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RESUMO

Assim como em inumeras atividades, nos processos industriais ha gera¢do de residuos que, ainda que
indesejados, podem ser considerados como parte do processo. As exigéncias legais, somadas a uma maior
percepcao do mercado e da sociedade para com as questoes ambientais, tem servido de incentivo para que as
industrias busquem por processos mais sustentaveis, nos quais a geragao de residuos ¢ evitada ou minimizada.
Num contexto onde a escassez dos recursos hidricos deixou de ser um problema regional no Brasil, adquirindo
os contornos de uma crise hidrica, é imprescindivel que tais compromissos se estendam para um melhor
gerenciamento e minimizagao da gerag@o de efluentes. Nesse sentido, a busca por tratamentos de efluentes que
alcancem uma qualidade adequada ao reuso desse recurso tem sido explorada por um niimero crescente de
industrias. Considerando que os tratamentos convencionais de efluentes ndo satisfazem as condi¢des necessarias
para o reuso, técnicas de tratamento avangadas como Processos de Separag¢ao por Membranas (PSM) e Processos
Oxidativos Avancados (POA) sdo propostas.

Buscando adequar-se a essas demandas, uma empresa do ramo metalmecanico se propos a desenvolver um
projeto para aplicar uma técnica de tratamento avangado que torne possivel o reuso direto ndo potavel do
efluente. Para tal, a identificacdo das diferentes correntes de efluentes, suas caracteristicas fisico-quimicas, bem
como a compreensdo da demanda hidrica do sistema atual s@o etapas necessarias para determinacdo da
tecnologia de tratamento mais adequada.

Além da etapa de caracterizagdo do sistema, a caracterizag@o das diferentes correntes de efluentes, resultou na
analise de 251 amostras, analisadas por métodos analiticos como medidas de pH, condutividade elétrica, carbono
organico dissolvido e cromatografia idnica. Os resultados foram capazes de apontar qual corrente de efluentes
apresenta as melhores condigdes para emprego do tratamento avangado, assim como indicam o emprego de PSM
em detrimento dos POA.

PALAVRAS-CHAVE: Efluente Industrial, Tratamento avangado, Reuso.

INTRODUGAO

A geracdo de residuos pode ser considerada inerente aos mais diversos tipos de atividade, incluindo os processos
industriais. Cada tipo de residuo exige um tratamento e disposi¢do final ambientalmente adequada segundo a
Legislagdo vigente. No Brasil, o 6rgdo ambiental maximo é o Conselho Nacional de Meio Ambiente —
CONAMA, o qual ¢ responsavel, dentre outras atribuigdes, por regular o descarte de residuos a nivel federal.
Cada estado e municipio pode elaborar normativas proprias desde que mais restritivas que a federal e estadual,
respectivamente (CONAMA 430, 2011).

O maior rigor das politicas ambientais, impulsionado pelo destaque dado pela constitui¢do de 1988 possibilitou
a amplia¢do do arcabougo de leis ambientais, consolidando definitivamente a legislagdo ambiental brasileira
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como uma das mais avangadas no contexto internacional, incentivando assim praticas mais sustentaveis tanto
no setor publico quanto privado (HENDGES, A. S., 2016).

Associado as condicionantes no ambito legal, a pressdo do mercado e a maior percepcdo da sociedade para as
questdes ambientais sdo alguns dos fatores preponderantes para o emprego de técnicas de producdo alinhadas
ao conceito da sustentabilidade. Com vistas a se adaptar ao cenario e corresponder as demandas do mercado e
consumidores, a industria vem aprimorando seus processos ¢ apostando em sistemas de gestdo ambiental mais
robustos que promovam a gestdo adequada das demandas, eliminando desperdicios e minimizando a geragao de
efluentes (PLACHTA et al., [s.d.]; XIONG et al., 2017).

Em um contexto de crise hidrica apresentado pelo Brasil, ¢ imprescindivel que as solugdes estejam direcionadas
para além da minimiza¢do da geragdo de efluentes e devam buscar por alternativas de retso. A Resolugdo n°® 54
de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos estabelece os critérios para a pratica
de retiso direto ndo potavel da agua e classifica a agua de reiso como sendo a agua residuaria que se encontra
dentro dos padrdes exigidos para sua utilizagdo nas modalidades pretendidas (CNRH, 2005).

O tratamento convencional de efluentes industriais esta baseado em processos fisico-quimicos e bioldgicos, que
visam a estabilizagdo da matéria organica e em termos gerais, reproduz as condigdes naturais de autodepuragao,
introduzindo pardmetros que permitem seu controle e monitoramento (SPERLING, 1996).

Entretanto, os tratamentos convencionais ndo sido capazes de atingir a qualidade necessaria para o reuso e,
portanto, técnicas de tratamento avancadas como Processos de Separacdo por Membranas (PSM) e Processos
Oxidativos Avangados (POA) sdo avaliados para esse fim, sendo considerados como melhores técnicas
disponiveis (MTD) para o tratamento de agua e efluentes visando o reuso (RODRIGUES; BERNARDES, 2018).

Buscando adequar-se as novas tendéncias, uma empresa do noroeste gaiucho consolidada no ramo
metalmecanico, busca utilizar metodologias modernas em seus processos produtivos, alinhado ao cumprimento
dos requisitos ambientais exigidos por lei. Motivada por tais principios, se propds a desenvolver um projeto que
permita o reuso nao potavel de dgua a partir do tratamento dos efluentes liquidos gerados, por meio de técnicas
avangadas de tratamento.

OBJETIVOS

Compreender a demanda hidrica e identificar as diferentes correntes de efluentes geradas nas etapas do
tratamento de superficies de numa industria do ramo metalmecanico e obter sua caracterizacdo fisico-quimica,
bem como a caracterizacdo do efluente sanitério, a fim de determinar a tecnologia de tratamento mais adequada
ao reuso para fins ndo-potaveis.

MATERIAIS E METODOS

A primeira etapa foi constituida de visitas técnicas para compreender o processo produtivo, a demanda de agua
e o sistema de tratamento e efluentes.

Posteriormente, necessidades hidricas da empresa foram alinhadas a partir de reunides com os setores produtivos
e de meio ambiente.

A agua utilizada possui duas origens distintas, agua subterranea de pogos da propria empresa ¢ agua da rede de
distribui¢do. Sdo trés pocos dos quais ¢ retirada a agua utilizada nos processos. Parte do volume captado passa
pelo processo de deionizagdo e parte dela é utilizada in natura. A dgua para consumo nos bebedouros, restaurante
e banheiros ¢ fornecida pela rede de distribuigdo. Sendo assim, o consumo de agua foi analisado por meio de
balanco hidrico, considerando o volume de efluente tratado diariamente em comparagdo ao consumo de agua da
distribuidora e, por diferenga, se obteve o consumo de dgua subterranea.

Ainda, a quantidade de dgua utilizada em diferentes processos que possuem medigdo de vazao foi utilizada como
complementacgdo. A partir desses dados, foi realizada a comparacdo de consumo conforme a categoria de uso e
a fonte da agua.
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Para verificar a qualidade do efluente ao longo do tempo foram considerados os laudos de analises do efluente
e agua subterranea que foram mensalmente realizadas pela empresa no periodo de 2017 a julho de 2019, também
foi realizado um estudo das demandas por 4gua nas diferentes areas da empresa.

Com base na andlise do sistema atual de tratamento de efluentes, que é formado por duas ETE fisico-quimicas
euma ETE biologica (Figura 1), foram selecionados 7 pontos de amostragem, conforme pode ser visto na Figura
1. Tais pontos foram escolhidos a fim de caracterizar cada corrente de efluente existente, visando elencar as
possibilidades de tratamento avancado que serdo pertinentes e melhor ajustadas ao sistema.

Para obter um monitoramento adequado das flutuacdes nas caracteristicas do efluente nesses pontos, foi definido
uma rotina de coleta semanal, ocorrendo em diferentes dias da semana, e diferentes turnos durante um periodo
de trés meses. As amostras coletadas foram caracterizadas por diferentes métodos analiticos como medidas de
pH, condutividade elétrica, carbono organico dissolvido (COD) e cromatografia ionica (CI).
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Figura 1: Sistema de Tratamento de Efluentes

RESULTADOS

O primeiro resultado obtido foi a identificacdo dos pontos de coleta de amostras, conforme mostrado na Figura
1 e elencados na Tabela 1.

Tabela 1: Identificacdo dos pontos de coleta de amostras.
Ponto Identificacao
Entrada do efluente bruto sistema 1 (Fab. 1)
Entrada do efluente bruto sistema 2 (Fab. 1)
Saida do efluente tratado na FQ1
Entrada do efluente bruto (Fab. 2)
Saida do efluente tratado FQ2
Saida do tanque de equalizagdo
Saida do efluente tratado da ETE Biologica

N[N [N AW =
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A partir dos laudos de analises realizadas mensalmente pela empresa, foi possivel conhecer as caracteristicas do
efluente final ao longo do tempo e determinar quais parametros costumam apresentar maiores variagdes, bem
como a rela¢do das variagdes dos pardmetros com momento do ano e ritmo de produgao.

Com relacao a demanda de agua por categoria de uso e o balango hidrico, foi possivel chegar nos percentuais
demonstrados nos graficos da Figura 2.
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Figura 2: Consumo de dgua por categoria de uso no periodo de junho de 2018 a junho de 2019. (a) 4gua
captada nos pocos — consumo total 170 m*/d (b) Agua fornecida pela rede — consumo total 115 m*/d.

A etapa de caracterizagdo do efluente, resultou em 251 amostras coletadas. Cada ponto foi analisado
separadamente de modo a identificar a flutuagio nas caracteristicas do efluente em cada etapa do sistema.

A quantidade de amostras analisadas em cada ponto, assim como um panorama das modificagdes sofridas no
efluente, encontra-se na Tabela 2, onde podem ser observados os valores maximos ¢ minimos encontrados em
cada parametro, assim como os valores médios, desvios ¢ o coeficiente de variagdo (CV).
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Tabela 2: Variacoes de condutividade, pH e COD.

Parametro
Condutividade elétrica
pH
COD

Parametro
Condutividade elétrica
pH
COD

Parametro
Condutividade elétrica
pH
COD

Parametro
Condutividade elétrica
pH
COD

Parametro
Condutividade elétrica
pH
COD

Parametro
Condutividade elétrica
pH
COD

Parametro
Condutividade elétrica
pH
COD

Ponto 1. Total de amostras analisadas:
Unidade Maximo Minimo
pS/ cm 3920,00 379,00
11,72 6,74
mg/L 130,40 0,46
Ponto 2. Total de amostras analisadas:
Unidade Maximo Minimo
puS/cm 13470,00 199,00
9,36 1,38
mg/L 1019,00 4,61
Ponto 3. Total de amostras analisadas:
Unidade Maximo Minimo
uS/ em 4860,00 614,00
11,96 6,53
mg/L 279,80 0,00
Ponto 4. Total de amostras analisadas:
Unidade Maéximo Minimo
puS/cm 4520,00  1435,00
10,75 7,52
mg/L 959,70 7,98
Ponto 5. Total de amostras analisadas:
Unidade Maximo Minimo
pS/ cm 7420,00  3580,00
10,82 7,72
mg/L 307,60 17,23
Ponto 6. Total de amostras analisadas:
Unidade Maximo Minimo
pS/em 4170,00 896,00
9,46 6,23
mg/L 174,60 0,00
Ponto 7. Total de amostras analisadas:
Unidade Maximo Minimo
pS/ cm 1757,00 775,00
8,24 5,82
mg/L 11,71 2,79

41
Média Desvio  CV (%)
828,30 656,94 7931
7,96 1,15 14,41
35,91 38,79 108,03
31
Média Desvio  CV (%)
1492,64 3212,31 215,21
6,22 1,56 25,09
204,21 304,10 14891
41
Média Desvio  CV (%)
1311,08 884,54 67,47
9,19 1,55 16,88
51,19 60,40 118,00
29
Média Desvio  CV (%)
3721,76 715,07 19,21
8,99 1,04 11,58
142,00 180,37 127,02
28
Média Desvio  CV (%)
507621 915,66 18,04
9,40 0,68 7,24
96,33 65,92 6844
41
Média Desvio  CV (%)
1358,93 599,00 44,08
7,95 0,80 10,04
4525 47,74 105,51
41
Média Desvio  CV (%)
1185,78 230,53 19,44
7,34 0,41 5,63
6,38 2,83 44,39

Dentre os parametros avaliados, a utilizagdo do COD possibilita a quantificacdo do contetido de matéria organica

nos pontos amostrados.

Na Figura 3 pode ser observado a variagdo do COD, durante o periodo analisado. Os pontos 3 e 5 representam,
respectivamente, as saidas de efluente tratado na FQ1 e FQ2.
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Figura 3: Variacoes de COD no efluente industrial tratado. (a) FQ1 (b) FQ2.

O comportamento do COD nos pontos finais do sistema de tratamento, pontos 6 ¢ 7, podem ser observados na
Figura 4.
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Figura 4: Variacoes de COD nos pontos finais do sistema. (a) Ponto 6 (b) Ponto 7.

ANALISE DOS RESULTADOS

Verificando os laudos de analises, pode-se perceber que o processo de tratamento de efluentes utilizado é capaz
de alcangar os pardmetros de descarte adotados pela FEPAM (Fundagdo Estadual de Prote¢do Ambiental
Henrique Luiz Roessler - institui¢do responsavel pelo licenciamento ambiental no Rio Grande do Sul), embora
a concentracao de alguns sais exija maior atengao.

Assim como a qualidade do efluente tratado obtido no ponto 7 do atual sistema, o conhecimento das
caracteristicas da agua subterranea ¢ fundamental, pois indica a qualidade da agua atualmente utilizada para os
processos, parametros tais que devem ser respeitados para controle de qualidade do processo produtivo. Ao
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longo do periodo analisado, houve uma variagdo na composi¢do dos pogos utilizados, sendo que no periodo
mais recente apenas um, dos trés pogos tem servido de fonte de agua para os processos.

Na Figura 5 sdo apresentados alguns dos parametros analisados da agua subterranea. Além desses, os teores de
chumbo, cromo, ferro e manganés também foram analisados, mas sempre apresentaram valores abaixo dos
limites de deteccao.

No segundo trimestre de 2019 foi detectado coliformes totais no poco 3. Essa informagdo serve de alerta para
possiveis contaminagdes, ja que as bactérias do grupo coliforme sdo utilizadas como indicadores de poluicao
fecal. Entretanto, para confirma¢do da contaminacdo seriam necessarios outros estudos, pois a verificagdo da
espécie Escherichia coli foi negativa em todas as analises. Essa espécie ¢ considerada melhor indicador de
contaminagdo fecal, visto que algumas espécies de bactérias pertencente ao grupo coliformes fecais podem ser
encontradas em outras fontes que ndo fezes.
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40

20+
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Figura 5: Monitoramento trimestral da d4gua subterranea

Com relagdo a demanda de agua por categoria de uso, percebe-se que a agua dos pogos € usada principalmente
nas linhas de tratamento de superficie, como pode ser visto na Figura 2- E-coat 1 e 2, Spray 3 e E-coat da fabrica
2 - juntas consomem em média de 128 m3/d. A agua subterrdnea também € utilizada na torre de resfriamento e
para limpeza de pisos e equipamentos, com 42 m?/d o que totaliza um consumo de 170 m3/d da agua subterranea
no periodo analisado (Figura 2).

Os dados fornecidos também indicam o consumo da rede de distribuigdo publica de agua, que ¢ utilizada para
consumo humano (Figura 2(b)), que apresentou no periodo analisado uma média 115 m?/d, sendo o restaurante
responsavel por 57 % desse valor.

Analisando a Tabela 2, verifica-se que a condutividade elétrica foi um pardmetro que apresentou grande variag@o
nos pontos analisados, como pode ser visto a partir dos valores de CV. Este ¢ considerado um parametro de
interesse, pois ¢ um indicio da presenca de sais em solucdo, sendo diretamente proporcional a concentracio
ionica. As espécies iOnicas, se dissociam em anions ¢ cations, os quais podem refletir na eficiéncia dos
tratamentos avangados (LACERDA et al., 2015). Nesse sentido, pode-se esperar por exemplo, que os pontos 4
e 5 que apresentam condutividade elétrica mais elevada apresentem também concentragdes de ions mais
elevadas.

A partir do monitoramento das espécies idnicas, pode-se dizer que os ions sdo transportados na corrente de
efluente industrial tratado e alguns sofrem um incremento, o qual pode estar associado aos produtos utilizados
no tratamento fisico-quimico ja que sdo adicionados policloreto de aluminio (PAC) como coagulante e acido
sulftirico para controle de pH, por exemplo. Cloreto, fosfato, sulfato e sodio apresentaram valores até duas vezes
maiores no ponto 5 do que no ponto 4. fons como cloreto, fosfato, sulfato e sodio se encontram em maiores
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concentragdes e apresentam grande amplitude de valores, com diferengas de mais de 1800 mg/L entre o menor
¢ o maior valor no caso do fosfato e CV acima de 100 % para cloreto, nitrato, fosfato e amonio.

O pH ¢ o parametro que apresenta oscilagdes menos expressivas, tanto nas correntes de efluente bruto quanto
nas correntes de efluente tratado, com excegao do ponto 2. Tais discrepancias na qualidade do efluente no ponto
2 acabam influenciando também a qualidade do efluente no ponto 3, onde ocorre a mistura das correntes tratadas
nos sistemas 1 e 2. O pH tem influéncia direta nos processos de coagulacao e floculacdo, influenciando também
nos mecanismos de adsorc¢do e disponibilidade de espécies idnicas em solucdo, o que se reflete na eficiéncia de
determinados tipos de tratamentos avanc¢ados de efluentes.

Por fim, analisando os valores de COD, ¢ possivel verificar variagdes mais significativas na FQ1 que na FQ2.
Ao se comparar os valores apresentados na entrada e saida da ETE biologica — pontos 6 e 7 - (Figura 4) é possivel
que perceber que, a entrada no efluente sanitario no tanque de homogeneizagdo (ponto 6), representa uma
diluigdo da carga organica resultante do efluente industrial, apresentando valores inferiores aos apresentados
inclusive pelas correntes de efluente industrial tratado (Figura 3). E o ponto 7, o qual representa o efluente
tratado final, apds a etapa de tratamento biologico, € a corrente que apresentou maior homogeneidade nos valores
de COD, bem como os valores mais baixos, sendo o valor maximo apresentado de 11,71 mg/L.

CONCLUSOES

Fica evidente a necessidade de um pré-tratamento que proporcione a estabilizacdo dos parametros que interferem
diretamente na eficiéncia dos tratamentos avangados, como o conteudo de matéria organica e concentracdo de
ions dissolvidos. Devido ao comportamento observado, o tratamento utilizando POA torna-se menos indicado,
pois possivelmente demandaria mais energia para manter eficiéncia e ndo removeria os ions, apenas a matéria
organica.

Os pontos 3, 5 e 7 seriam considerados os pontos com maiores possibilidades de emprego do tratamento
avangado, pois ¢ inviavel o tratamento direto das correntes de efluente bruto, devido a grande variabilidade das
caracteristicas fisico-quimicas do efluente.

Ainda assim, as correntes de efluente industrial tratado (3 e 5) apresentaram grande variabilidade, especialmente
com relagdo a composi¢do e concentracdo de espécies idnicas, o que poderia acarretar em problemas de
funcionamento e ocasionar o surgimento de scarling (considerando a utilizagdo PSM) em periodos mais curtos,
gerando uma maior necessidade de limpeza da (s) membrana (s).

Portanto, o ponto 7 se mostra com maior possibilidade de aplicacdo do tratamento avangado (PSM), por
apresentar concentragdes de matéria organica mais baixos, variagdo de pH e condutividade elétrica menos
acentuadas. No entanto, torna-se necessaria maiores medidas de controle com relagdo a alguns pardmetros
visando o reuso para fins ndo potaveis.
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