdo cada vez mais estudadas e incentivadas. Em vista de reducéao de custos e maior apelo
ambiental, o mercado fabril vem aplicando algumas formas de reutilizacdo da agua, que pode
ser desde o reuso ndo planejado, até a reciclagem. Destacam-se, na industria, a reutilizacdo em
trocadores de calor e em torres de resfriamento, responsaveis pela reducdo de temperatura da
agua no processo produtivo. Uma forma de avaliacdo do desempenho de uma torre de
resfriamento € o calculo do ciclo de concentracdo, que indica quantas vezes determinado
parametro é concentrado por perdas por evaporagdo no sistema; tais parametros necessitam de
controle para evitar problemas em equipamentos e sistemas. Neste contexto, o objetivo do
presente trabalho consiste em avaliar a viabilidade de reuso de efluente gerado em uma inddstria
siderurgica do Rio Grande do Sul, como agua de abastecimento da estacdo de tratamento de
agua (ETA) da prépria empresa, a fim de ser utilizada nas torres de resfriamento. Para isso
foram avaliadas amostras dos sistemas de dgua industrial da empresa (WI-1, WI-2, WI-3 e WI-
4), de &gua bruta, apos primeira filtragem da &gua captada do Rio dos Sinos, e do efluente
industrial, objeto de interesse de reuso. Foram analisados os parametros pH, condutividade
elétrica, sdlidos suspensos, durezas total e célcica, alcalinidade, silica, cloretos, sulfatos e ferro,
de agosto a novembro de 2017. Os resultados mostraram que o sistema de torres de
resfriamento, WI-1 representou o limitante da analise realizada, cuja &gua é destinada aos
moldes de cobre do lingotamento continuo, da aciaria, com ciclo de concentracdo de 1,2. Tal
concluséo é decorrente de simulacdes das taxas de entrada de efluente industrial e &gua bruta
para cada sistema, comparando-se a concentracdo resultante de cada parametro, com diferentes
relacbes de entrada, com o especificado por cada sistema. Obteve-se, como teor maximo na
corrente de entrada da ETA, a taxa de 30% de efluente industrial e 70% de agua bruta, em
vazao, sem prejuizos aos sistemas, a partir do parametro dureza total. Em vista de obter-se um
limite maximo para um parametro de facil medicdo, comparou-se a dureza total, parametro
limite, com a condutividade, propondo-se, assim, uma forma de operagdo com interrupcao de
fornecimento de efluente para condutividades acima de 300 umhos. Estimou-se uma economia
de 21,6x10% m3/més, com este modos operandi. Desta forma, confirmou-se a viabilidade técnica
do reaproveitamento de efluente gerado pelo processo siderargico para a indudstria de estudo,
agregando valor ecolégico a empresa.
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1 INTRODUCAO

A escassez da agua é tema recorrente quando o assunto é consciéncia ambiental, e
motiva diversas iniciativas para minimizacao desse problema. Um dos principais consumidores
de agua no planeta é a industria, sendo mandatorios estudos para reutilizacdo de aguas de
processo e reducdo da emisséo de efluentes.

A descarga de poluentes causa degradacdo organica, alta toxicidade as vidas aquéticas
e eutrofizacdo, juntamente com uma grave destruicéo ecoldgica (XIA ET AL., 2017). Milhares
de pessoas sao vitimas de doencas relacionadas a falta de tratamento de agua e efluentes, no
mundo, sendo necessario seu correto tratamento e controle de emissdo (DA SILVA & COSTA
CALHEIROS, 2015).

Apenas 3% de toda disponibilidade hidrica do planeta é composta de agua doce, sendo
menos da metade disponivel para o ser humano, com 1,7% armazenada em geleiras e 0,76%
em aguas subterraneas. Entre os setores com maior consumo dessa pequena parcela de agua
doce, destacam-se trés: a agricultura, representando cerca de 70% do consumo, a industria, com
cerca de 20%, e o consumo doméstico, com utilizacdo de aproximadamente 8% do total (DA
SILVA & COSTA CALHEIROS, 2015). Como forma de controle do consumo, foram
estabelecidas politicas nacionais, como a Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997),
que define o regime de outorga, com objetivo de assegurar o controle quantitativo e qualitativo
dos usos da agua.

A reutilizacdo da dgua é parte integrante da gestao hidrica sustentavel, pois permite que
a dgua permaneca no ambiente e seja preservada. Embora a implementacdo de técnicas de
reutilizacdo represente altos custos financeiros, a variada gama de opcdes de reutilizacéo
permite um reducdo de custo nos processos (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY, 2012). As aplicacdes do reuso em nivel industrial incluem abastecimento de
caldeiras, sistemas de resfriamento de usinas energéticas e uso em sistemas de torres de
resfriamento, cujas operacgdes se baseiam em transferéncia de massa e calor entre a d4gua e o ar.
O reuso de efluente industrial reduz o descarte de agua previamente tratada, evita impactos de
constru¢do de novos métodos de suprimentos d’agua, além de representar uma alternativa

sustentavel de abastecimento (MILLER, 2006).
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1.1 OBIJETIVOS

Em virtude disso, o presente trabalho tem como objetivo o estudo da viabilidade de reuso
de efluente gerado em uma industria siderirgica do Rio Grande do Sul, como &gua de
abastecimento da estacdo de tratamento de &gua (ETA) da prépria empresa, a fim de ser
utilizada nas torres de resfriamento.

Os objetivos especificos foram:

a) Awvaliar as condigdes de operacdo da estacdo de tratamento de efluentes e dos sistemas

de &guas de contato indireto e a caracterizacdo do efluente industrial e da agua bruta;

b) Com base nos dados obtidos, calcular os ciclos de concentragdo de cada sistema de 4gua

de contato indireto, abastecidos pela agua produzida na ETA, através da determinacédo
de um parametro representativo;

c) ldentificar o sistema e pardmetro limitantes do processo e obter a propor¢cdo méxima

permitida entre efluente industrial e &gua bruta na entrada da ETA;

d) Identificar, a partir de comparacdo de comportamento com o parametro limitante, uma

caracteristica do efluente, a qual seja possivel ser analisada de forma constante visando
a manutencdo da qualidade da agua de processo produzida, e estabelecer um limite de
operacdo para esta;

e) Propor regime de reutilizacdo de efluente industrial.



DEQUI / UFRGS — Leandro Marques Paim

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CICLO HIDROLOGICO

O ciclo hidrologico consiste em um fenbmeno de troca continua de 4gua entre litosfera,
atmosfera e biosfera, responsavel por circular cerca de 0,01% de toda a agua do planeta,
constituindo fonte de vida para todos seres com vida da Terra. O ciclo hidrologico possui
influéncia direta sobre a geologia terrestre e sobre a atmosfera, através do tempo, sendo a
divisdo da agua entre os componentes do ciclo, determinante para o balanco hidrico de
determinado local (NARASIMHAN, 2009).

As trocas envolvidas neste importante ciclo biogeoquimico, em geral, sao
evapotranspiracdo, precipitacdo, escoamento, sublimacéo, infiltracdo, derretimento de geleiras,
escoamento de aguas subterraneas (KUNDZEWICZ, 2008). O ciclo, representado pela Figura
1, tem inicio na evaporacdo da agua presente em superficies liquidas e no solo que, somada a
transpiragdo das plantas (evapotranspiracéo), forma o vapor d’agua presente na atmosfera. Ao
ser resfriado, ocorre a formagédo de nuvens e precipitacdo, em forma de chuva e neve (DA
SILVA & COSTA CALHEIRQOS, 2015).

Figura 1 — Ciclo Hidrologico
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Fonte: http://www.aquafluxus.com.br/wp-content/uploads/2015/10/MA-CicloHidrologico.jpg

Observa-se que parte da agua precipitada pode evaporar antes mesmo de atingir o solo,
sendo a porgdo a atingir a superficie passivel de ser interceptada por vegetacdes e superficies
impermeéaveis de areas urbanas, de rapida evaporacdo (DA SILVA & COSTA CALHEIROS,
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2015). Outra parte escoa sobre a superficie em dire¢do aos oceanos, coletada pelo caminho por
rios e lagos. H4, ainda, a porcdo que infiltra o solo entre a superficie e os lencdis freaticos, as
aguas subterraneas, que mesmo sob acdo da gravidade, 0 movimento descendente é resistido
por camadas de terra de baixa permeabilidade, desviando a 4gua em direcdo a corpos d’agua
superficiais (NARASIMHAN, 2009).

A forca motriz do ciclo hidrolégico é, em geral, a energia solar, com pequena
contribuicdo de calor geotermal. A capacidade da agua de realizar modificacbes mecanicas,
interacdo quimica com rochas e minerais e transporte de solidos dissolvidos e suspensos € o
que permite a existéncia de erosao terrestre e ciclos biogeoquimicos. De forma geral, os ciclos
hidrolégico, biogeoquimicos e de erosdo constituem os ciclos vitais que sustentam a vida
(NARASIMHAN, 2009).

A &gua esta intimamente ligada ao clima. As mudancas climaticas afetam o sistema
hidrolégico de muitas formas, atraves da transferéncia de massa e calor da atmosfera com os
oceanos e com a superficie terrestre (KUNDZEWICZ, 2008). Segundo Zbigniew
W.Kundzewicz (2008) a mudanca climética afetard os recursos hidricos tanto de forma
guantitativa, quanto qualitativa, aumentando seu potencial destrutivo nos proximos anos.

Como causadores potenciais dessa mudancga climatica, estdo a industrializacdo e a
exploracdo de recursos naturais de forma ndo controlada, afetando a vida humana em inimeros
aspectos. Um exemplo dessa mudanca, é o clima no sul e centro da Europa, onde pode ser
observada ondas de calor e secas mais frequentes, modificando o padrdo de precipitacdo da
regido (BURGHILA, DORU, SARBU, & CIMPEANU, 2015).

Outro exemplo dessa mudanca é a China, pais com maior populacdo do mundo e,
consequentemente, o maior problema hidrico do planeta. A acdo conjunta de poluigdo por gases
de efeito estufa e variabilidade natural contribuem para as mudancas nas precipitacdes da
Regido da Moncédo Oriental da China (EMRC), sendo a primeira responsavel por 30% das
mudancas. Com o avanco das emissdes de CO», haverd, no norte da China, um aumento de 4%
no consumo de agua na agricultura. E nesse ritmo, sem acdes para modificacdo do cenario, a
mudanca no clima serd um fator importante na mudanga do ciclo hidrolégico (XIA et al., 2017).

De forma alternativa a destrui¢do, podem ser obtidos meios de minimizar os prejuizos
através dos subciclos do ciclo hidroldgico, aqueles que envolvem os transportes projetados de
agua. Entre eles, destacam-se a recuperacao de agua, o reciclo e 0 reuso em meios urbanos,
industriais e em areas agricolas (METCALF & EDDY, 2003).

Os principais caminhos para o reuso da &gua incluem irrigacdo, uso industrial e os

reabastecimentos de aguas superficiais e subterraneas. A quantidade de agua transferida por
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cada caminho depende das caracteristicas da bacia hidrografica, fatores climaticos e hidro
geologicos, o grau de utilizacdo de agua para diferentes aplicacdes e o tipo de reuso, indireto
ou direto. Como tendéncia futura, a recuperacdo planejada da agua se apresenta como fonte
alternativa no contexto de gestao integrada dos recursos hidricos (METCALF & EDDY, 2003).

2.2 IMPORTANCIA DA CONSERVACAO E A ESCASSEZ DA AGUA

Durante muitos anos a agua foi considerada um recurso ilimitado. Porém, a reducéo de
volume de agua limpa no planeta preocupa especialistas e autoridades ambientais, pela
importancia que a agua possui ndo apenas as necessidades bioldgicas, como também a geracdo
de energia, ao saneamento basico, as industrias e a inimeras outras aplicacdes. A escassez da
agua € algo danoso para as formas vivas terrestres, sendo de suma importancia para o
desenvolvimento e manutencdo dos ecossistemas. O seu fator vital a torna imprescindivel para
toda a populacdo terrestre. Nos seres vivos, a agua € o constituinte predominante, atuando como
mantenedor da temperatura corporal e como veiculo de assimilagdo e eliminagdo de inUmeras
substancias por seus organismos (COSTA & TELLES, 2007).

Em pesquisa de 2017, sobre a escassez da agua e sua relacdo com fatores econdmicos,
os autores explicitam que os fatores responsaveis pela crise do recurso hidrico variam de acordo
com a regido observada e o seu nivel de desenvolvimento econdmico. A escassez da agua,
devido a efeitos das mudancas climaticas, ja pode ser observada em paises como Austrélia e
Brasil, e aqueles que ja passaram por este tipo de situacdo estdo mais propicios a sofrerem com
mudancas socioecondmicas, como a India (DISTEFANO & KELLY, 2017).

Este problema hidrico é dominado por varidveis socioeconémicas, e exacerbado pela
combinagdo com a mudanca climatica. Paises como India e China, que tém seu crescimento
ligado a sobre-exploracdo da agua, tendem a enfrentar dificuldades para obter crescimento
econémico. Tanto paises desenvolvidos e em desenvolvimento, quanto aqueles com abundancia
em agua, como Canada, Russia e Brasil, irdo sofrer do mesmo problema, e terdo que investir
em tecnologias para melhoria na eficiéncia hidrica de seus paises, bem como, incentivar
mudangas nos padrdes de consumo (DISTEFANO & KELLY, 2017).
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2.2.1 Disponibilidade hidrica

Considera-se gque apenas 3% da adgua do planeta terra seja doce, sendo 0s 97% restantes
compostos por oceanos e mares. Desses 3%, a maior porcdo (1,7% do total) encontra-se na
forma de geleiras ou em bancos de gelos nas calotas polares e 0,76% ¢ agua subterranea. Assim,
apesar de abundante, apenas pequena parte da agua do planeta estd acessivel para consumo
humano, adicionalmente ao fato de encontrar-se de forma irregular no tempo e espaco, sendo
escasso em muitas regides. A escassez da agua possui um fator agravante, que € a ma
distribuicéo dos recursos hidricos no espago em relagdo a concentragdo populacional, o volume
per capita, apresentando baixos valores, principalmente nos continentes africanos e asiaticos.
Isso pode ser evidenciado na ma distribuicdo da densidade populacional dominante, no Brasil,
que cresce de forma exacerbada em areas de pouca disponibilidade hidrica(DA SILVA &
COSTA CALHEIRQOS, 2015).

Ainda, cerca de 12% de toda &gua doce do planeta encontra-se em territorio nacional,
distribuidas em 12 regibes hidrograficas, como as bacias de Sdo Francisco, do Parana e a
Amazonica (a mais extensa do mundo). E, apesar de possuir um grande potencial hidrico, o pais
ndo possui uma distribuicdo homogénea de seus recursos, sendo necessario, assim, um consumo
consciente (BRASIL, 2017).

A regido metropolitana de Sdo Paulo é um exemplo da ma distribuicdo populacional,
onde se apresentam graves problemas de disponibilidade de agua para distribuicéo, devido a
alta concentracdo populacional e ma qualidade dos corpos d’agua. Essa crise, pelo qual o
planeta esta passando, exige mudancas de gerenciamento para garantia de agua para as
préximas geracdes (COSTA & TELLES, 2007).

2.2.2 Legislacio dos Recursos Hidricos

Criado pela Lei n° 9.433/1997, o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (SINGREH), tem por objetivo coordenar a gestdo das dguas do Brasil, implementar a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, controlar a utilizagdo e protegdo dos recursos hidricos
e promover a cobranga pelo seu uso. Neste sistema estdo inseridos o Conselho Nacional de
recursos Hidricos (CNRH) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), assim como os Conselhos
Estaduais. Entre os usos sujeitos a outorga dos recursos hidricos, pelo Poder Executivo Federal
ou do Estado, est4 a captacdo de parcela da dgua existente em um corpo de agua para consumo

final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo produtivo, como também o
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lancamento de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos em corpos d’agua, tratados ou
n&o, com o fim de sua diluicéo, transporte ou disposicdo final (POMPEU, 2008).

Devido a sua grande importancia, a Lei n°® 9.433, de 1997, estabelece a &gua como um
bem de dominio publico e como um recurso natural limitado, dotado de valor econémico. Em
situacOes de escassez, 0 Uso prioritario € para 0 consumo humano e para saciar 0s animais. A
lei estabelece, ainda, em seu capitulo 1, artigo 20, que € dever da populacdo assegurar a
qualidade da &gua as geracdes futuras, com promocao de uso racional e integracdo dos recursos
hidricos (BRASIL, 1997).

Em sua secdo 1V, explicita que a cobranca do uso de recursos hidricos tem por objetivo
reconhecer a agua como bem econémico e de incentivar a racionalizacdo da &gua. Em seu artigo
21, determina que devem ser analisados quantidades de captacdo e langamentos, e suas
respectivas variages, bem como caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas e de toxicidade do
afluente (BRASIL, 1997).

Segundo a ANA, agéncia responsavel pela outorga dos Recursos Hidricos da Unido,
estados como Ceard, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais possuem sistemas oficiais de
cobranca pelo uso de recursos hidricos. O primeiro estado a realizar este tipo de acdo é o Cear3,
captando em 2016, aproximadamente, 100 milhdes de reais. Atualmente, nos rios de dominio
da Unido, a cobranca esta implementada nas Bacias do Rio Paraiba do Sul, nas Bacias dos Rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai, na Bacia do Rio Séo Francisco, na Bacia do Rio Doce, na Bacia
do Rio Paranaiba e na Bacia do Rio Verde Grande (BRASIL, 2017).

2.3 REUSO DE AGUA INDUSTRIAL

A reutilizacdo de recursos hidricos € um tema cada vez mais importante e como qualquer
outro investimento, hd sempre a necessidade de avaliacdo da relacédo custo x beneficio. Porém,
o assunto “agua” transcende esse tipo de abordagem, pois uso consciente e formas de
reaproveitamento de aguas residuais é o caminho para que ndo falte este recurso para as
geracdes futuras (COSTA & TELLES, 2007).

Na industria, a racionalizacdo da agua, seja ela através de consumo consciente ou pela
reutilizacéo de efluentes gerados, pode trazer grandes beneficios ambientais, pois mantém uma
maior disponibilidade hidrica para outros usos e tende a reduzir a chance de poluicéo, atraves
de seu descarte. Além disso, ha a possibilidade de reducao de custos de captacdo de agua, visto

que h& uma forte tendéncia em serem cobradas remunerac6es pelo uso de Recursos Hidricos,
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conforme Lei n® 9.433, que define a &gua como um bem de dominio publico e dotado de valor
financeiro (FIRJIAN & SEBRAE-RJ, 2015).

As aguas residuais podem ter diferentes finalidades, quando nédo o seu descarte, como
em atividades agricolas (irrigacdo de plantas), usos domésticos (descargas sanitarias), processos
industriais (sistemas de resfriamento), entre outros. Sendo assim, a técnica de reuso deve ser
realizada de forma responsavel, para que ndo tragam riscos a sociedade, ou ao sistema ao qual
sera aplicado. Para isso, devem ser avaliados certos parametros de qualidade, exigidos pelos
fins especificos de utilizacdo (RODRIGUES et al., 2017).

2.3.1 Formas de usos e especificacoes

Para que se possa definir de forma mais clara os tipos e formas de reuso, dividiu-se o
reuso em direto e indireto, de forma planejada ou ndo (COSTA, 2007):

a) Reuso indireto ndo planejado da agua: se da, quando a agua utilizada em alguma
atividade humana é descartada no meio ambiente e, entdo, utilizada a jusante de forma nao
intencional e ndo controlada, podendo estar sujeita a acdes naturais do ciclo hidrolégico, como
diluicdo e autodepuracao.

b) Reuso indireto planejado da agua: é quando um efluente tratado é lancado de forma
planejada em um determinado corpo d’agua para ser utilizado controladamente a jusante. O
corpo receptor intermediario ndo pode ser poluido, para que ocorra a dilui¢do do efluente sem
contaminacéo.

c) Reuso direto planejado de aguas: ocorre quando o efluente é descarregado em seu
ponto de descarga e retornado diretamente, de forma planejada, ao local de reuso, sendo este o
caso de maior ocorréncia nas industrias.

d) Reciclagem de agua: forma de reuso direto planejado, porém sem passar por
tratamento e descarte. Trata-se de um reuso interno da &gua, sendo reciclada internamente no
processo.

Para avaliacdo da natureza dos despejos industriais, devem ser analisados 0s casos,
individualmente, pois ndo ha possibilidade de padronizacdo de qualidade e de especificagdes
para reuso. Os padrdes de qualidade da &gua, para os sistemas onde o reuso é pretendido, sdo
limitados por padrdes administrativos ou operacionais, podendo ser devido a aparéncia do
efluente ou de sua inconveniéncia de utilizacdo. Entre eles, pode-se destacar a dureza,
alcalinidade e salinidade excessiva (COSTA & TELLES, 2007).
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Tais variacOGes de padronizacOes sdo explicitadas pelas diversas aplicacfes possiveis
para aguas de reuso que englobam diversos tipos de industrias, como as usinas de energia, de
celulose e papel, e aquelas que demandam altas taxas de utilizacdo de agua. Reciclo de agua
em circuitos fechados para reaproveitamento em um mesmo sistema e agua recuperada de uso
municipal, por exemplo, com aplicacdo em industrias, como em torres de resfriamento, sdo
algumas das aplicagdes do conceito de reuso. Esta reutilizagdo, como reposigdo em sistemas de
torres de resfriamento, €, inclusive, a principal aplicacdo de reuso de agua na industria, ja que
representa de um quarto a mais da metade do uso total de 4gua de uma inddstria (METCALF
& EDDY, 2003).

2.3.2 Torres de Resfriamento

Torres de resfriamento sdo sistemas de resfriamento utilizados para remocéo de energia
térmica de aguas de processo através da evaporacdo parcial e de calor sensivel. As torres de
resfriamento sdo utilizadas, geralmente, para prover agua resfriada para sistemas de ar-
condicionado, industrias, e geracao de energia elétrica (BAHADORI, 2016).

Existem, basicamente, dois tipos de torres de resfriamento: as de circulacdo natural e de
tiragem mecanica. O primeiro tipo engloba os primeiros sistemas de torres a serem construidos,
onde a &gua é bombeada até o alto e, entdo, pulverizada por bicos sobre a torre, aumentando a
area de contato agua/ar. O ar, por sua vez, tem sua admissdo através de venezianas laterais. A
agua, em contato com o ar, evapora parcialmente e a dgua resfriada remanescente, sob a acédo
da gravidade, € coletada em uma bacia de agua fria na qual €, entdo, reutilizada para o processo.
A adicdo de obstaculos internos intensificam a distribuicdo de energia térmica da agua,
aumentando a superficie de contato entre o ar e a 4gua, induzindo a evaporacédo (BAHADORI,
2016).

A circulacdo de ar nas torres pode ser por tiragem forcada, as quais possuem
ventiladores situados na base ou lateral da torre, ou de tiragem induzida, as quais possuem
ventilador localizado em seu topo. A circulacdo de ar pode, ainda, ser de forma cruzada ou
contracorrente. Neste, a torre possui venezianas em sua base para que o ar seja direcionado em
movimento ascendente a sua estrutura, efetuando contato com a agua descendente de forma
contracorrente. Nas torres de circulacdo cruzada, o ar se movimenta de forma horizontal através

dos obstaculos internos, enquanto a agua flui em movimento descendente (BAHADORI, 2016).
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As torres de resfriamento, em geral, exigem &gua de make-up para repor a massa liquida
perdida durante seus ciclos de operagéo, possuindo uma alta eficiéncia, em torno de 1,5% de
agua é perdida por evaporacdo a cada 6°C de reducdo de temperatura. Porém, devido a
evaporacdo, o sistema tende a apresentar uma grande elevacdo de determinados pardmetros,
como solidos suspensos e dureza, sendo necessaria a remocao ou tratamento da agua para
prevenir grandes acumulos no sistema e possivel prejuizo no processo. Este efeito de
concentracdo excessiva de sais pode ser evitado ou minimizado por purgas do sistema, que se
tratam da remocao de parte da &gua concentrada de sais €, simultanea, adicdo de agua de make-
up. Essa variacdo da purga controla a concentracdo dos pardmetros da agua da torre, e € medido
pelos ciclos de concentracdo (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2012).

2.3.2.1 Ciclos de Concentragao

Sob condic¢des normais de operacdo, as torres de resfriamento perdem agua por arraste,
evaporacao e purgas do sistema. O arraste se da pela acdo do vento no topo da torre, onde ocorre
0 arraste das goticulas de 4gua. Na evaporacao ocorre apenas a perda de agua pura, ocasionando
um aumento na concentracdo de sais no sistema. Sendo assim, necessarias as purgas do sistema,
que consistem na descarga de uma porgdo de agua de resfriamento com maiores concentracdes
de sais (METCALF & EDDY, 2003).

Para que haja equilibrio no balan¢co de concentracdes, ha a necessidade de adicdo de
agua no sistema, a agua de make-up (de reposic¢do), resultando no seguinte balanco:

QmCm = QpCp + QdCd + QeCe (1) (METCALF & EDDY, 2003).

A vazdo de arraste é, normalmente, desprezivel, assim como a perda por evaporacao,
como apresentado anteriormente, na porcentagem evaporada a cada unidade reduzida de
temperatura, em graus célsius (METCALF & EDDY, 2003). Assim, obtém-se:

QmCm = QpCp (2)

Observa-se na equacgéo 2, que a magnitude da vaz&o de purga é diretamente proporcional
a concentracdo de potenciais sais precipitantes na agua de make-up. Assim, a relacdo entre a
concentracédo de sal Cp na purga e a concentracdo de sais na reposicdo Cm € conhecida como
ciclos de concentracdo (CC) (Metcalf & Edddy, 2003).

CC =Cp/Cm (3)
A partir da definigdo acima, séo feitas analises de parametros e de eventuais problemas

gue podem ser desencadeados no sistema. Um exemplo é quando o ciclo resultante esta entre 3
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e 7. Nesta faixa, os sélidos na dgua de circulacdo podem exceder seus limites de solubilidade e
precipitar, formando depdsitos no sistema (METCALF & EDDY, 2003).

2.3.2.2 Problemas em torres de resfriamento

Em termos gerais, as torres de resfriamento estdo passiveis a quatro problemas
principais: (a) Corrosao, (b) Deposicgéo, (c) Crescimento Bioldgico e (5) Fouling (METCALF
& EDDY, 2003).

a) Corrosdo: € a deterioracdo de um material por acdo quimica ou eletroquimica do
meio, com a presenca ou ndo de esforgos mecanicos. Esta deterioragdo causada pela interacéo
fisico-quimica entre o material e 0 meio pode causar modifica¢fes estruturais, impossibilitando
seu uso (GENTIL, 1996). A qualidade da agua afeta significativamente esse fendmeno,
principalmente contaminantes como solidos suspensos dissolvidos, que acabam por aumentar
a condutividade elétrica da solucdo. Outros fatores, como temperatura, pH e presenca de certos
metais podem intensificar a corrosdo. Para controle, é necessario o uso de inibidores de
corrosdo, que formando-se assim uma pelicula protetora sobre a superficie dos materiais
(METCALF & EDDY, 2003).

b) Deposicdo: é um acumulo de materiais que pode ocorrer nas superficies do sistema,
como incrustacfes, podendo reduzir a eficiéncia da troca térmica. Depositos de calcio e
magnésio (carbonatos e fosfatos, p.e.) sdo grandes responsaveis por deposi¢des. Depositos de
silicatos também séo fontes de acimulo nas superficies e representam grande dificuldade de
remocdo (METCALF & EDDY, 2003). Adicbes de dispersantes (como polimeros) formam
substancias ndo aderentes, quando em contato com impurezas, diminuindo as taxas de
deposicéo, e podem servir como solucéo para o problema.

c) Crescimento Biologico: ambientes quentes, tmidos e com presencas de nutrientes
como compostos de nitrogénio e fdsforo, estimulam o crescimento bioldgico de
microrganismos, levando a indesejaveis problemas aos trocadores de calor. Corroséo,
entupimento, reducdo de eficiéncia de troca térmica sdo alguns dos sintomas causados por um
crescimento microbiolégico acelerado. Assim, sdo necessarios tratamentos com biocidas,
limpezas periddicas para retiradas de residuos do sistema, para que 0s problemas citados sejam
minimizados. Um fator agravante deste problema € a presenca de solidos suspensos em aguas
de resfriamento, o que incorre em problemas anteriormente apresentados (METCALF &
EDDY, 2003).
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d) Fixacdo e crescimento de depositos (entupimento): o fendmeno de crescimento e
fixacdo de depdsitos solidos resultantes de crescimento de algas, de deposicOes de solidos
suspensos, materiais de corrosao, € outro problema que reduz a eficiéncia do trocador de calor,
e deve ser evitado com a adicdo de dispersantes ao sistema para remocao de constituintes
indesejaveis (METCALF & EDDY, 2003).

Cabe ser destacado, que cada sistema possui exigéncias especificas, porém, entre 0s
parametros pertinentes, alguns surgem com maior ou menor importancia, no que diz respeito
aos limitadores do sistema. Como:

a) Condutividade elétrica: representa a habilidade da agua em conduzir corrente
elétrica. Efeito gerado pela presenca de ions em solucdo, dependente dos sais dissolvidos
(METCALF & EDDY, 2003; RICHTER, 1991).

b) pH: importante parametro de qualidade em &guas residuais, representa a
concentracdo do ion hidrogénio (METCALF & EDDY, 2003; RICHTER, 1991).

c) Dureza: propriedade, responsavel por incrustacbes em sistemas de &gua quente,
representada pela presenca de alguns fons metalicos, como os de célcio (Ca*) e magnésio (Mg").
A dureza é expressa em termos de CaCOz e é distinguida pela dureza do calcio e dureza do

magnésio. Classificacdo do grau de dureza (RICHTER, 1991):

» Moles: Dureza < 50 mg/L em CaCO3;

» Durezamoderada: 50 < Dureza < 150 mg/L em CaCOg;
» Duras: 150 < Dureza < 300 mg/L em CaCOg;
» Muito Duras: Dureza > 300 mg/L em CaCOs.

d) Alcalinidade: ¢ resultante da presenca de hidréxidos (OH"), carbonatos (COs?) e
bicarbonatos (HCOz3") de elementos como célcio e magnésio. Mais comumente expressa em
concentracdo de carbonato de célcio (CaCOz). A alcalinidade ajuda na resisténcia & mudangas
de pH, causadas pela adicdo de &cidos, e é medida pela quantidade de acido adicionada até se
atingir determinado valor de pH (METCALF & EDDY, 2003; RICHTER, 1991).

e) Cloretos: parametro de preocupacdo em efluentes, pois impacta nas aplicacGes de
reuso. Em A&guas naturais, sdo provenientes de lixiviagdo de rochas contendo cloretos
(METCALF & EDDY, 2003).

f) Sulfatos: ions sulfato aparecem naturalmente em corpos d’agua. O enxofre €
necessario na sintese da proteina e € lancado em sua degradacéo. Sob condi¢6es anaerdbias, o
sulfato é reduzido biologicamente em sulfeto, que pode combinar-se com hidrogénio para
formar sulfeto de hidrogénio (H2S). Este gas tende a ocupar espacos vazios da tubulacéo,

acumulando-se no topo, podendo oxidar-se biologicamente em acido sulfurico, causando
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corrosdo em tubos de concreto. O sulfeto de hidrogénio, ao misturar-se com 0s gases da agua
residual (CH4 e COy), sdo corrosivos a tubulacdes de gas (METCALF & EDDY, 2003).

g) Ferro: em seu estado férrico (Fe*®), ao ser exposto ao ar ou em adicéo a oxidantes,
o ferro pode hidrolisar formando 6xido férrico hidratado com aspecto avermelhado e insolGvel.
Na auséncia de formacdo de complexo com ions, o ion férrico nédo é significativamente soltvel,
a ndo ser que o pH seja reduzido. Elevados niveis de ferro na dgua podem causar manchas na
tubulacdo (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION et al., 2012).

h) Silica: as formas aquosas mais comuns sédo HsSiO4 e H3SiO4 que, em presenca de
magnésio, podem formar deposices em caldeiras e trocadores de calor (AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION et al., 2012).

i) Solidos Totais: é uma das caracteristicas fisicas mais importantes, composta
principalmente por sélidos suspensos totais e solidos dissolvidos. Em geral, caracteriza-se por
matéria em suspensdo, matéria sedimentavel, coloidal e em solucdo. Os s6lidos suspensos totais
sdo medidos apos a passagem da amostra por um filtro com determinada porosidade. Os sélidos
retidos sdo medidos, em massa, apos terem sido secos e 0s solidos suspensos totais sdo obtidos.
A massa de solidos que passa pelo filtro € caracterizada como sélidos dissolvidos (METCALF
& EDDY, 2003).

2.4 AGUA DE PROCESSO E A SIDERURGIA

A metalurgia é um processo gue integra diversos tratamentos fisico-quimicos, a partir
de diferentes minerais para extracdo de metais, como o ferro (MOURAO et al., 2007). A
metalurgia para obtencéo do ago é conhecida como siderurgia; processo iniciado por volta de
1200 a.c., e que chegou ao Brasil na década de 1810 nos estados de Minas Gerais e Séo Paulo
(INSTITUTO ACO BRASIL, n.d.). O processo siderargico induz intensivo consumo de ferro,
carvao e agua, causando impactos significativos ao meio ambiente; problema crescente até a
década de 90 que, com a realizacdo da Rio 92, houve intensificacdo no conceito de eco-
eficiéncia para controle de emissfes atmosféricas e tratamento de efluentes, tornando o reuso
de 4gua uma pratica recorrente, com taxa de recirculagdo atual de 96% (FALLIS, 2013).

Para a producéo do aco, liga constituida basicamente de ferro e carbono, ha duas rotas
de producdo, as ditas usinas integradas e as usinas semi-integradas, conforme apresentado na
Figura 2. Nas primeiras, 0 processo € composto por trés etapas: a reducdo, o refino e a

laminacdo, sendo a reducdo a etapa diferenciadora entre os dois processos. Nas usinas
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integradas, a etapa de reducdo é destinada para a formacédo do ferro-gusa, através do contato do

carvdo com oxigénio, fornecendo energia para a redugdo do minério de ferro em metal liquido.

Ja nas semi-integradas, utilizam-se gusa solido e sucata metalica para aplicacdo nas etapas de
refino e laminacéo (INSTITUTO ACO BRASIL, n.d.).
Figura 2 — Producéo do Aco

Producao do aco

R
Fonte: Gerdau, 2007.
No refino, a aciaria transforma o gusa liquido ou sélido e a sucata em aco liquido, para

formar produtos semiacabados, lingotes e blocos. Estes vao para a etapa de laminacéo onde séo
processados em laminadores para producao de diversos produtos siderurgicos, como 0s tarugos
e fio maquina; para estas etapas, ha a utilizacdo de aguas de processo de contato direto, para
resfriamento do aco e as aguas de contato indireto, para resfriamento de equipamentos
(INSTITUTO ACO BRASIL, n.d.).

Um exemplo de agua de contato indireto, € a utilizada no lingotamento continuo, etapa
intermediaria entre a preparacdo do aco e a laminacgdo. O principio deste método é simples, e
se baseia na fundicdo do aco, em uma panela, a qual descarrega o aco liquido no equipamento
de lingote. O ago liquido flui a uma taxa controlada através do funil e por um bocal de entrada
submerso tem sua admisséo em um ou mais moldes (LOUHENKILPI, 2014).

A primeira solidificacdo ocorre na interface metal/molde, este constituido, geralmente,
de cobre e refrigerados a &gua. A solidificagcdo ocorre progressivamente com a saida do aco

r

através da maquina, e, consequentemente, a espessura da “casca” ¢ aumentada na mesma taxa.
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Ao sair do molde, a casca deve ser suficientemente espessa para suportar o contato direto com
a agua. Abaixo do molde, a casca ¢ arrefecida por spray d’adgua. O resfriamento do molde ¢ dito
primario, e o por pulverizagdo, o secundario. Ao final desse processo, o lingote é cortado e
transferido aos laminadores (LOUHENKILPI, 2014).

Para garantir um processo de lingotamento sem problemas, um grande desafio € manté-
lo de forma continua, sem interrupcdes. Alguns parametros devem ser controlados para garantir
uma correta solidificacdo, como a quimica do aco, as oscilagdes do molde, a temperatura do
aco, as condicOes secundarias de resfriamento, entre outras (LOUHENKILPI, 2014). Tais

exigéncias, tornam a agua de resfriamento dos moldes, um fator limitante do processo.

2.4.1 Moldes

No processo do lingotamento continuo ha diferentes tipos de equipamentos para
solidificar o aco. Entre eles, estdo os simples verticais, 0s curvos com moldes retos e 0s curvos
com moldes curvos. Em todos os casos, as etapas de arqueamento e endireitamento podem ser
subdivididos, reduzindo o stress mecénico e o risco de quebra do lingote. Sendo mais comum,
0 equipamento tipo arco com molde curvado (LOUHENKILPI, 2014).

Segundo Louhenkilpi, o0 molde é o coracdo do lingotamento. Sua funcéo principal é
produzir uma casca que seja sélida, com poucos defeitos e consistente o suficiente para conter
o liquido central, enquanto o tarugo continua a ser solidificado (KME CC SEMINAR, 2003).
Devido a grande importancia do molde para o processo de lingotamento, deve se ter um grande
controle nesse processo (LOUHENKILPI, 2014).

Um dos parametros que deve ser controlado, € a agua de refrigeracdo. Segundo a
fabricante KME, a velocidade de contato de agua, deve ser superior a 9 m/s, para que ndo haja
formacédo de vazios dentro do lingote, e ndo deve exceder 15 m/s, pois a partir dessa velocidade,
0 escoamento passa a ser turbulento, causando perdas na remocdo do calor (KME CC
SEMINAR, 2003). Além da velocidade de escoamento, alguns outros parametros da agua

devem ser atendidos, conforme mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros aceitaveis para molde de cobre da KME

Parametro Unidade Limite
Tamanho de particula Sélidos Suspensos mm 0,2
Sdlidos Totais Suspensos e dissolvidos mg/L 20
pH - 7-8
Sulfato Conteldo de sulfato mg/L 150
Cl Cloreto como Cl mg/L 50
Dca Dureza célcica, total como CaCO; mg/L 18
Oleo Contetdo de 6leo mg/L 1
Salinidade Salinidade total mg/L 400
Temperatura Temperatura de entrada °C 40
Temperatura Temperatura recomendada °C 25-35
procdeltaT Gradiente de temperatura °C 10
Perda de 4gua % 0,5
Pressdo de escoamento Silica total como SiO, bar >6

Fonte: KME CC Seminar, 2003.
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3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado em uma Inddstria Siderurgica do Rio Grande do Sul,
mais especificamente na area de Utilidades. Area de apoio as demais areas da Usina, é
responsavel pelo tratamento de aguas e efluentes, distribuicdo de ar comprimido, controle de
gases e manutencédo de subestacOes de energia.

A industria abordada é do tipo semi-integrada, onde sdo operadas duas fases da
siderurgia, o refino e a laminagdo. Tambeém conhecida como mini-mill, possui uma Aciaria com
fornos elétricos a arco que fundem a matéria-prima para producéo de aco. Sao utilizados ferro-
gusa e sucata metalica como matérias-primas para a realizacdo do primeiro passo da producao
do aco, a fundicdo. Apds a fundicdo, o processo segue pelo lingotamento continuo, para
formacdo do tarugo, pela laminagdo e trefilaria, gerando produtos finais. Como &rea de apoio,
a Utilidades é responsavel pelo abastecimento de dgua em praticamente todos 0s processos
internos da empresa, sendo utilizada para refrigeracdo de equipamentos e produtos. O processo
é realizado em circuito fechado, o que permite um reaproveitamento de, aproximadamente, 97%
da &gua utilizada no processo.

A agua para refrigeracdo de equipamentos € conhecida como agua industrial, de contato
indireto, e a agua para refrigeracdo de aco no processo € chamada de agua cinza, de contato
direto. Estes sistemas sdo compostos por torres de resfriamento e filtros de areia para
resfriamento e tratamento fisico da &gua, além de piscinas para tratamento quimico e remocgéo
mecanica de carepa, residuo formado no contato da agua com o tarugo sob altas temperaturas.
O excedente destes sistemas compde o efluente industrial que, depois de tratado, volta ao Rio
dos Sinos.

A indUstria estudada situa-se as margens do Rio dos Sinos, 0 que torna préatica a técnica
de captacdo de agua bruta. A dgua captada é utilizada para reposi¢do de alguns sistemas, acima
mencionados, e parte tratada em uma ETA, em floco-decantadores e filtros de areia, para
producéo de &gua clarificada. A adgua clarificada é utilizada para reposic¢ao dos sistemas de agua
industrial, como reposi¢éo dos sistemas de torres de resfriamento. Uma parte desta é utilizada
como agua de descarga dos vasos sanitarios da Usina.

Os sistemas de agua de refrigeracdo de contato indireto, agua industrial, é subdividida
em quatro sistemas. Tais sistemas, de 1 a 4, abastecem aciaria, laminacdes e trefilarias para
resfriamento de rolos de laminacdo, moldes de lingotamento, entre outros. A agua, dita &gua

cinza, é composta por dois sistemas, o de resfriamento do ago na aciaria, e para arrefecimento
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do tarugo nas laminac@es. O excedente de ambas classes de agua gera, aproximadamente, 120
m3/h. Junto a esse montante, sdo produzidos cerca de 60 m3h de efluente na galvanizacéo de
arame, na trefilaria, efluente composto por solucédo de acido cloridrico e 4gua de processo.
Somados a estes valores, estdo os efluentes pluviais e sanitarios que, em vertedouro
independente, geram em media 65 m3/h, totalizando 245 m3/h, em média, de retorno ao Rio dos
Sinos. Antes de atingirem o rio, os efluentes acido e industrial, passam por uma lagoa de
seguranca. O esquema de aguas, representadas na Figura 3, recebem tratamento continuo de
quimicos, conforme apresentacdo de produtos utilizados na Tabela 2. Da agua produzida na
ETA, cerca de 60% é destinada ao sistema WI-1, e o restante dividido entre os sistemas,
conforme Figura 3.
Tabela 2 — Tratamento dos sistemas de dguas

Sistema Produtos Utilizados Funcéo
Agua Bruta (WB) Hipoclorito de Sodio Desinfetante
ETA Sulfato de Aluminiot (5%), Soda Floculantet, ajuste de pH2 e

Barrilhaz (5%) e Polimero3

floculante?

WI-1 (4 torres)

Gengard GN7118¢, Hipoclorito de
Sédio?, Inhibitor AZ81043,
GN7004*, Depositrol SF7120°

Inibidor de corrosao?,
bactericida?, anticorrosdo ao
cobre?, complemento ao
GN7118*

WI-2 (2 torres), 3 (4

torres) e 4 (3 torres)

Hipoclorito de Sédiot, GN700442,
Inhibitor AZ81043, Flogard
MS6209*

Bactericida?, inibidor de
corrosdo fosfatos?, anticorrosao
ao cobre3, inibidor de corrosao

ao aco carbono*

WZ Laminac0es (3

torres)

Klaraid IC1176L1, Hipoclorito de
S6dio?, Solisep MPT1503, Soda
Barrilha*, Depositrol SF7120°

Coagulantet, bactericida?,
floculante?, coagular 6leo?,

ajuste de pH°®

Efluente Industrial

Policloreto de Aluminio?,

Polimero?

Coagulante! e floculante?

Fonte: Suez; Gerdau, 2017.
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Figura 3 - Fluxograma do processo atual (sem retro lavagens de filtros)
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'| Bruta

240 m3/h
{ 140 m3/h l 100 m¥h
Reposigao
| Direta | ETA
465 mh 35 m*h y40 m¥h 60 m?/h v ! ! ! !
W2z - Trefila 2 /
R WZ - Aciaria Fabrica de WI-1 WwiI-2 WI-3 Wwi-4 BU Wz-3
Laminagao
Pregos
120 m3¥h
'
CETEL Industrial I > Rio dos Sinos
180 m?/h
. 60 m¥h -
Trefilagio |22 ™) CETEL Acida

Fonte: Elaboracéo do autor, 2017.

Para controle do processo, sdo realizadas analises fisico-quimicas periodicas por uma
empresa terceira contratada para tal fim. O escopo de trabalho é a analise dos sistemas de
circuito fechado (agua cinza e industrial), sendo realizadas analises de pH e solidos suspensos
para todos os sistemas, além de ortofosfato total e cloro livre para os sistemas de dgua industrial,
trés vezes por semana.

Além disso, sdo feitas analises mais detalhadas no laboratorio de Séo Paulo da empresa
contratada, com frequéncia de uma vez por semana nos sistemas de agua industrial, como
condutividade, alcalinidade, cloretos, dureza, ferro, zinco, silica e enxofre. A anélise do efluente
final (industrial e &cido) gerado € realizada, externamente, por laboratério credenciado e, entéo,
reportados os resultados a Fepam.

Na central de tratamento de efluentes sdo monitorados o pH, temperatura e vazdo de
escoamento, de forma continua, pela presenca de pHmétros, termémetros e medidores de vazao

nas linhas, permitindo acdes corretivas a equipe de operagéo.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram avaliadas amostras dos sistemas de agua industrial (1,2,3 e 4), de agua bruta, do
Rio dos Sinos apds primeira filtragem da agua captada, e de efluente industrial da industria de
estudo e objeto de interesse de reuso. As analises foram realizadas pela empresa SUEZ, em seus
laboratérios interno a empresa estudada e em Cotia, SP, para avaliacdo mais detalhada. Os
resultados foram divulgados em valor Unico, sem divulgacdo do desvio padrao das analises.

Em agosto de 2017 iniciaram-se as coletas de efluente industrial, realizadas pelos
operadores da Central de Tratamento de Efluentes (Cetel), as segundas, quartas e sextas-feiras,
para analises de pH, condutividade e sélidos suspensos até setembro de 2017; essas analises
foram realizadas internamente a usina siderurgica. Paralelamente a esta avaliacdo, todas as
segundas-feiras eram realizadas coletas de amostras de agua bruta, dos quatro sistemas de agua
industrial e, também, de efluente industrial, para envio ao laboratério da SUEZ, localizado em
Cotia, SP, de agosto a novembro de 2017. Os parametros analisados estéo listados na Tabela 3.

Tabela 3 - Local e método de andlise, parametros analisados e frequéncia
Parametros

Local Coletas . Método de Analise
Analisados

pH precisdo de 0,01 unidades de pH.

Analise em pHmetro digital microprocessado, com

Laboratorio

A amostra bem homogeneizada € filtrada através de

SUEZ, seg, quae 51?:';?1223 um filtro de fibra de vidro previamente pesado e o
Sapucaia do sex totais?(m ) residuo retido no filtro € seco até uma massa
Sul - RS g constante a 103° C.
Condutividade Anélise em condutivimetro.
(umhos)
pH Vide pH acima.
AT (mg/L Anélise por titulador Mettler, com 0,02N de
CaCO3 ) H2S04
Condutividade Vide Condutividade acima
(umbhos)

Laboratorio segunda- DT (ppm), Dca

SUEZ, . .
Cotia - SP feira  (ppm), Sulfato Espectrometria de Emisséo Optica por Plasma
(ppm), SiO; :
Acoplado Indutivamente.
(ppm) e FeT
(ppm)
Espectrometria de Absor¢do Molecular na regido do
Cl (ppm) visivel com equipamento automatizado —

Easychem

Fonte: SUEZ,2017.
A possibilidade de reuso foi analisada avaliando o conjunto de parametros, apresentados

na Tabela 3, selecionados de acordo com o escopo da empresa SUEZ, junto a industria
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siderurgica estudada; foram analisadas as aguas dos quatro sistemas de agua industrial
abastecidos pela ETA para observacao do sistema limitante do processo, a partir de referéncias
internas. Para fins de verificacdo, uma relagcdo de alimentacdo entre dgua bruta e efluente

industrial foi simulada, calculando-se a concentracéo resultante através de:
Qt=Qb +Qr (4)
QtCt = QbCh + QrCr (5)
Xb = Qb/0Qt (6.1)
Xr = Qr/Qt (6.2)
Ct =Xb.Cb + Xr.Cr (7)

Cfinal = Ct.CC (8)
Obtém-se assim uma relacdo de mistura entre agua bruta e efluente industrial. Entdo, € feita
uma corre¢do multiplicando-se a concentracao resultante pelo ciclo de concentragdo, através da
equacdo 8. A concentracdo final €, entdo, comparada com os valores de referéncia de cada

sistema.
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5 RESULTADOS

As analises das amostras coletadas com a frequéncia de trés vezes por semana,
possibilitaram um acompanhamento mais continuado do efluente de estudo, fornecendo
caracterizagdo para trés parametros importantes exigidos por 6rgaos ambientais e pelo processo.
Os Graficos 1, 2 e 3 apresentam os perfis de pH, condutividade e solidos suspensos totais,
respectivamente.

Gréafico 1 - Valores de pH do efluente industrial em fungdo do tempo em dias.
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Fonte: Elabora¢do do autor, 2017.

Gréfico 2 - Valores de condutividade elétrica do efluente industrial, em umhos, em funcéo do
tempo em dias.
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Fonte: Elaboragdo do autor, 2017.
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Gréfico 3 - Valores de solidos suspensos totais do efluente industrial, em mg/L, em fun¢éo do
tempo em dias
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Fonte: Elaboragéo do autor, 2017.

Visto que o efluente industrial é lan¢ado ao Rio dos Sinos, foi monitorado o seu pH para
certificacdo de atendimento as exigéncias da Fepam para lancamento de efluentes em corpos
d’agua. Observou-se, a partir da do Gréfico 1, que 20,8% dos dados obtidos estdo acima do
valor de 7,5, recomendado no processo, sendo a média do conjunto de dados analisados igual a
7,24, com um desvio padrdo de 0,33, o que indica que, mesmo acima do limite superior, ndo
houveram valores significativamente fora da faixa permitida (limite inferior igual a 6), o que
ndo confere problema ambiental, devido a diluicbes com o efluente acido e pluvial, antes do
lancamento final. O Gréfico 2 apresenta os valores de condutividade observados no periodo de
julho a setembro, com meédia de 309,88 umhos e desvio padréo de 102,20, o que corrobora com
uma manobra atipica realizada em meados de setembro, o que elevou a condutividade em até
79,10% na data de 11 de setembro, em relacdo a média. Para as analises de viabilidade de reuso,
foram excluidos tais valores contaminados. O Grafico 3 apresenta o perfil de sélidos suspensos
totais no periodo de observacdo, tendo como média valor de 18,15 mg/L, considerado aceitavel,
ja que o efluente passaria por um clarificador antes de chegar aos sistemas de torres de
resfriamento, os quais exigem media de 10 mg/L do mesmo parametro.

As andlises semanais conduzidas pelo laboratorio da SUEZ em Cotia, SP, avaliaram um
namero maior de pardmetros e sistemas, gerando uma caracterizacao abrangente no periodo de
primeiro de agosto a seis de novembro de 2017. Com os valores obtidos, permitiu-se o céalculo

dos ciclos de concentracdo e comparagdo com os valores exigidos pelos sistemas no processo
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siderdrgico. Na Tabela 4 estdo apresentados os valores médios dos pardmetros analisados no
periodo mencionado, com a exclusdo dos dados contaminados.

Tabela 4 - Valores médios obtidos de 1° de agosto a 06 de novembro, de 2017, do efluente
industrial (WR), agua bruta (WB) e sistemas de agua industrial (WI’s).

Parametro WR WB WI-1 WI-2 WI-3 WI-4
pH 7,1 6,8 7,7 7,7 7,5 7,9
Alcalinidade Total (mg/L

36,1 28,7 52,3 108,2 55,2 84,7
CaCOs3

Condutividade (wmhos)  235,7 127,33 239,5 635,7 397,8 595,8
Dureza Total (mg/L) 39,2 29,1 351 81,9 60,3 72,0
Dureza Célcica (mg/L) 26,2 19,1 22,9 57,0 44,4 47,3

Cloretos (mg/L) 308 111 25,1 98,4 31,7 60,7
Sulfato (mg/L) 134 68 12,5 88,0 24,1 75,2
Silica - SiO, (mg/L) 136 153 19,0 34,4 22,3 30,2
Ferro Total (mg/L) 1,8 1,5 1,9 3,2 1,8 1,1

Fonte: Elaboragéo do autor, 2017.

Com os valores dos parametros de agua industrial e agua bruta (Tabela 4), foi possivel
a obtencdo dos ciclos de concentracdo de cada sistema, apresentados na Tabela 5, calculados
pela equacdo 3. Entdo, foram avaliados os parametros elegiveis para o calculo, para posterior
escolha do ciclo de concentracdo a ser utilizado na corre¢do da concentracao resultante. Além
dos parametros de agua industrial e agua bruta, a Tabela 4 apresenta os valores médios obtidos
para o efluente industrial (WR), no periodo de analise.

Tabela 5 - Ciclos de concentracdo médios, calculados a partir de todos os parametros medidos
no periodo de analise.

Parametro WI-1 WI-2 WI-3 WI-4
DT (mg/L) 1,2 2,9 2,1 2,5
Dca (mg/L) 1,2 3,1 2,3 2,5
Cl (mg/L) 2,4 9,9 2,7 55
Sulfato (mg/L) 2,0 15,8 3,9 13,4
SiO, (mg/L) 1,2 2,3 1,5 2,0
FeT (mg/L) 1,3 2,3 1,4 0,8

Fonte: Elaboracéo do autor, 2017.

A Tabela 5 apresenta os ciclos de concentragdo para todos os parametros estudados,
com excecao ao pH e a alcalinidade total, que foram desconsiderados da analise dos ciclos, pois
na estacdo de tratamento de agua (ETA) da planta industrial, etapa anterior as torres de
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resfriamento, ha adicdo de soda barrilha, alterando seus valores, devido ao seu carater alcalino,
antes de sofrerem influéncia nos sistemas de torres de resfriamento. A condutividade elétrica é
afetada da mesma forma, pois pela adicdo de quimicos na ETA, € dificil predizer seu
comportamento. Os ions cloretos, também, ndo servem como referéncia, pois em todos os
sistemas de torres de resfriamento ha adicdo de hipoclorito de sédio. Os ions sulfato sdo
alterados pela adi¢do de sulfato de aluminio na ETA e a analise de ferro é contaminada pelo
proprio processo siderargico. Os parametros que sofreram a menor influéncia por fatores
externos sdo as durezas totais e célcica e a quantidade de silica, porém esta pode ficar retida na
etapa de clarificacdo, ndo sendo considerada valida. Com isso, a dureza célcica foi utilizada
como base de calculo para os ciclos de concentracdo, apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Ciclos de concentracdo escolhidos para o célculo, obtidos a partir do parametro
dureza célcica.

Ciclos de Concentracao

Wi-1 WI-2 WI-3 WI-4
12 31 2,3 2,5

Fonte: Elabora¢do do autor, 2017.
A partir dos dados da Tabela 6, observou-se que o sistema de agua industrial WI-1, de

abastecimento das areas de laminacao e aciaria, € 0 que possui 0 menor tempo de retencédo de
contaminantes, possivelmente decorrentes de grande nimero de perdas no sistema, devido a
purgas e vazamentos. O sistema WI-2 possui 0 maior ciclo de concentracdo, pois trata-se de um
sistema dedicado a duas menores areas produtivas da usina siderdrgica — produtoras de arames
e pregos — sendo assim, de menores dimensGes, com maior propensdao a aumento de
concentracdo de parametros como dureza e sélidos suspensos durante o processo de
resfriamento da agua. Os sistemas WI-3 e WI-4, responsaveis pelo resfriamento de
equipamentos da area produtora de arame galvanizado e resfriamento da &dgua do sistema de
despoeiramento da aciaria, respectivamente, apresentam valores intermediarios. Sendo assim,
obtém-se os fatores de corregcdo para a simulacdo dos limites operacionais de cada sistema;
simulagOes apresentadas nas Tabelas 7 a 10, obtidas através dos calculos de concentracdo pelas

Equacdes 7 e 8.
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Tabela 7 - Concentracdes corrigidas pelo ciclo de concentracdo do sistema WI-1, em
diferentes proporc¢des de agua bruta e efluente industrial.

WI-1
. Limites de
Parametros Relacao Xb(%0)/Xr(%0) Operaco
100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 0/100 Minimo Maximo
DT (mg/L) 3%4 366 379 391 40,3 47,6 0,0 40,0
Dca (mg/L) 232 241 249 258 266 31,8 0,0 30,0
Cl (mg/L) 135 159 183 20,7 231 375 0,0 100,0
Sulfato (mg/L) 8,2 9,0 9,8 106 115 16,3 0,0 100,0
SiO, (mg/L) 186 184 182 180 17,8 16,6 0,0 500,0
FeT (mg/L) 1,8 1,8 1,9 1,9 1,9 2,1 0,0 1,0

Fonte: Elaboragdo do autor, 2017.

De acordo com a Tabela 7, observou-se que ha uma reducdo da qualidade da agua,
guando aumentada a fracdo de entrada de efluente industrial na corrente a montante da ETA,
em relacdo a agua bruta. Constatou-se que, em todos os parametros, quando da utilizacdo apenas
de agua bruta, a agua atende os requisitos do sistema, exigidos pelos moldes de cobre do
lingotamento continuo da aciaria do ago, com excecao a quantidade de ferro, que, mesmo sem
a reutilizacdo de efluente, encontrou-se acima do limite maximo estabelecido. Porém, foram
realizadas analises (anteriores ao periodo estudado), e constatado que o tratamento fisico e
quimico empregado nas piscinas das torres de resfriamento eram suficientes para compensacéo
da elevada quantidade de ferro na &gua, a troco de maiores custos financeiros. Os limites
utilizados na Tabela 8 divergem daqueles apresentados na Tabela 1, da KME, devido a
verificacdo de atendimento das demandas do processo da empresa.

Realizou-se simulaces, via Excel, apresentadas na Tabela 7, com o aumento gradativo
na proporcdo de vazdo de entrada de agua bruta e efluente industrial até que se atingisse um
valor inferior ou superior ao estabelecido para o sistema, utilizando-se o balanco de massa
representado na Equacdo 7. Constatou-se que, no sistema WI-1, a utilizacdo de efluente
industrial em uma razdo de 37,6% da vazdo, todos os pardmetros permaneceram dentro das
faixas exigidas pelo processo, e constatou-se na dureza total, o pardmetro limitante para o
sistema WI-1. Essa proporc¢édo alcangada, entre dgua bruta e efluente industrial, necessita que o
ciclo de concentracdo permaneca proximo ao valor calculado, sendo necessaria, para isso, a
manutencdo da rotina de purgas atual do sistema, e manutencgéo periddica nos componentes das
torres, para que nao haja perda de eficiéncia. Considerando possiveis erros de analises e coletas,
considerar-se-a uma vazdo composta de 30% de efluente industrial e 70% de &gua bruta, como
relagdo limite de entrada na ETA, para o sistema WI-1. Para verificagdo da relacéo limite entre

efluente industrial e &gua bruta para o sistema WI-2, analisou-se 0s dados da Tabela 8.
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Tabela 8 - ConcentracGes corrigidas pelo ciclo de concentragdo do sistema WI-2, em
diferentes proporcdes de dgua bruta e efluente industrial.

WI-2

Limites de
Operacao
100/0  90/10 80/20 70/30 60/40 0/100 Minimo Maximo
DT (mg/L) 896 92,7 958 989 102,0 120,6 40,0 600,0
Dca (mg/L) 58,7 609 631 653 675 805 40,0 500,0

) Relacéo Xb(%)/Xr(%)
Parametros

Cl (mg/L) 341 402 463 524 584 949 0,0 200,0
Sulfato (mg/L) 208 22,9 249 270 290 413 0,0 200,0
SiO, (mg/L) 47,0 465 460 455 450 420 0,0 100,0

FeT (mg/L) 45 46 47 48 49 54 0,0 2,0

Fonte: Elaboragdo do autor, 2017.

A Tabela 8 apresenta as simula¢des do sistema WI-2, variando-se, também, a proporcao,
em vazdo, entre efluente industrial e 4gua bruta. Percebeu-se que, no sistema de resfriamento
de &gua indireta de processo das areas produtoras de arames e pregos, é exigida uma faixa de
operacdo mais ampla, o que permitiria se trabalhar com 100% de efluente industrial na entrada
da estacdo de tratamento de agua. Porém, como a estacdo de tratamento de agua é de
abastecimento de todos os sistemas, a condicdo de operagéo fica restringido ao estabelecido no
sistema W1I-1, com 30% em proporcao, em termos de vazéo, de efluente industrial. Assim como
no sistema WI-1, o nivel de ferro encontrou-se acima do limite permitido, sendo afetado de
forma mais intensa devido ao sistema WI-2 possuir maior ciclo de concentracdo, 0 que requer
um tratamento quimico mais robusto, causando maior oneracdo a empresa. Em vista de uma
reducdo de custos e menor desperdicio de agua, percebeu-se a possibilidade de aumento do
ciclo de concentragdo da WI-2, com uma menor frequéncia de purgas no sistema, e consequente
reducdo na quantidade de efluente gerado; caso, este, semelhante ao apresentado na Tabela 9,
para o sistema WI-3.

Tabela 9 - Concentracdes corrigidas pelo ciclo de concentracdo do sistema WI-3, em
diferentes proporc¢des de agua bruta e efluente industrial.

WI-3
Relacéo Xb(%0)/Xr(%o) Limites de Operacgéo
Parametros i :
100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 0/100 Minimo  Maéaximo
DT (mg/L) 683 70,7 731 754 77,8 920 50,0 530,0
Dca (mg/L) 448 464 481 498 514 614 50,0 500,0
Cl (mg/L) 26,0 30,6 353 399 445 724 0,0 200,0
Sulfato (mg/L) 159 174 190 206 221 315 0,0 200,0
SiO, (mg/L) 358 354 351 34,7 343 320 0,0 100,0

FeT (mg/L) 35 35 36 37 37 41 0,0 2,0
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Fonte: Elaboracdo do autor, 2017.
De acordo com a tabela 9, identifica-se, para o sistema de resfriamento de agua de

contato indireto da &rea produtora de arame galvanizado, situacdo semelhante ao sistema WI-
2, onde os limites operacionais para os parametros indicados sdo mais brandos. Estes resultados
corroboram com a indicacdo do sistema WI-1 como limitante do nivel de reutilizacdo de
efluente industrial, pois, mesmo com a utilizacdo de apenas efluente industrial na entrada da
ETA, o Unico parametro fora de especificacdo € o nivel de ferro, necessitando de tratamento
mais robusto para ser compensado. Para o sistema em questao, também existe a possibilidade
de aumentar-se o ciclo de concentracao, diminuindo-se a frequéncia de purgas. A diminuigédo
no nimero de purgas do sistema pode gerar um maior acimulo de sélidos nas piscinas das torres
de resfriamento, porém acarretaria em reducdo de consumo de quimicos pelo descarte indireto
de &gua e, ainda, economia de agua, tornando o processo mais sustentavel. Verificou-se tal
tendéncia, de otimizacdo do processo, em praticamente todos os sistemas, como se observa na
Tabela 10.

Tabela 10 - Concentracdes corrigidas pelo ciclo de concentracdo do sistema WI-4, em
diferentes proporc¢des de agua bruta e efluente industrial.

Wi-4
. Relacio Xb(%6)/Xr(%) LSS €
Parametros Operacao
100/0 90/10 80/20 70/30 60/40 0/100 Minimo Maximo
DT (mg/L) 739 764 790 815 841 994 500 5000
Dca (mg/L) 484 502 520 538 556 664 500 5000
Cl (mg/L) 281 331 381 432 482 782 00 2000
Sulfato (mg/L) 171 188 205 222 239 341 00 2000
Si0, (mg/L) 387 383 379 375 37,1 346 00 100,0
FeT (mg/L) 37 38 39 40 40 45 0,0 2.0

Fonte: Elaboracéo do autor, 2017.
A Tabela 10 apresenta as concentracdes corrigidas pelo ciclo de concentracdo para o

sistema WI-4, segundo tabela 7. As piscinas de agua de contato indireto das torres de
resfriamento destinadas ao sistema de despoeiramento da aciaria exigem uma qualidade de agua
baixa, mantendo um patamar semelhante aos sistemas WI-2 e WI-3. O unico parametro fora de
especificacdo é, novamente, o teor de ferro, o que demandaria um maior custo com
abrandadores quimicos para os ions férricos, sendo o Unico limitante para uma reutilizagdo
infinda de efluente industrial na ETA. Apesar disso, todos os outros parametros analisados,
mesmo quando da utilizacdo de 100% de efluente industrial, permaneceram em um limite
aquém ao limite maximo permitido. Sendo assim, o aumento do ciclo de concentracdo mostra-

se como possibilidade para redugdo de consumo de &gua, pela diminui¢do do nimero de purgas.
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Considerando-se erros experimentais de coleta, analise e de interferéncias externas,
como o clima, delimitou-se a relagdo em fragdo volumétrica entre efluente industrial e dgua
bruta, como 30 e 70%, respectivamente. Com estas quantidades, respeita-se os limites
operacionais do sistema WI-1, de abastecimento dos moldes de cobre do lingotamento continuo,
que possui maior sensibilidade aos pardmetros analisados. Para tanto, € necessaria uma
avaliacdo continua de, pelo menos, um dos parametros estudados, para predicdo do
comportamento do efluente em casos esporadicos de contaminacdao com efluente &cido, graxas,
0leos ou erros de dosagens de quimicos, para que problemas de tal natureza ndo cheguem ao
processo produtivo.

Dessa forma, analisou-se os padrdes de variagéo de todos os parametros analisados para
verificacdo de semelhanca de comportamentos entre as varidveis. Uma possibilidade para
andlise continua do efluente seria a instalacdo de medidores de pH e condutividade, proximos
a bomba de retorno do efluente para a area produtiva, e a montante da ETA, devido a facilidade
de leitura de tais equipamentos, para monitoramento de anormalidades. Porém, o pH nédo pode
ser utilizado para avaliacdo, pois € um parametro controlavel pela adicdo de quimicos
reguladores de alcalinidade. A condutividade ndo possui comportamento de fécil predigéo, pois
¢ afetada pelo tratamento fisico e quimico recebido pelas aguas da usina, porém ha
condutivimetros viaveis economicamente e de analise automatica, gerando constante
informacdo sobre a qualidade do efluente industrial aos operadores da area. Sendo assim,
procurou-se semelhanca de comportamento entre condutividade e os demais parametros
analisados e, assim, encontrou-se na dureza total, limitante do sistema WI-1, semelhanca de
variacdo, conforme Graficos 4 e 5. A comparacao tem como objetivo obter relacdo entre uma

variavel de boa representatividade com outra de facil medicéo.
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Gréfico 4 - Dureza total do efluente industrial, medida em mg/L, atraves do tempo, em dias.
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Fonte: Elaboragéo do autor, 2017.
Gréfico 5 - Condutividade elétrica do efluente industrial, medida em umhos, através do tempo

em dias.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2017.

A partir dos Graficos 4 e 5, observou-se semelhanca de comportamento entre os valores
de dureza total e condutividade, medidos ao longo do periodo de 28 de julho a 6 de novembro.
Para comparacdo de parametros, utilizou-se todos os valores obtidos, por tratarem-se de dois

parametros analisados a partir de mesma amostra, ndo sendo necessaria a exclusdo dos dados
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contaminados. Foram tracadas linhas de tendéncia de médias maveis, para melhor visualizacdo
dos perfis, de forma qualitativa.

Dessa forma, a partir dos valores analisados, considerados validos, excluindo-se 0s
valores obtidos nas datas 07/10, e de 04/09 a 16/10, por terem sido contaminados por reposi¢cdo
indevida de efluente &cido na linha industrial, fato voluntario, sem precedentes, e de
reconhecido dano ao tratamento de efluente, foi estabelecida uma condutividade limite, para
que pudesse servir de balizador da reposicdo de efluente industrial na ETA. De acordo com a
Tabela 4, o patamar médio de dureza total dos dados validos, utilizado na base de célculo da
fracdo volumétrica limite de entrada do efluente industrial, € de 39,2 mg/L, com uma
condutividade média de 235,7 mg/L. Observou-se, também, que em todos os dados analisados,
apenas aqueles retirados dos calculos apresentaram condutividade acima de 300 umhos. Sendo
assim, utilizou-se o limite de 300 umhos de condutividade, como pré-requisito para reutilizagdo
do efluente industrial, conforme Gréafico 6.

Gréfico 6 - Condutividade elétrica do efluente industrial, medida em umhos, através do tempo
em dias, com limite de especificacéo.
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Fonte: Elaboracéo do autor, 2017.

Como apresentado no Gréafico 6, todos os dados analisados, considerados validos,
apresentaram valores de condutividade abaixo de 300 umhos e, pela amostragem obtida, em
condutividades de 280 umhos, simulando-se a vazdo entrada da ETA com efluente industrial e
agua bruta para os pontos individuais, observou-se valores dentro do permitido, concluindo-se
que o efluente com valores abaixo de 300 umhos de condutividade esta apto para ser reutilizado
no processo siderurgico. Além disso, o sistema WI-1, limitante da andlise, tem como

especificagdo maxima de condutividade, a 25°C, o valor de 500 pmhos e, como apresentado na
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Tabela 4, a agua bruta possui condutividade média de 127,3 umhos, o que indica uma boa
margem de seguranga na especificagdo de 300 pmhos como limite maximo para a agua
recirculada. A Figura 4 apresenta o processo com reuso de efluente industrial.

Figura 4 - Fluxograma do processo proposto (sem retro lavagens de filtros) com reutilizagéo
de 30% da vazéo de entrada da ETA com Efluente Industrial.
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Fonte: Elaboragdo do autor, 2017.

A Figura 4 representa um fluxograma, com indicagOes de vazfes de entradas e saidas
de cada sistema, com a proposta de reutilizacdo de efluente industrial em 30% da entrada da
ETA. O modelo proposto englobaria a utilizacdo de uma bomba, ja existente no sistema de
tratamento de agua, para transporte do efluente até a ETA, por tubulacbes aéreas. A montante
dessa bomba, poderia ser colocado um condutivimetro, para garantia do limite superior de 300
umhos, evitando-se o transporte de efluente com qualidade imprépria para os sistemas
produtivos, pela colocacdo de uma vélvula de controle, com atuador de fechamento para
condutividades acima do limite estabelecido. Conforme relacao de entrada da ETA estabelecida
em 30% de efluente industrial e 70% de &gua bruta, assumindo-se requisitos de condutividade
atendidos, ter-se-ia um reaproveitamento de 30 m¥h de efluente industrial, o que representaria

uma economia de 21,6 milhdes de litros de agua bruta, em um més.
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6 CONCLUSOES

As informacdes obtidas através das analises do efluente industrial, dos sistemas de aguas
de resfriamento de contato indireto e da agua bruta serviram como base para avaliagdo do
desempenho de cada sistema. O efluente industrial apresentou valores de pH entre 6 e 7,5, com
excecdo de 4 dias de andlise que, apesar de erros experimentais, representaram valores
préximos ao limite, sendo ajustados pela diluicdo do efluente &cido tratado e pelo tempo de
residéncia na lagoa de seguranca, a montante do Rio dos Sinos. As analises de sélidos suspensos
também, encontraram-se em sua maioria dentro da faixa estabelecida para descarte, com longo
tempo de residéncia para decantacdo antes de chegar ao rio. Quanto aos sistemas de
resfriamento de aguas de contato indireto, pdde-se concluir que, com excec¢do do sistema WI-
1, todos apresentaram oportunidades de aumento do nimero de ciclos de concentragdo, com
consequente economia de agua, com possibilidade de reducao nas purgas dos sistemas.

A partir da caracterizacdo da agua bruta, pdde-se obter os ciclos de concentracdo dos
quatro sistemas de &gua de contato indireto, para todos os parametros elegiveis. Concluiu-se
gue apenas, 0s parametros dureza célcica e total poderiam representar, com precisdo, os ciclos
de cada sistema de torres de resfriamento, por ndo haver interferéncias fisicas e quimicas. Nesse
caso, optou-se pela dureza célcica, com valores de 1,2, 3,1, 2,3 e 2,5 para 0s sistemas WI-1,
WI-2, WI-3 e WI-4, respectivamente.

Em posse dos ciclos de concentracdo e dos valores médios de todos os tipos de aguas
analisados, nos tempos considerados validos, simulou-se a concentracdo resultante a partir da
composicdo de entrada de agua bruta/efluente industrial de 100/0%, 90/10%, 80/20%, 70/30%,
60/40% e 0/100%. As concentracfes resultantes foram corrigidas através dos ciclos de
concentracdo, e obteve-se a concentracdo de todas condicdes de entrada ap0s a passagem, dessa
solucdo, pela ETA e pelas torres de resfriamento de cada sistema. Ao comparar-se com 0S
limites especificados por cada conjunto de torres, verificou-se que para os sistemas WI-2, WI-
3 e WI-4, apenas a quantidade de ferro extrapolou a especificacdo, sendo aceitavel pela
condigdo de tratamento empregado atualmente na empresa. Tais sistemas ndo apresentam
limitacdo para a taxa de reaproveitamento de efluente industrial. Porém, para o sistema WI-1,
percebeu-se, para a dureza total, além da quantidade de ferro, uma extrapolacdo do permitido,
a partir de 30% de efluente industrial na entrada da ETA, limitando a taxa de reuso. Essa
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limitacdo, do sistema WI-1, é esperada, por ser o sistema de abastecimento dos moldes de cobre
do lingotamento continuo, de maior sensibilidade a impurezas.

Tendo-se obtida a dureza total como pardmetro limitante do sistema, foi necessaria a
comparacdo deste parametro com outro de maior simplicidade de medicdo, visto a maior
complexidade de analise da dureza total. Comparou-se o comportamento da dureza total com
0s outros parametros estudados, e foi encontrada semelhanga com a condutividade elétrica. Esta
comparacao € justificada para proposi¢do de uma analise continua e automatica do efluente, a
montante de sua bomba de succ¢éo, para medida de controle, obtendo-se, assim, o limite de 300
umhos, a partir do qual deve ser interrompido o fornecimento de efluente industrial na entrada
da ETA, para impedir a contaminacdo do processo siderurgico.

Conclui-se, assim, que a reutilizacdo de efluente industrial é viavel tecnicamente, para
o periodo analisado, a partir do estabelecimento de apropriada forma de operacao, utilizando-
se efluente a uma taxa de no maximo 30% da vazdo de entrada da ETA com valores de
condutividade abaixo de 300 pmhos. Estima-se uma reducdo de 30 m3/h na captacdo de agua
bruta do Rio dos Sinos, com esse modo de operacdo, gerando economia de cerca de 21,6
milhGes de litros de dgua a cada més, impactando positivamente a gestdo hidrica da industria

de estudo.
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