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RESUMO
A demanda por agua cresce cada vez mais, ao passo que a poluicdo e as mudancas climaticas
tém causado dificuldades no acesso as reservas hidricas em parte ou em todo ano. Assim, 0
gerenciamento adequado desse recurso pode contribuir para economia e preservagao do meio
ambiente. Dentre as préticas utilizadas para a reducdo do consumo de agua, pode-se citar o
retso direto industrial, pratica que permite menor retirada dos mananciais e reducdo do
lancamento de aguas residuarias no meio ambiente, além de gerar economia para o
empreendimento. Em uma empresa do setor de autopegas, € utilizada uma cortina d’agua
agua, que é recirculada no ciclo de uma semana, para contencdo do over spray de tinta em
cabines para pintura de amortecedores, transformando-os em borra, para que ndo seja lancado
na atmosfera sem tratamento prévio, 4gua essa que ndo precisa apresentar alto padrdo de
qualidade. Dessa forma, com a realizacdo do presente trabalho, objetivou-se avaliar a
viabilidade técnica e econémica do uso de efluente tratado da indUstria em substitui¢do a agua
limpa no processo de pintura de amortecedores. Para isso, foi feita a caracterizacdo do
efluente bruto e tratado da ETAR (estacdo de tratamento de &guas residuérias) e da dgua das
cabines em trés diferentes estagios (agua mais limpa, &gua em estado médio de conservagdo e
agua mais concentrada, em um ciclo de recirculacdo), além de contar com dados do
monitoramento mensal da empresa. Também foram utilizadas informacbes da média do
consumo mensal de agua, custo com captacdo de agua e tratamento de esgoto, e o resultado
dos indicadores de &4gua no ano de 2022. Com base nessas informacoes, e utilizando normas
brasileiras que dispbe sobre o relso de agua (para outras finalidades — ndo ha para reulso
industrial), chegou-se a conclusdo de que o reaproveitamento, sem um tratamento
complementar na ETAR, ndo se apresenta como uma boa alternativa. O retorno financeiro é
baixo, diante do menor volume de &gua utilizada para contencdo do spray de tinta (em
compara¢do com o montante total consumido na induastria); o custo para implementacdo é alto
e a qualidade da agua do efluente ndo se assemelha a qualidade da &gua hoje utilizada para

esse fim.

Palavras-chaves: cabine de pintura, efluente industrial, reaproveitamento de agua,

reducdo do consumo de agua.
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1 INTRODUCAO

A escassez dos recursos hidricos, seja quantitativa ou qualitativa, € uma questdo de
preocupacdo no mundo inteiro. Essa condicdo é resultado da contribuicdo de vérios fatores
combinados, como a demanda crescente da agua para diferentes usos; 0 mau uso e
conservacao do solo; as mudancas climaticas e a poluigdo das aguas. Como consequéncia, ha
distribuicdo irregular (espacial e temporal) de chuvas e das reservas hidricas; necessidade
hidrica superior a disponibilidade; e encarecimento ou mesmo inviabilidade técnica e

econémica do uso da agua de alguns mananciais (LOURENCO, 2019)

Estima-se que 9% de toda agua consumida no Brasil é utilizada pelo setor industrial, e
que de 2020 até o ano de 2040, havera um crescimento de aproximadamente 36% no uso de
agua por esse setor (ANA, 2021). A demanda por agua em industrias apresenta grande
variabilidade, e depende de fatores como o ramo de atividade, capacidade de producéo,
condicBes climaticas da regido, disponibilidade, método de producdo, idade da instalacdo,
praticas operacionais, cultura da empresa e da comunidade local (DE LUCCA 2014). Porém,
a quantidade requisitada para o uso pode ser reduzida com a adogdo de boas préticas e pela
maturidade na gestéo do recurso hidrico. Tendo em vista o cenério de aumento da demanda e
dos custos de uso do recurso hidrico, 0 consumo consciente pode, além de reduzir o capital
utilizado, garantir também maior disponibilidade de dgua para outras finalidades e contribuir

para a preservacao ambiental.

Dentre as préaticas conhecidas de gestdo ambiental visando a reducdo do consumo de
agua, pode-se citar o retso direto. Essa pratica € definida, de acordo com a Resolucdo n° 54,
de 28 de novembro de 2005, como o uso planejado de agua residuaria ou dgua de qualidade
inferior, tratada ou ndo, conduzida ao local de utilizacdo, sem lancamento ou diluicdo prévia

em corpos hidricos superficiais ou subterraneos (BRASIL, 2005).

De modo geral, com a adocdo do reuso, € possivel ter a reducdo do lancamento de
efluentes industriais em cursos d’agua; consequente mitigacdo de impactos ambientais da
deposicdo de despejos; diminuicdo do volume de agua captado em mananciais superficiais e
subterréneos; elevacao da capacidade de diluigdo e depurac@o dos cursos d’aguas; aumento da
disponibilidade de &gua para outras finalidades; obtencdo de selos de certificagdo ambiental,
aumentando a competitividade do setor; além da reducdo nos custos de producdo e no
tratamento de aguas residuarias (DA SILVA; SANTANA, 2014).



No Brasil existem algumas regulamentacdes para retso em algumas modalidades. As
orientagdes nacionais vigentes sdo as normas brasileiras ABNT NBR 13.969, ABNT NBR
16.782, ABNT NBR 16.783 e ABNT NBR 15.527 (BRASIL, 1997, 2019). A norma de
tanques septicos (ABNT NBR 13.969), por exemplo, apresenta condicdes para o
aproveitamento do esgoto sanitario pOs tanque séptico e tratamentos complementares
(BRASIL, 1997). J& a NBR 16.782, estabelece orientacdes, diretrizes, requisitos e
procedimentos para a captacdo de agua em edificios, novos e existentes, inclusive a dgua de
chuva, enquanto a NBR 15.527 define critérios e condigdes para aproveitamento da agua
pluvial. O aproveitamento de dgua ndo potavel em edificacGes é abordado na NBR 16.783,
podendo ainda serem encontradas diretrizes para retso urbano, ambiental e agricola na
Deliberacdo Normativa (DN) COPAM 65/2020 (MINAS GERIAS, 2020), porém que trata
especificamente do aproveitamento do esgoto sanitario. Nenhuma dessas normas contempla o
reiso no setor industrial. Acredita-se que, somente com a maior utilizacdo e demanda por uso
nesse ramo, é que irdo surgir normas e resolugdes especificas. Portanto, quando se trabalha

com re(so em industrias, é necessario fazer analogias com o que ja se tem de informacéo.

Em uma empresa de autopecas, 0 processo de pintura de amortecedores ocorre em
uma cabine de pintura com uso de cortina d’agua para contencdo do over spray de tinta, que é
a fracdo de tinta que ao ser jateada, ndo fixada na peca e que acaba ficando dispersa no
ambiente. Seu funcionamento consiste na exaustdo dessas particulas por uma corrente de ar
que as direciona para a cortina, onde sdo misturadas com a &gua e encaminhadas para um
reservatorio. Essa pratica evita a contaminacdo e a poluicdo do ambiente externo, preserva a
salde dos operadores e evita efeitos indesejaveis na peca produzida por sobreposicao de tinta.
Por outro lado, gera poluicdo secundaria, resultando na producdo de uma agua residudria, que,

por sua vez, demanda tratamento antes do retorno ao meio ambiente (NOVAES, 2016).

Existem estudos que caracterizaram a agua residuaria dessas cabines para industrias de
diferentes segmentos. Na inddstria moveleira, por exemplo, Santos et. al (2010) verificaram
que a agua das cabines apresenta elevada carga organica, devido a presenca de tintas e
solventes utilizados no acabamento dos moveis, baixa condutividade elétrica e concentracdo

de metais inferior ao que é considerado toxico.

Atualmente, a empresa objeto deste estudo, ja faz um circuito fechado de
aproveitamento de agua da cortina d"agua por uma semana (havendo o descarte apos esse

periodo), e a proposta do presente trabalho é de que a agua residudria gerada na empresa



possa substituir a &gua limpa consumida nesse processo. Uma das motivagdes desse trabalho é
pautada no sucesso em implementar o retso de efluente em industrias do segmento de
autopecas, como mostra, por exemplo, Souza (2012), em seu estudo de caso que objetivou
estimar o impacto do reaso industrial direto e planejado como instrumento de gestdo social,
econdmica e ambiental das aguas residuarias. Tal estudo comprovou a viabilidade do projeto
e 0 impacto direto propiciado. Assim, enxerga-se nesse cendrio a oportunidade de se fazer o
uso do efluente tratado da empresa para finalidade de cortina d’agua, ou seja, empregar 0

retso de agua na industria.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral
Avaliar a viabilidade do uso direto do efluente industrial tratado na cortina d’agua das

cabines de pintura, a partir de uma analise da viabilidade técnica e financeira.

2.2. Objetivos especificos

e Caracterizar a agua utilizada na cortina d’agua, limpa e ap0s alguns estagios no ciclo
de reaproveitamento, considerando a qualidade e a quantidade demandada;

e Caracterizar a agua residudria, oriunda de varios setores da industria (inclusive da
cortina d’4gua), apds o tratamento na Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias
(ETAR);

e Comparar a agua residuaria tratada na ETAR com a dgua utilizada na cortina d’4gua e

e Estimar o impacto da implantacdo dessa pratica no consumo de dgua da empresa, no

indicador de 4gua e nos gastos com captacdo de agua.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

3.1.1 Descricdo da industria e do processo produtivo

A industria para a qual o estudo foi realizado esta localizada no sul do estado de Minas
Gerais e é do segmento de autopecas. A empresa fabrica amortecedores para diversas

montadoras de veiculos, produzindo uma média de 50 mil unidades por dia.

Na referida instalagdo, s&o fabricados dois diferentes tipos de amortecedores:

estrutural e convencional. O amortecedor estrutural é aquele fixado na parte da frente do



veiculo, enquanto o convencional pode ser de varios tipos: mola a gas (amortecedor
comumente em porta-malas), 45mm (amortecedor de caminh&o), de direcdo (utilizado em
equipamentos agricolas, e traseiros (utilizados na parte de tras do automovel). De modo geral,
eles tém a funcdo de controlar as oscilagfes da mola e visam manter as rodas dianteiras e
traseiras, respectivamente, sempre em contato com o chdo, garantindo dessa forma a
estabilidade e conforto do veiculo (no caso do mola a gés, ele tem a funcdo de reduzir o

esforco necessario para se abrir portas).

O processo de fabricagdo dos amortecedores estruturais e convencionais é bem
diferente em seus detalhes e especificacdes, mas as etapas, de modo geral, séo similares,
estando os fluxogramas apresentados nas Figuras 1 e 2, respectivamente. De forma resumida,
0 procedimento inicia com o recebimento e inspecdo dos componentes e das matérias primas.
Os componentes nivel 1, que sdo as pecas que nao necessitam de preparacdo, vao direto para
area de montagem. J& os componentes nivel 2 (que necessitam de preparacdo), sao
transportados para as areas de preparacdo, onde sdo feitos os subconjuntos. A grande
diferenca entre os dois processos de fabricacdo € justamente na preparacdo dos subconjuntos.
Para os amortecedores estruturais, por exemplo, a haste e o tubo reservatério utilizados séo

comprados, enquanto os utilizados nos convencionais ndo confeccionados in loco.

Apds a montagem ou usinagem dos tubos reservatorios, e a fixacdo de ferragens e
soldagem de outros tipos de estruturas, eles sdo encaminhados para a area de pintura para que
sejam pré tratados, pintados e entdo lavados. Com todas as partes prontas (componentes nivel
1 e pecas preparadas a partir de componentes nivel 2), acontece a montagem do amortecedor e
a dosagem do 6leo em seu interior. Apds montado, esse € embalado e identificado e passa por
uma auditoria final de qualidade. Caso o produto seja aprovado, segue para a expedig&o.

Porém, caso reprovado, ha o descarte como sucata e sua venda para reciclagem.



Figura 1 - Fluxograma do processo de fabricagdo de um amortecedor estrutural.
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Figura 2 - Fluxograma do processo de fabricagédo de um amortecedor convencional.
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3.1.2 Pintura de amortecedores

O processo de pintura, citados nas Figuras 1 e 2, envolve vérias etapas de pré-
tratamento para a preparacdo da superficie metalica. De modo geral, as principais sdo 0

desengraxe, enxagues, fosfatizacdo e o enxague final com agua deionizada (WIEMES, 2003).

A funcdo do desengraxe é remover contaminantes, como 6leos e graxas, limalhas e
outros tipos de solidos da superficie da peca. Nos enxagues, € utilizada dgua para remover 0
residual do banho antecedente. No banho de fosfato, forma-se uma camada de cristais, que
melhora a adesdo e a resisténcia a corrosdo. Por fim, o enxague com agua deionizada (DI)
ocorre em razao da necessidade do uso de uma agua com valor de condutividade < 10 pS/cm,

a qual tem a finalidade de remover os sais residuais e a acidez em excesso (AUDI, 2016).

Apdbs o pré-tratamento, os amortecedores sdo encaminhados para a estufa para secar
toda a &gua da superficie, e s6 entdo seguem para as cabines de pintura. Primeiro é aplicado o
primer (C2), que € um tipo de tinta que tem a funcédo de corrigir imperfei¢ces na superficie da
peca e prepard-la para o retoque e/ou acabamento. Alguns modelos de amortecedores
possuem uma estrutura que dificulta a deposicdo de tinta. Nesses casos, ap0s a aplicacdo do
primer, os amortecedores passam pela cabine de reparo (C3), onde as areas de dificil acesso
sdo cuidadosamente pintadas. A Gltima cabine (C4) é a de acabamento, onde é aplicada a
ultima camada de tinta. Quando, eventualmente, a pintura do amortecedor é danificada
durante o transporte dentro da fabrica, ele retorna para a quarta cabine (C1), destinada

exclusivamente para o retoque de pegas.

O objetivo da utilizacdo das cabines de pintura na industria é realizar a remocéo de
contaminantes do meio ambiente, injetando uma corrente de ar para que o over spray da tinta
seja conduzido para a lavagem (cortina d’agua), antes da disperséo do ar na atmosfera (ACCI,
2018). Dessa forma, a estrutura aumenta a qualidade do produto, proporciona um ambiente
seguro para 0s pintores e reduz os impactos a atmosfera. No entanto, é gerada a chamada
poluicdo secundaria, resultando na producdo de uma &gua residudria. O movimento
descendente da 4gua na cortina, leva o over spray da tinta para o reservatorio, onde € formado

uma borra. Um exemplo de uma cabine de pintura pode ser visto na Figura 3.

Atualmente, de forma a reduzir o consumo de &gua, ja é feita a recirculagdo e o
reaproveitamento da agua do processo. A agua presente no reservatorio, e que ja foi utilizada
com a finalidade de “lavar a atmosfera” das cabines, volta para a cortina e é recirculada

sempre que o sistema é ativado, tendo esse ciclo duracdo de uma semana. Apos esse periodo,



0 reservatorio e a parede da cortina ja estdo saturados de borra e precisam ser lavados, pois a
borra pode atrapalhar o processo de recirculagéo, entupindo as tubulacées, além de diminuir a
capacidade da dgua em aderir mais particulas de tinta. Entdo esvazia-se o tanque para limpa-lo
e, em seguida, o mesmo é enchido novamente com agua limpa para dar continuidade ao
processo. Esse efluente gerado é entdo encaminhado para a Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuérias (ETAR) da empresa, que sera descrita a seguir.

Figura 3 - Cabine de pintura.

/

Fonte: Da Autora (2023).

3.1.3 Estacdo de tratamento de efluente industrial

O processo de fabricacdo dos amortecedores gera uma quantidade muito grande de
residuos solidos, liquidos (efluentes) e gasosos, que se ndo gerenciados de forma adequada
podem causar contaminac@es no solo, na dgua e na atmosfera. Pensando nisso, a empresa se
encarregou de buscar alternativas sustentaveis para mitigar ou até mesmo erradicar esses
impactos, aléem de atender os requisitos para a obtencdo de licenca ambiental de operacéo.
Uma dessas alternativas foi a instalacdo de uma estacdo de tratamento de efluente industrial,
que recebe e trata a A&gua residuaria do processo produtivo e a encaminha para a
concessionaria local, COPASA, que por meio de contrato do tipo PRECEND (Programa de

Recebimento e Controle de Efluentes Ndo Domésticos).



A estacdo de tratamento da empresa possui 4 diferentes linhas de tratamento (Figura
4), sendo uma para efluentes alcalinos (proveniente do descarte dos banhos de
desengraxante), uma para efluente acido (proveniente do descarte dos banhos de decapante,
fosfato, refinador e cabines de pintura), outra para efluente contendo cromo (gerado no
descarte dos banhos de cromo) e uma ultima para dgua de lavagem de piso (resultante de
atividades de limpeza da industria como um todo), que contém baixa concentracdo de

produtos quimicos.

Os efluentes alcalinos e acidos, quando necessério, sdo neutralizados (separadamente)
e entdo, gradativamente, sdo direcionados para um tanque de mistura, junto com a agua de
lavagem. Do tanque de mistura, o efluente é bombeado para a caixa separadora de agua e
o6leo, onde o 6leo sobrenadante é retirado manualmente. Em seguida, por gravidade o efluente
combinado chega ao tanque de coagulacdo, no qual se utiliza o cloreto férrico para a
precipitacdo dos metais pesados.

Do tanque de coagulacdo, a agua residuéria segue para outro tanque de mistura, onde
encontra o efluente contendo cromo trivalente. O efluente contendo Cr3* ¢ gerado a partir de
tratamento prévio do efluente com cromo hexavalente (Cr®"), onde é feita a aplicagdo de

metabissulfito de sddio nessa agua residuaria.

Em seguida, essa mistura flui para o tanque de equalizacdo, que regula a vazdo, para
sO entdo ir para o tanque de neutralizagdo, onde o controlador de pH, devidamente ajustado,
regula automaticamente o pH entre 7,0 e 7,5, com a dosagem de emulséo alcalina ou &cido
cloridrico de acordo com a necessidade. Apds a neutralizacdo, a agua residudria passa para o
tanque de floculacdo, onde é feita a adi¢cdo do polimero. O tanque fica sob uma mistura lenta
para evitar a quebra dos flocos, a0 mesmo tempo que proporciona o0 contato entre as

particulas.

A proxima etapa € a decantacdo, que ira separar os solidos da agua por diferenca de
massa especifica. O decantador, do tipo lamelar de alta taxa, € composto por placas paralelas
dispostas para dificultar a ascenséo do lodo. Por transbordo, a 4gua alcanca o tanque final, que
direciona o efluente tratado para a rede da COPASA, ao passo que o lodo contido no fundo do
tanque de decantacdo é bombeado para uma prensa filtro. A parte solida fica retida em um
bag e é tratada por coprocessamento por uma empresa licenciada, enquanto a agua retorna

para o inicio da estaco.
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Além desse fluxo descrito, a ETAR conta com dois tanques reservas para situages
emergenciais. Quando acontece algum tipo de vazamento de produto quimico, ou alguma
outra situacao que possa causar um aumento na concentracéo de poluentes do efluente gerado,
os operadores fazem a diluicdo dessa agua residuaria nos tanques reservas para so entao trata-

la.

Figura 4 - Fluxograma do tratamento na ETAR.

Efluente Efluente Agua de
alcalino acido lavagem

! | |

| Tanque 1 | | Tanque 2 | |Tanqu93 |

=| Tanque de mistura |

Caixa SAO
Coagulacéo
Efluente .
—>| Reator |—| Tanque de mistura |
com cromo
Equalizacédo
Floculacédo

Tanque final |—| COPASA

I Filtro prensa |

| Coprocessamento |

Fonte: Da Autora (2023)

3.2 Coleta e acondicionamento das amostras

Para a caracterizagdo da agua utilizada nas cortinas d’agua, da agua residuaria gerada
nas cabines de pintura e do efluente tratado na ETAR, coletou-se amostras, acondicionando-as
em garrafas plasticas de 500 mL, identificadas com etiquetas adesivas. Até serem analisadas,
as amostras foram refrigeradas a 4°C, no escuro, a fim de manter suas caracteristicas fisicas e

quimicas.

Em cada uma das quatro cabines (C1, C2, C3 e C4), foram coletadas: uma amostra de

agua limpa que vem da caixa d’agua (Al), logo apos a limpeza dos reservatorios, no dia
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04/02/2023; uma amostra de dgua em estado médio de conservagdo (A2), no 4° dia dos 6 dias
do ciclo de uso (no domingo ndo hé producdo, portanto ele ndo conta como um dia do ciclo),
no dia 08/02/2023; e uma amostra de agua residuaria (A3), pouco antes de esvaziar oS
reservatorios para limpeza, também no dia 04/02/2023. Na ETAR, a coleta foi feita no tanque

final, apds todo o tratamento descrito na Figura 4, no dia 04/02/2023.

3.3 Andlises realizadas

As amostras coletadas foram encaminhadas primeiramente para o laboratério quimico
da empresa, onde foram feitas as analises de pH, para s6 entdo serem levadas para o
laboratério de Aguas Residuarias e Relso de Agua do Departamento de Engenharia
Ambiental (DAM), da Universidade Federal de Lavras (UFLA), para a caracterizacdo de
condutividade elétrica (CE), solidos totais (ST), solidos dissolvidos totais (SDT) e sélidos em
suspensdo totais (SST). Todas as analises foram realizadas em triplicata, com uso das
metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 1998).

As medicbes das variaveis pH, turbidez e CE foram feitas em equipamentos
especificos, respectivamente, peagametro, turbidimetro e condutivimetro, com leitura direta in
loco. Ja para a determinacdo dos ST, SDT e SST, utilizou-se estufas e filtros, com secagem
das amostras (e filtrados) por 24 horas a 105 °C, empregando a gravimetria apds secagem e
resfriamento das mesmas. Ressalta-se que as analises de SST foram realizadas 13 dias ap6s a
coleta, devido & um problema ocorrido na primeira tentativa de anélise, tendo sido mantidas
refrigeradas durante todo esse tempo. Visto que ndo havia tempo suficiente para realizacéo de
uma nova coleta (por burocracias e procedimentos da empresa), optou-se por reaproveitar as
amostras que ja estavam disponiveis. As demais analises foram realizadas dentro dos prazos

estipulados na metodologia seguida.

3.4 Dados secundarios da empresa

Além dos resultados das analises das amostras coletadas na ETAR, foi fornecido pela
empresa o historico de analises mensais do efluente bruto e tratado, realizadas no ano de 2022
por um laboratério contratado. Os laudos contemplam resultados de analises de pH,
temperatura, agentes tensoativos, DBO, DQO, 6bleos e graxas, sélidos em suspensdo, sélidos
sedimentaveis, chumbo total, cromo hexavalente, cromo total, cromo trivalente, ferro soltvel,

manganés soluvel e zinco total.
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Os procedimentos seguidos pelo laboratdrio contratado também estdo de acordo com o
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). As variaveis
escolhidas nas analises feitas no DAM, para as amostras das ETAR, com exce¢do de SST, ndo
estdo incluidas no monitoramento frequente, e foram realizadas com o intuito de
complementar e também poder comparar as normas técnicas existentes (para reiso para outras
finalidades). A decisdo em realizar analises de SST, ainda que o monitoramento frequente ja
contemple, foi pautada na necessidade de também determinar as concentracbes de SDT,

calculada a partir da diferenca entre ST e SST.

3.5 Célculo dos impactos

A proposta é que a agua de redso seja utilizada para preencher os reservatorios das
quatro cabines de pintura. Sabendo que esses esvaziam e enchem a cada 1 semana (4x por
més), e tendo o volume de cada reservatdrio, é possivel calcular o volume de agua a ser

reutilizado, a partir da formula descrita na Equacéo 1:

Vol, = (0,792+ 1,38+3,46+6,92) x4 M

O indicador de agua da empresa é calculado, conforme descrito na Equacdo 2, a partir
da razédo entre o volume de agua captado no més (m3) e o tempo total gasto para produzir 0s

amortecedores faturados no més (h).

__ Vol 2
ok 2

Em que:
| = Indicador de agua (m?/h);
Vol = Volume de agua captado no més (md);

T = Tempo gasto para produzir os amortecedores faturados no més (h);

J& o impacto do reuso no resultado do indicador mensal pode ser dado pela diferenga
entre o volume médio captado e volume reutilizado, dividido pela média do T, como mostra

na Equacdo 3.

- Vol, med- Vol, (3)
T med



13

Em que:

NI = Novo indicador (m3/h);

Volc med = Volume médio captado em um més (m3);
Vol; = Volume de agua reutilizado em um més (m3);

T med = Tempo médio gasto para produzir os amortecedores faturados em um més (h)

Para calcular a economia com o0 custo de captacdo de agua, sera feita uma
multiplicacdo entre o volume de agua reutilizado e o preco pago pela agua a Fundacao

Abraham Kasinski (FAK), como descrito na Equagéo 4.

EA= Vol, x8,27 ()

Em que:
EA = economia com o custo de captacdo de agua (R$);
8,27 = Valor da tarifa paga pela industria (R$/m?%);

Vol r = Volume de &gua reutilizado em um més (m?)

Como o contrato PRECEND estipula um valor mensal fixo para o tratamento do
esgoto industrial gerado na empresa, a pratica do retso ndo trard nenhuma economia com
relacdo a esse custo. Entretanto, também é previsto uma cobranca que incide sobre o fator Kk,
cobrado na fatura mensal de esgoto de acordo com as concentragcbes de DQO e SST do
efluente. De forma resumida, o fator k € uma multa aplicada nos casos em que os valores de
DQO e SST ultrapassem, respectivamente, 450 mg/L e 300 mg/L, limites estipulados pela
COPASA na sua norma técnica T187/6 (COPASA, 2014). Quando esses valores se encontram
abaixo do limite, o fator k é igual a 1, enquanto que caso haja violacbes, o seu valor é

calculado com base na Equacéo 5.

K=0,63+0,19 x DQo +0,36 x SST
e ’ 450 300

(®)
Em que:

K = Fator k;

DQO = Concentragéo de DQO (mg/L);

SST = Concentracdo de SST (mg/L)
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A prética do retso pode também reduzir os gastos com multas, seja no langamento da
rede da companhia de agua de esgoto (caso do PRECEND), seja nas infracGes nas
deliberacdes normativas e resolugdes referentes ao langamento direto em cursos d’agua. 1sso
pode acontecer pois, muitas vezes, a aplicagao do reuso traz reducao das concentragdes desses
poluentes, como por exemplo quando é aplicado um tratamento complementar a ETAR para o
polimento do efluente antes do reuso.

Com o intuito de comparar os custos e economias, de forma a possibilitar a inferéncia
sobre a viabilidade econdmica do projeto, foi solicitado um orgcamento para uma empresa de
engenharia que ja presta servigos para a industria objeto deste estudo. O orgamento foi
elaborado considerando a compra de materiais e a instalacdo de toda a rede tubular,
reservatorio aerado e bombas necessarios para que a agua residudria tratada seja direcionada
para as cabines de pintura. O gasto energético da bomba também foi estimado pela empresa
de engenharia, que considerou as concentracdes de soOlidos das amostras para 0 seu

dimensionamento.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
41ETAR

A partir da disponibilizacdo dos dados de monitoramento da ETAR da empresa, foram
calculadas as eficiéncias de remocdo de DBO e DQO para 0 ano de 2022. Os resultados estdo

apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracterizacdo de DBO e DQO no esgoto industrial bruto e tratado referente ao
ano de 2022.

Concentracdes (mg/L)

Eficiéncias (%)

Meés Entrada Saida
DBO DQO DBO DQO DBO DQO
Jan 263 635 151 360 43 43
Fev 288 739 77 191 73 74
Mar 103 241 30 84 71 65
Abr 222 537 27 73 88 86
Mai 106 265 45 126 58 53
Jun 203 483 66 201 68 58
Jul 89 194 54 126 39 35
Ago 121 360 67 199 45 45
Set 86 211 32 81 63 62
Out 455 1170 38 94 92 92
Nov 361 754 30 84 92 89
Dez 423 1057 40 83 91 92
Média 209 508 55 142 68 66

Fonte: Da Autora (2023).

Com base no apresentado na Tabela 1, verifica-se que ndo ha atendimento da DN
COPAM 08/2022 (MINAS GERAIS, 2022), que preconiza eficiéncia média anual superior a
90% para DBO e 85% para DQO para ser permissivel o lancamento em cursos d’agua. As
concentracgdes finais também foram superiores a 60 e 180 mg/L, respectivamente, para DBO e
DQO em quatro meses de 2022, o que indica a necessidade de se realizar o p6s tratamento ou

fazer a disposicao na rede coletora da companhia de agua e esgoto.

Como dito anteriormente, o efluente tratado da empresa é enviado para a COPASA,
com base no Programa do PRECEND, que possui como vantagens 0S parametros
estabelecidos menos restritivos do que o das legislagdes vigentes para o descarte de efluente
em curso d’agua (COPAM CERH 08/2022 e CONAMA 430/2011), além de economia com
implementacdo da ETAR, mdo de obra e produtos quimicos, e demandar menor &rea para o
tratamento. Consequentemente, a ETAR néo precisa apresentar elevados niveis de eficiéncias,
somente atender ao que esta exigido na COPASA T187-6. Na Tabela 2, e feito um

comparativo.
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Tabela 2 - Comparagéo do esgoto industrial tratado com os limites estabelecidos pela
COPASA, COPAM/CERH e CONAMA.

Variavel Unidades  Resultados COPASAT187/6 “OPAMIEERM  conama 43012011
pH - 7,14 6a10 5a9 5a9
Temperatura °C 24 < 40 < 40 < 40
Agentes Tensoativos mg/L 0,43 5 2 -

DBO mg/L 55 - 60 * remoco minima de 60%
DQO mg/L 142 450 180 * -
Oleos e Graxas mg/L <10 150 20 20
Sélidos em Suspensdo mg/L 38 300 100 -
Sélidos Sedimentaveis mL/L 1,76 20 1 1
Chumbo Total mg/L 0,02 10 - 0,5
Cromo Hexavalente mg/L 0,05 15 0,1 0,1
Cromo Total mg/L 0,68 10,0 - -
Cromo Trivalente mg/L 0,63 - 1,0 1,0
Ferro Soltvel mg/L 0,22 15,0 15,0 15,0
Manganés Soltvel mg/L 0,83 - 1,0 1,0
Zinco Total mg/L 0,39 50 50 5,0

* Qu eficiéncias anteriormente citadas.

Fonte: Da Autora (2023)

Verifica-se na Tabela 2, que apesar da baixa eficiéncia constatada, o tratamento da

agua residuéria no ano de 2022, conferiu resultados que permitiriam o atendimento até mesmo
dos limites estabelecidos pela COPAM-CERH 08/2022 e CONAMA 430/2011 para todas as

variaveis (com base nos valores médios), com exce¢do dos sélidos sedimentaveis (SP), que,

no entanto, esta dentro do preconizado na norma do PRECEND. Assim, no futuro, caso seja

de interessa da industria, basta a insercdo de mais algumas etapas para ser possivel o

langamento no curso d’agua. Porém, ressalta-se que também deve ser avaliado as condicGes

do curso d’agua quanto a qualidade e a vazao.

Outra constatacdo importante feita com base na Tabela 2, é que a empresa ndo paga

multas a COPASA, ja que ha atendimento das variaveis SST e DQO, ndo havendo incidéncia

do fator k sobre a tarifa que é paga mensalmente.

4.2 Cabines de pintura

Na Tabela 3, estdo apresentados os resultados referentes as analises das amostras Al,
A2 e A3 de cada cabine.
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Tabela 3 - Resultado das analises das aguas das cabines de pintura.

ST SST  SDT H Turbidez Condutividade
(mg/L) (mg/L) (mg/L) b (NTU) Elétrica (mS/cm)
Al 83 3 80 59 3 68
C1 A2 230 33 197 4,6 46 131
A3 368 85 283 52 141 153
Al 113 13 100 59 3 104
C2 A2 793 20 773 51 16 491
A3 2490 53 2437 53 13 121
Al 170 67 103 59 16 73
C3 A2 213 38 175 56 40 113
A3 625 117 508 4,9 110 185
Al 97 5 92 5,8 3 83
C4 A2 678 12 667 45 7 291
A3 1203 17 1187 45 3 555

Al: Agua limpa, ap6s a limpeza do reservatorio.
A2: Agua em estado medio de conservagdo, apos 4 dias da limpeza do reservatorio.
A3: Agua suja, anterior a limpeza do reservatorio.

Fonte: Da Autora (2023)

Em relacdo a qualidade de &gua em diferentes estagios durante o uso na contengdo do
over spray da cabine de pintura, a analise é importante para ponderar sobre o possivel
aproveitamento do efluente da ETAR. Ademais, pode-se avaliar as mudangas nas
caracteristicas durante o processo, a medida que ocorre a recirculacdo e a agua fica mais

concentrada.

Verifica-se, por exemplo, que a maior parte dos sélidos € dissolvido, havendo
importantes aumentos nas concentracdes de SDT a medida que a &gua vai ser utilizada.
Também sdo observadas elevagfes dos valores de condutividade elétrica (CE) e da turbidez
das amostras Al para A2 e A3, havendo piora da qualidade. A perda de qualidade de dgua ao
longo do tempo de recirculacdo de um sistema, também foi observado por Raggi et. al (2008)
em seu estudo sobre a avaliacdo de sistemas de tratamento de aguas em recirculacdo no

processamento de frutos de cafeeiro.

Para analise comparativa, foi estabelecido neste trabalho, um critério para pontuar, de
1 a 4 (do melhor ao pior), cada um dos resultados da Tabela 3, de forma a identificar qual das
cabines, para cada uma das amostras, apresentou o pior padrdo de qualidade. Essa
metodologia foi baseada na utilizada por von Sperling (2011) ao realizar uma avaliagdo
relativa dos sistemas de tratamento de esgoto domestico. Os resultados dessas pontuagdes

estdo descritos na Tabela 4.
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Tabela 4 - Distribuigédo de pontuacéo para determinacéo de amostra com melhor e pior
padrdo de qualidade.

ST SST SDT pH Turbidez CO”Edllft"."dade Resultado
etrica
o1 1 1 1 1 1 1 6
" co 3 3 3 1 3 4 17
c3 4 4 4 1 4 2 19
ca 2 2 2 2 2 3 13
c1 2 3 2 2 4 2 15
4 2 4
. c2 3 2 4 19
c3 1 4 1 4 3 1 14
ca 3 1 3 1 1 3 12
C1 1 3 1 4 4 2 15
4 2 4 2 2 1 15
. c2
c3 2 4 2 3 3 3 17
ca 3 1 3 1 1 4 13

Fonte: Da Autora (2023)

E possivel perceber que para Al e A3, a cabine 3 apresentou os piores resultados. Ja
para A2, o pior resultado foi encontrado na cabine 2. A diferenga na qualidade dos efluentes
de cada cabine ocorre em razdo das diferentes finalidades que cada cabine possui, tendo
distintas frequéncias de uso e demandas. Na cabine 1 é onde ocorre o reparo de pintura,
guando a peca mesmo apos pintada, apresenta algum defeito. Na cabine 2 é feita a aplicacdo
do primer. Na cabine 3 é feita a pintura nas areas de dificil acesso, presentes em alguns
modelos de amortecedores de estrutura complexa, e na cabine 4 € feito o acabamento, também
com tinta. Segundo informacdes fornecidas pelo supervisor da area de pintura, as cabines 2 e
4 sdo as usadas com maior frequéncia, pois, obrigatoriamente, todos os amortecedores
produzidos precisam passar por elas, o que condiz parcialmente com o resultado mostrado na
Tabela 4. E possivel que, na semana em que as amostras tenham sido coletadas, tenham sido
pintados mais amortecedores do tipo estrutural (que tem estrutura mais complexa) do que do

tipo convencional, de forma que a cabine 3 tenha sido utilizada com maior frequéncia.

4.3 Efluente tratado x 4gua das cabines de pintura

Nas Tabelas 5 e 6, ha comparacdo entre as variaveis da possivel agua de redso
(efluente tratado) e da agua utilizada em diferentes fases do ciclo da cabine de pintura (Al e
A2 respectivamente). O A3 ndo foi utilizado para comparagdo pois ndo representa uma agua

de uso, e sim uma agua de descarte.
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Tabela 5 - Caracterizacdo do efluente tratado da ETAR e da agua obtida no inicio do ciclo

das cabines (Al).

Unidade Ci C2 C3 C4 ETAR
ST mg/L 83 113 170 97 1482
SST mg/L 3 13 67 5 73
SDT mg/L 80 100 103 92 1408
pH - 59 59 59 58 7,14
Turbidez NTU 3 3 16 3 23
Condutividade Elétrica pS/em 68 104 73 83 180

Fonte: Da Autora (2023)

Tabela 6 - Caracterizacdo do efluente tratado da ETAR e da agua obtida no meio do ciclo das

cabines (A2).

Unidade C1 Cc2 C3 C4 ETE
ST mg/L 230 793 213 678 1482
SST mg/L 33 20 38 12 73
SDT mg/L 197 773 175 667 1408
pH - 4,6 5,1 5,6 4,5 7,14
Turbidez NTU 46 16 40 7 23
Condutividade Elétrica uS/cm 131 491 113 297 180

Fonte: Da Autora (2023)

Com base no apresentado nas Tabelas 5 e 6, verifica-se que o efluente tratado da

ETAR ja apresenta CE, turbidez e concentracdes de sélidos superior a agua captada, a

observada no meio do processo e mesmo ao efluente descartado (Tabela 3). No entanto, ndo

h& uma diretriz da empresa que impeca 0 seu uso em substituicdo a agua limpa fornecida.

Torna-se importante, entdo, a avaliacdo em compara¢do com normas técnicas para relso para

outras finalidades (Tabela 7), até que exista uma NBR especifica para essa finalidade.
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Tabela 7 - Comparagao entre o efluente tratado da ETAR e o padrao estabelecido nas NBR’s
16783, 15527 e 139609.

NBR 13969 NBR 13969 NBR 13969 NBR 13969

Parametros Unidade ETAR NBR 16783 NBR 15527
classe 1 classe 2 classe 3 classe 4
Turbidez NTU 23 5 5 5 5 10 -
Condutividade Elétrica uS/em 180 3200 - - - - -
pH ) 7,14 6a9 6a9 6a8 - - -
Sélidos Totais mg/ll 1482 - - - - - -
Solidos em Suspensio Totais mg/L 73 - - - - - -
Solidos Dissolvidos Totais mg/L 1408 2000 - 200 - - -
DBO mg/L 55 20 . - - - -

Fonte: Da Autora (2023)

Novamente, ndo houve o atendimento do que esta previsto nas NBRs. Ressalta-se que
0S usos preconizados sdo diferentes dos propostos e que para lavagem do ar de cabines de
pintura ndo € necessario agua de qualidade como para uso doméstico para lavagem de

calcadas ou para limpeza de veiculos (usos sem EPIs especiais).

Essas variaveis que estdo desacordo com as normas, quando ndo controlados,
favorecem o desenvolvimento de microrganismos, provocando odores fétidos, além de causar
incrustacdes e entupimentos nos circuitos hidraulicos e bombas e diminuicdo da vazéo e do
nivel de agua no sistema, prejudicando a sua performance. Tudo isso onera 0S custos

operacionais, de limpeza e de manutencdo (ROVALI, 2021).

Em contrapartida, um estudo realizado por Possamai et. al (2018), mostrou que, em
uma industria metallrgica, a agua utilizada nas cabines de pintura apresenta uma maior
concentracdo de contaminantes e ainda assim € recirculada por 1 ano, sem apresentar danos
para a empresa. O objetivo do autor foi propor um tratamento que pudesse aumentar ainda
mais o tempo de recirculacdo. Esse resultado é um ponto a favor para a implementacdo do
retso nas condi¢des observadas no presente trabalho. De toda forma, o aspecto econémico

também precisa ser levado em consideracdo para definir a viabilidade do projeto.

4.4 Economia com o relso de agua e o impacto da pratica no indicador ambiental
Na Tabela 8, estdo apresentados valores gastos pela empresa e as possiveis economias

que seriam alcangadas com a implementacdo do redso na industria.
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Tabela 8 - Resultado dos impactos em se implementar o sistema de redso.

Calculo dos Impactos

Indicador de agua sem o reliso m3HBP 80,25
Volume de &gua reutilizado em um més m3 27,68
Indicador de agua com o re(iso m3HBP 80,027

% de reducdo no indicador % 0,28
Gasto médio mensal com agua R$ 66.685,11
Economia com o custo de captacdo de agua R$ 228,914
Economia com o custo de tratamento de esgoto R$ 0

Fonte: Da Autora (2023).

O gasto da empresa com captacdo de agua é de R$8,27 por m3. Ja o gasto para o
tratamento de esgoto enviado a COPASA, é fixo em R$ 98.037,87, valor definido no contrato
PRECEND. Dessa forma, a economia que poderia ser gerada com a implementacdo do relso
de &gua nas cabines de pintura seria muito pequena, em compara¢do com 0 montante gasto na
captacdo de agua para todas as atividades. Caso a empresa ainda ndo fosse certificada pela
ISO 14001, norma que dispde sobre Sistema de Gestdo Ambiental, essa poderia ser uma
motivacdo pela implementacdo do projeto de relso apesar do alto custo e baixo retorno
financeiro. Entretanto, como a empresa em questdo ja conclui o objetivo de obtencdo do
certificado e vem conseguindo manté-lo ao longo dos anos, ndo € possivel justificar a

viabilidade sob essa perspectiva.

Além disso, como ja discutido, avaliando os valores de DQO e SST do efluente
tratado da empresa, foi possivel perceber que ela ndo esta sob risco de incidéncia do fator k na
conta de esgoto, uma vez que o tratamento realizado na ETAR ¢ eficiente na remoc¢éo desses
poluentes de forma que essas variaveis em todos 0s meses de 2022 estdo dentro dos limites
estipulados pela COPASA. Portanto, a ideia da implementacdo do redso também nédo é
reforcada sob esse aspecto.

4.5 Custo para implementacéo do redso

O orcamento com o valor detalhado de cada servico a ser prestado para a
implementacdo do relso na empresa, esta descrito na Tabela 9.
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Preco

Descricdo dos servicos Unidade Quantidade unitario Preco total
Mobilizacdo/Desmobilizacéo/Canteiro de Obras vb 1 R$ 800,00 R$ 800,00
Placa de obra padréo und 1 R$ 600,00 R$ 600,00
Confeccéo de projetos de tubulagBes, bombas e quadros de vb 1 R$ 6.000,00 R$ 6.000,00
comando
InstalagGes provisorias de agua e energia elétrica vb 1 R$ 400,00 R$ 400,00
Fornecimento e instalacdo de tubulagcdes em PVC marrom
40mm rede de recalque (rede aérea em eletrocalha galvanizada m 365 R$ 169,90 R$ 62.013,50
100,00 mm)
Fornecimento e instalagdo de sistema elétrico para comando de
motobombas (cabos, quadros de comando e distribuicéo de und 1 R$19.200,00 R$ 19.200,00
energia) conforme NR10
Fprpg0|mento e instalacdo de motobombas centrifuga 7,5 Cv und 1 R$ 15.000,00 R$ 15.000,00
trifasica 440v
Limpeza diaria da obra vb 1 R$ 2.000,00 R$ 2.000,00
Limpeza final para entrega da obra vb 1 R$ 500,00 R$ 500,00

Total: R$ 106.513,50

Fonte: Da Autora (2023)

Com base no apresentado na Tabela 9, seriam necessarios aproximadamente 38 anos

para compensar o custo com as obras de implementacdo a partir da economia de R$ 228,94

mensais com o custo de captacdo de agua. Além disso, 0 sistema iria requerer um gasto

energético de 40 kw/més, representando R$10,72 a mais na conta de energia todo més, valor

que, apesar de baixo, também deve ser considerado para a avaliacdo da viabilidade. Dessa

forma, considera-se o projeto invidvel financeiramente.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados obtidos foi possivel concluir que:

e O efluente tratado da Estacdo de Tratamento de Aguas Residuarias (ETAR)

apresenta qualidade inferior a utilizada nas cabines de pintura, mesmo no final

do ciclo de recirculacéo;

e O efluente da ETAR apresenta elevados niveis de turbidez e solidos, que

poderiam causar problemas com odores, incrustacfes e entupimentos, quando

do relso do efluente tratado;
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e O aproveitamento do efluente da ETAR néo traria beneficios econémicos uma
vez que a economia com captacdo de agua seria muito baixa comparada com
0s custos para implementagédo do projeto;

e O baixo impacto do projeto no indicador de agua (reducdo de apenas 0,28%),

torna-o ainda menos atrativo para a empresa;

Como recomendagdes:

e Como alternativa, estudos posteriores podem ser realizados para avaliar a
implementacdo do retso em alguma finalidade industrial que possa apresentar
maior impacto nos ganhos da empresa, como por exemplo nas torres de
resfriamento, caldeira e lavadores de gases que demandam maior quantidade
de &gua e/ou

e Incluir o tratamento terciario na ETAR, que pode vir a ser: filtracdo em
membranas, filtracdo por carvao ativado, entre outros, a depender da finalidade

do reuso.
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