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RESUMO

A conscientizagdo ambiental atrelada as obrigaces legais e a melhor imagem da empresa
perante a um mercado que se torna cada vez mais competitivo, faz com que as instituicdes
ampliem progressivamente sua atuacdo e responsabilidade frente a utilizacdo de recursos
naturais. Sob essa perspectiva, o tratamento de efluente industrial se tornou uma obrigacao para
as industrias geradoras, em que se trata de uma agdo bésica para as empresas que buscam a
certificacdo de qualidade ambiental em seus processos internos. Sendo assim, 0 presente
trabalho objetiva a adequacdo do tratamento de efluente industrial e seu posterior reiso nos
processos industriais da RHI Magnesita, cuja unidade é responsavel pelo beneficiamento e
tratamento de minério, rico em ferro e aluminio. A metodologia compreendeu a realizagdo de
inspecdes gerenciais, relatdrios fotograficos, analise do fluxograma de tratamento, pesquisas
bibliogréficas, e a realizagdo de andlises laboratoriais, a fim de realizar a caracterizagdo da 4gua
captada no Cérrego Ponte Alta, antes e ap0s sua utilizacdo no resfriamento de mancais do alto-
forno. No cenario atual, o tratamento de efluente industrial é composto somente de tratamento
preliminar e primario em que a 4gua captada do Corrego Ponte Alta retorna para o curso d’agua
em forma de efluente industrial. Sendo assim, a partir da realizagdo da metodologia foram
indicadas acGes de adequacdo da estacdo de tratamento de efluente industrial da unidade. De
acordo com a normativa ambiental vigente, os valores apresentados referentes a &gua bruta, ou
seja, antes da etapa de resfriamento dos mancais, apresenta valores de ferro dissolvido (0,40 mg
LY, aluminio dissolvido (0,32 mg L' e Demanda Bioguimica de Oxigénio (9,5 mg LY fora do
padréo para classe 2, visto que as normativas estabelecem 0,3 mg L de Ferro, 0,1 mg L de
Aluminio e 5 mg L* de Demanda Bioquimica de Oxigénio. Dessa forma, visando a alternativa
do reuso do efluente industrial da unidade Ponte Alta é necessario a realizacdo de adequacdes
no atual sistema de tratamento de efluente da empresa. A utilizagdo de um coagulante, deve ter
0 objetivo de promover a decantacdo dos sélidos dissolvidos e em suspensdo e propiciar a
remocao do lodo, cujo processo deve ser realizado por meio da instalacdo de uma descarga de
fundo no decantador, o qual ird permitir a limpeza manual. O lodo gerado neste processo deve
ser disposto em leitos de secagem, sendo realizada posteriormente sua destinacdo adequada.
Outro aspecto de suma importancia é o estabelecimento do regime em bateladas na estrutura do
decantador, resultando em um Tempo de Detengdo Hidraulica menor. De modo a garantir a
eficiéncia do tratamento de efluentes e seu posterior reliso, recomenda — se 0 monitoramento
constante das variaveis presentes do efluente.

Palavras-chave: Impactos Ambientais, Qualidade Ambiental, Qualidade de Agua.



ABSTRACT

Environmental awareness linked to legal obligations and the best image of the company in a
market that is becoming increasingly competitive, causes institutions to progressively expand
their activities and responsibility regarding the use of natural resources. From this perspective,
the treatment of industrial effluents has become an obligation for generating industries, in that
it is a basic action for companies seeking environmental quality certification in their internal
processes. Therefore, the present work aims at adapting the treatment of industrial effluent and
its subsequent reuse in the industrial processes of RHI Magnesita, whose unit is responsible for
the processing and treatment of ore, rich in iron and aluminum. The methodology included
carrying out management inspections, photographic reports, analysis of the treatment flowchart,
bibliographical research, and carrying out laboratory analyzes in order to characterize the water
captured in the Ponte Alta stream, before and after its use in cooling blast furnace bearings. In
the current scenario, the treatment of industrial effluent consists only of preliminary and
primary treatment in which the water captured from the Ponte Alta stream returns to the
watercourse in the form of industrial effluent. Therefore, after carrying out the methodology,
actions were indicated to adapt the unit's industrial effluent treatment station. In accordance
with current environmental regulations, the values shown refer to raw water, that is, before the
bearing cooling stage, show values for dissolved iron (0.40 mg L-1), dissolved aluminum (0.32
mg L -1) and Biochemical Oxygen Demand (9.5 mg L-1) outside the standard for class 2, since
the regulations establish 0.3 mg L-1 of Iron, 0.1 mg L-1 of Aluminum and 5 mg L-1 of
Biochemical Oxygen Demand. Thus, in order to reuse the industrial effluent from the Ponte
Alta unit, it is necessary to make adjustments to the company's current effluent treatment
system. The use of a coagulant must have the objective of promoting the decantation of
dissolved and suspended solids and to facilitate the removal of the sludge, which process must
be carried out by installing a bottom discharge in the decanter, which will allow cleaning
manual. The sludge generated in this process must be disposed of in drying beds, followed by
its proper disposal. Another extremely important aspect is the establishment of a batch regime
in the decanter structure, resulting in a shorter Hydraulic Detention Time. In order to guarantee
the efficiency of the treatment of effluents and their subsequent reuse, constant monitoring of
the variables present in the effluent is recommended.

Keywords: Environmental Impacts, Environmental Quality, Water Quality.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental é um dos temas mais discutidos nas empresas
atualmente, pois os resultados de seus processos produtivos afetam diretamente 0 meio
ambiente. A gestdo ambiental que antes era vista como um fator negativo dentro de uma
empresa, abre a possibilidade para um retorno financeiro, uma adequacdo a economia
circular e uma melhor imagem da empresa perante a sociedade.

Assim, toda atividade industrial é potencialmente causadora de contaminagdo. A
poluicdo indica a ocorréncia de alteracGes prejudiciais no meio, seja ele agua, ar ou solo.
O fato de uma alteracéo ser prejudicial ou ndo esta, por sua vez, diretamente ligado ao
uso que se faz do ambiente. No caso do meio hidrico, a poluicdo das aguas pode ser
conceituada como a ocorréncia de fendomenos (adicdo de substancias ou de formas de
energia, modificacfes no meio) que direta ou indiretamente alteram a natureza de um
corpo d’agua e assim prejudicam os usos que dele so feitos. E importante destacar que
0 prejuizo se refere aqui ndo apenas ao ser humano, mas também a biota aquética, as
atividades sociais e econdmicas em geral, aos recursos naturais e aos acervos histéricos,
culturais e paisagisticos (BRASIL, 1981).

Os processos industriais sdo responsaveis pela producdo de efluentes, pois a agua
captada passa por processos que interferem em suas propriedades, sendo que se esses
efluentes ndo forem tratados adequadamente, causardo poluicdo ambiental, deterioragédo
dos ambientes naturais e morte da fauna de rios e lagos. Tal fato também leva ao prejuizo
econémico, com multas e san¢des as industrias.

O potencial impacto ambiental causado por efluentes liquidos industriais deve
primeiro ser controlado pela reducéo das perdas no processo e, consequentemente, do
consumo de agua e da producdo de efluentes. Além disso, € necessario monitorar a
eficiéncia das unidades do sistema de tratamento de efluentes para obter melhor qualidade
do efluente tratado. Ademais, a utilizacdo de um sistema de tratamento ndo deve ter
apenas o objetivo minimo de tratar o esgoto, mas também outros pré-requisitos devem
ser atendidos como nédo apresentar desconforto por ruido ou odor, nem impacto visual
negativo.

Os processos de tratamento a serem adotados, bem como as unidades de
tratamento a serem empregadas, devem considerar a legislacdo ambiental; o clima; a
cultura local; os custos de investimento; 0s custos operacionais; a mao de obra

operacional disponivel, a quantidade e a qualidade do lodo gerado na estacdo de
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tratamento; a qualidade do efluente tratado; a seguranca operacional; geracdo de odor; a
interacdo com a vizinhancga; confiabilidade para atendimento a legislacdo ambiental;
possibilidade de aproveitamento dos recursos do saneamento, incluindo o reuso dos
efluentes tratados (METCALF; EDDY, 2016).

Para Mierzwa (2005), retso € a utilizacdo dos efluentes tratados nas respectivas
estacOes de tratamento ou, também, o uso direto de efluentes em substituicdo a agua
normalmente explorada. Este procedimento contribui para a redugdo do volume de agua
captado e do efluente gerado pela industria. Ainda, o autor afirma que, devido as técnicas
de tratamento nas industrias, um efluente tratado pode ter caracteristicas fisicas, quimicas
e bioldgicas equivalentes ou até melhores do que as da &gua bruta, diferente do que
acontece com os efluentes tratados em estagdes convencionais de tratamento de esgotos
domeésticos.

A unidade Ponte Alta esta localizada no municipio de Uberaba — MG e é
responsavel por receber a argila refrataria proveniente da extracdo da Mina Bela Vista. A
indUstria realiza a preparacdo do minério por meio de processos de beneficiamento. A
necessidade de realizar a pratica do relso ha empresa é de suma importancia, visto que a
agua é indispensavel para o funcionamento da mesma e com o emprego dessa pratica a
unidade se torna cada vez mais independente.

A adocdo de préaticas de retso ja se faz presente nas politicas ambientais de
diversas industrias em funcdo das questdes ambientais, econémicas, técnicas ou legais.
Portanto, assumir a responsabilidade de reso de recursos hidricos é de suma importancia
para que a empresa possa, além de se preparar para a futura cobranca pelo uso da &gua,
ja implantado em algumas bacias hidrograficas, atuar com ética perante colaboradores,
clientes e sociedade, e trazer uma nova imagem para a conquista de mercados mais
exigentes (PINTO et al., 2018).

Diante deste contexto, torna-se importante que o setor industrial avalie o sistema
de tratamento de efluentes industrial com a perspectivas de propor solugdes para a

implantacéo do reuso de &gua no processo produtivo.
2 OBJETIVO

No presente trabalho teve-se como objetivo realizar a adequacgéo do tratamento de
efluente industrial da RHI Magnesita e propor o reuso do efluente nos processos internos

da empresa.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Gestao dos Recursos Hidricos

A escassez de agua é um problema recorrente no cotidiano da sociedade, a qual
vem sendo agravada em virtude da falta de manejo e usos sustentaveis dos recursos
hidricos. A demanda por agua é sempre progressiva, trazendo em pauta a exploracao
excessiva desses recursos. A mudanca climatica é outro fator que provoca variagdes no
ciclo hidroldgico, alterando o conceito de constante renovacao local agregado a &gua
(ABBAS et al., 2022; EMILE et al., 2022), visto que as altera¢cdes no clima podem ser
responsaveis pela escassez de &gua em algumas areas, pois com a diminuicdo das chuvas
ndo ocorre a infiltracdo da dgua e consequentemente ndo ha o abastecimento do lencol
fredtico. Outro aspecto que € de suma importancia ressaltar é que a reposicdo de adgua
pode acontecer em outras areas devido as mudancas climaticas o que reforca o conceito
gue a agua ndo Se renova constantemente.

De acordo com o Relatério Mundial das Na¢des Unidas sobre o Desenvolvimento
dos Recursos Hidricos (2018), a demanda global por &gua continuara a crescer
significativamente nas proximas duas décadas, sendo que as demandas domeésticas e pelo
setor industrial provavelmente crescerdo mais rapidamente que a demanda agricola, que
é elevada. O uso da agua pela indudstria, que atualmente representa cerca de 20% do
consumo total, é dominado pela producédo de energia, responsavel por aproximadamente
75% da demanda industrial. A porcentagem restante, 25%, refere-se ao uso da agua no
setor industrial para fabricacao.

Como explica José Graziano, diretor-geral da Organizacdo das Nagdes Unidas
para a Agricultura e Alimentacdo (FAO), s6 é possivel enfrentar as consequéncias
danosas da renitente crise global indo além do crescimento da economia isoladamente,
pois “o crescimento agora tem de ser realizado em trés dimensdes: economica, social e
também ambiental” (ONU, 2017a). Ou seja, tem de ser sustentavel. E, nele, a agua ndo
pode ser mais coadjuvante, sendo protagonista dessa luta intestina entre a vida e a morte
de pessoas.

Neste contexto, o tratamento de efluentes torna ainda mais importante, pois € a
partir dele que se pode evitar a degradacdo dos recursos hidricos, e fazer a sua
reutilizagdo. No ambito geral, quanto a qualidade da agua, prejudicada por fontes de
poluicédo diversas, destaca-se a poluicdo causada pelos efluentes industriais, os quais,

devido a grande variedade de atividades desenvolvidas pelas industrias, podem apresentar
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em sua composicdo 0s mais variados tipos de substancias, das quais muitas sdo
extremamente toxicas e podem ter efeitos adversos sobre todos 0s seres vivos, caso as
mesmas atinjam qualquer recurso hidrico (AHMEDA; THAKURA; GOYAL, 2021).

Devido a esse fato, o lancamento de efluentes in natura nos recursos hidricos nao
deve ocorrer, sendo necessario o tratamento adequadamente para que este nao resulte em
varios problemas socioambientais, e impactos significativos sobre a vida aquética e o
meio ambiente como um todo, ndo existindo um sistema de tratamento padréo para ser
utilizado, sendo que esse pode ser adotado observando varios fatores, tais como a
disponibilidade de area, clima favoravel, caracteristicas do esgoto, qualidade desejada
para o efluente e legislacdo referente ao local (SALGOT et al., 2017).

O relso de efluentes é uma alternativa que visa a reutilizacdo da agua em
processos internos da empresa, de modo a suprir essa grande demanda por recursos
hidricos. Além disso, a reutilizacdo da dgua traz uma série de impactos positivos para as
empresas, Como economia, sustentabilidade e a menor dependéncia de recursos naturais
além de ndo correr o risco de suspensdo das atividades por escassez (FICO et al., 2022).

Ressaltando a importancia do reliso de agua para a gestdo ambiental, Bernardis
(2002) faz o seguinte questionamento:

“Se a propria natureza faz da 4gua um recurso renovavel, quando esta ¢
reciclada através de sistemas naturais por diversas vezes, por que 0
homem, que se beneficia deste recurso, ndo pode se dedicar ao seu

melhor aproveitamento seja através da economia, limpeza ou do redso

planejado?”

3.2 Reliso de Efluentes

O reuso de agua consiste no aproveitamento de dguas previamente utilizadas, uma
ou mais vezes, em alguma atividade humana, para suprir as necessidades de outros usos
benéficos, inclusive o original (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A utilizacdo de agua residuéria tratada pode ocorrer de forma direta ou indireta,
por acOes planejadas ou ndo planejadas e para fins potaveis e ndo potaveis. A Organizagao
Mundial da Saude (OMS) lancou em 1973 (WHO, 1973) um documento onde foram
classificados os tipos de redso em diferentes modalidades, de acordo com seus usos e
finalidades, a saber:

redso indireto: ocorre quando a 4gua ja usada, uma ou mais vezes para
uso doméstico ou industrial, é descarregada nas aguas superficiais ou

subterraneas e utilizada novamente a jusante, de forma diluida. Trata-
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se da forma mais difundida onde a autodepuragdo do corpo de agua é
utilizada, muitas vezes sem controle, para degradar os poluentes
descartados com o esgoto in natura;

reudso direto: € o uso planejado e deliberado de esgotos tratados para
certas finalidades como irrigacao, uso industrial, recarga de aquifero e
agua potavel. Exige a concepcdo e implantacdo de tecnologias
apropriadas de tratamento para adequacdo da qualidade do efluente a
estacdo a qualidade definida pelo uso requerido;

redso potavel direto: ocorre quando o esgoto recuperado, através de
tratamento avancado, é diretamente reutilizado no sistema de agua
potavel. E praticamente inviavel devido ao baixo custo de 4gua nas
cidades brasileiras, ao elevado custo do tratamento e ao alto risco
sanitario associado;

relso potavel indireto: caso em que o esgoto, apds tratamento, é
disposto na cole¢do de aguas superficiais ou subterraneas para diluigéo,
purificacdo natural e subsequente captacdo, tratamento e finalmente
utilizacdo como agua potavel. Compreende o fluxograma onde o
tratamento do esgoto € empregado visando adequar a qualidade do
efluente & estacdo aos padrdes de emissdo e langamento nos corpos
d"agua (WHO, 1973).

Ademais, a técnica do rediso vem ganhando destaque na atualidade alinhando
interesses sustentaveis, politicos e governamentais (ANGELAKIS et al., 2018).
Entretanto, embora esse assunto esteja sendo discutido cada vez mais entre as empresas,
pouco é encontrado base técnica e cientifica para nortear os projetos neste ramo, por causa
das caracteristicas especificas de cada empreendimento.

Muitas instituicbes em paises sem parametros regulamentados para 0 reuso
racional da agua proveniente de efluentes baseiam seus conceitos nas Diretrizes para
Relso de Agua da Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA),
justamente pela ampla gama de aplicagdes e critérios nelas dados (USEPA, 2012).

No Brasil, até recentemente, existiam diretrizes muito gerais estabelecidas pelo
Conselho Nacional de Recursos Hidricos estimulando o reuso de efluentes tratados
(BRASIL, 2005; 2010). Porém, a unica orientacdo nacional vigente com pardmetros
especificos para o reso era a norma brasileira NBR 13.969, criada em 1997, que
estabelece classes de redso e aponta possiveis aplicacGes para cada classe, bem como

recomenda limites para os parametros de qualidade considerados relevantes, de acordo
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com o uso pretendido (ABNT, 1997). Entretanto, esta era aplicada ao retso de esgotos
domesticos ou para efluentes com caracteristicas semelhantes a estes. Na prética, o
requisito qualitativo é comumente orientado pela qualidade requerida na atividade que ira
receber o efluente, pois na industria cada setor possui suas proprias exigéncias, em razao
da ampla diversidade de segmentos (SCHULZ; HENKES, 2013).

Em 2021, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) publicou a
Resolucdo n® 503 que define critérios e procedimentos para o relso em sistemas de
fertirrigacdo de efluentes provenientes de industrias de alimentos, bebidas, laticinios,
frigorificos e graxarias (BRASIL, 2021). A normativa ndo faz mencdo ao reuso no
processo produtivo industrial, mas pode ser considerada um avanca por definir critérios
para a disposi¢do de efluentes no solo para o cultivo agricola com o aproveitamento de
nutrientes.

Ainda, em Minas Gerais, 0 Conselho Estadual de Recursos Hidricos publicou a
Deliberacdo Normativa n° 65, que estabelece diretrizes, modalidades e procedimentos
para o reuso direto de 4gua ndo potavel, proveniente de estacdes de tratamento de esgotos
sanitarios (ETE) de sistemas publicos e privados (MINAS GERAIS, 2020). A normativa
ndo estabelece diretrizes para o redso de efluentes industriais, mas sim do uso de esgotos
domeésticos tratados para uso na industria.

Segundo a norma, para utilizagao dos esgotos tratados em processos industriais, a
especificacdo da qualidade da agua devera ser de responsabilidade do empreendedor,
conforme os requisitos de qualidade do processo, mas sempre atendendo as normas
ambientais e de seguranca do trabalho. N&o sendo permitida a utilizacdo de agua para
reiso no processamento e beneficiamento de alimentos.

No Quadro 1 estdo apresentadas as recomendacBes do tipo de tratamento e a

concentracdo esperada de algumas variaveis de qualidade para os diferentes tipos de uso.
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Quadro 1 - Tipos de uso, tratamento recomendado e concentracdo esperada de algumas
variaveis de qualidade de &gua.

Valores esperados de algumas variaveis

Coliformes
3-
Usos Tratamento recomendado |SST | PBO [NHs | POs Totais
1 NMP 100 mL"
mg L 1
Rega de forragens, Primario 80 | 120 |NA | NA NA
sementes
Rega de pastagem, Lo((jzlos_atlvaque 20 [ 20 [ NA | NA <23
o i esinfeccao
Jardim publico, lagos =% tote e odos
ornamentais ! JIco, 10695 1 10| 10 |NA| NA <23
ativados e desinfeccéo.
Aplicactes que «
demandam remocéo Aera((;jao_prolor]gadae 10 | 10 5 | NA <23
o esinfecgdo
de nitrogénio
N . Secundario e desinfeccdo | 10 | 10 5 | NA <2,2
Aplicagdo  agricol, Secundario, filtracdo e
parque e jardins e 10, TItrag 10 | 10 5 | NA <2,2
< desinfeccéo
recreagdo de contato Secundario. filro
primario u " x 10 | 10 5 | NA <2,2
Dynasand e desinfec¢do
Secundario, filtro
Psicultura Dynasand e remocdo de | 10 | 10 1 2 <2,2
fésforo e desinfeccdo
Culturas alimenticias,
parques, irrigacdo de Processo Bardenpho
patios escolares e para| (remocdo biologica de 10 | 10 1 2 <2,2
lagos recreacionais de| fdsforo) e desinfeccdo
acesso irrestrito
Rsrcai‘:]gs agenolggfglz Secundario, filtro
P 1€¢ : Dynasand, adsorcéo e <2 | <2 1 2 <2,2
por meio de bacias de . ~
desinfecgéo
recarga
Secundario, filtro
Dynasand, adsorcéo,
fettamento, dgua de| OO resenae | SH SIS S =
» 89 desinfeccéo
processo, caldeiras e Secundario
geradores de vapor recarbonatacdo, osmose | <1 | <1 | <1 2 <2,2

reversa e desinfeccdo

Fonte: Adaptado de Mancuso e Santos (2003).

Conforme observado por Mancuso e Santos (2003), os sistemas de tratamento

apresentados no Quadro 1 séo apenas recomendagOes gerais, compilados a partir de

diferentes autores, que podem apontar uma estratégia.
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3.3 Relso Industrial de Efluentes

Segundo dados da Organizacdo das Nagdes Unidas, os setores industriais e de
producdo de energia combinados retiraram 19% da 4gua doce do mundo, variando de 2%
no Sudeste Asiatico para 74% na Europa Ocidental em 2010 (UN, 2021). Outra
perspectiva sugere que as empresas em sete setores (alimenticio, téxtil, energia, industria,
produtos quimicos, farmacéuticos e mineracéo) representam e exercem influéncia sobre
70% do uso e poluicdo de dgua doce do mundo (CDP, 2018).

A demanda global projetada de dgua entre 2000 e 2050 mostra um aumento de
400% para inddstria e um aumento de 140% para geracdo de energia térmica. Outro
estudo prevé quase a duplicacdo das retiradas de agua industrial até 2030, atingindo um
percentual de 22% globalmente (WHO, 2021). Além disso, nos ultimos quatro anos,
embora o nimero de empresas que relatam metas de reducédo de agua para o Projeto CDP
(Carbon Disclosure Project) tenha quase dobrado, hd um aumento de quase 50% nas
empresas que relatam maiores retiradas de &gua com a expansdo da producao,
particularmente na Asia e na América Latina (CDP, 2018). Sendo assim, a possibilidade
do reuso de uma parcela, ou mesmo da totalidade dos efluentes industriais € uma agéo de
suma importancia para o correto gerenciamento das aguas e efluentes.

A prética do redso em sistemas industriais proporciona beneficios ambientais
significativos, pois permite que um volume maior de dgua permaneca disponivel para
outros usos mais nobres. Em certas condicdes, pode reduzir a polui¢do hidrica por meio
da minimizacdo da descarga de efluentes (HESPANHOL et al., 2006).

O reliso de agua pode ser visto como uma ferramenta para alcancar uma economia
circular no setor de saneamento, contribuindo assim para os 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pelas Nacdes Unidas em 2015 (ONU,
2015). Dentre esses objetivos, 0 ODS 6 merece atencdo especial, pois busca garantir a
disponibilidade e gestdo sustentavel de agua potavel e saneamento para todos. E
importante observar que a meta 6.3 se concentra na melhoria da qualidade da agua,
reduzindo a poluicdo e eliminando o desperdicio, reduzindo a propor¢do de éaguas
residuais ndo tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e a reutilizagdo
segura; por ultimo, mas ndo menos importante, a meta 6.4 visa aumentar
significativamente a eficiéncia do uso da agua e reduzir o numero de pessoas que sofrem

com a escassez de agua. Fontes alternativas de dgua, como 0 uso de agua recuperada,
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devem ser consideradas quando se busca uma gestéo sustentavel da agua (VIEGAS et al.,
2015)

No setor industrial trés categorias de uso de &gua sdo dominantes: agua de
resfriamento, agua de alimentacgéo de caldeiras e agua de processo. As propor¢des de agua
usadas para cada uma dessas trés finalidades variam muito de acordo com o setor
industrial e o tipo de instalacdo. Por exemplo, a agua usada para resfriamento pode
representar até 90% do uso total de 4gua em plantas petroquimicas ou apenas 25% em
algumas plantas de processamento de alimentos (MEESE et al., 2022). Os altos-fornos
também respondem por uma parcela significativa da producdo de aguas residuérias,
contribuindo com poluicdo térmica e sélidos suspensos abundantes, variando de 1.000 a
5.000 mg L (DAS et al., 2018).

Segundo a Deliberacdo Normativa CERH — MG n°65, que estabelece diretrizes,
modalidades e procedimentos para o reuso direto de agua ndo potavel, proveniente de
Estacbes de Tratamento de Esgotos Sanitarios (ETE) , para garantia do padrdo de
qualidade, o empreendimento deve monitorar a 4gua para redso por meio de analises
laboratoriais que empreguem métodos de analises especificados em Normas Técnicas de
Instituicbes Nacionais e Internacionais reconhecidas, conforme frequéncia minima
definida de acordo com a vazao estimada para reiso (quadro 2) (MINAS GERAIS, 2020).



Quadro 2 - Frequéncia minima de monitoramento para reiso da &gua em processos industriais.

Parametros
. .. Razdo de
CIaSS? de Vaza,o de pH Coliformes termotolerantes ou E coli. | Ovos de Helmintos Condgtl\_ndade adsorcéo de Sédio
Vazao Relso Elétrica P
sodio (RAS)

I 0al0oLst Mensal Bimestral

I 102100 L s*| semanal Quinzenal Mensal Semanal Quadrimestral | Mensal

0l >100 L st Semanal Quinzenal

Fonte: Minas Gerais (2020).
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Neste contexto, a qualidade da agua utilizada no processo produtivo industrial sera
de responsabilidade do empreendedor, conforme os requisitos de qualidade do processo
e as normas de seguranca do trabalho. Para outros fins, por exemplo, para irrigacdo das
areas verdes e jardins na industria, a &gua deve apresentar as caracteristicas destinadas ao
aproveitamento agrossilpastoril; e para lavagem de patios, ruas e avenidas,
estacionamentos ou outros com exposi¢do similar; lavagem de veiculos comuns; e
descargas sanitarias, a qualidade deve ser a mesma para o re(so urbano.

Santos (2014) em sua dissertacdo sobre reuso de efluente no processo industrial
de siderurgia, no qual a 4gua € reutilizada nos trocadores de calor, processo semelhante
ao reuso proposto no presente trabalho, o autor afirma “que os circuitos indiretos ou
também conhecidos como resfriamento sem contato possuem um tratamento simples e
ndo sofre grandes contaminac6es, porém deve-se ter conhecimento da qualidade de dgua

local para a devida protecdo dos equipamentos que entram em contato com essa dgua.”
4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao do local de estudos

A RHI Magnesita € uma multinacional dedicada a mineracdo, producdo e
comercializacdo de refratarios. A empresa oferece uma ampla oferta de produtos para a
indUstria, sendo que sua linha de produtos engloba materiais monoliticos, tijolos
convencionais e ceramicas nobres, cuja funcdo é revestir equipamentos que operam em
altas temperaturas. Cerca de 80% de suas matérias primas provém de suas proprias minas,
sendo a producdo verticalizada.

A Companhia tem linhas de producdo na Bahia, Rio de Janeiro, Ceara e Minas
Gerais. Ademais, a unidade de Ponte Alta, objeto de estudo do presente trabalho, esta
localizada na zona rural do municipio de Uberaba — MG, que diferente das outras
unidades da RHI Magnesita, apresenta caracteristicas mais industriais.

A unidade Ponte Alta é responsavel por receber a argila proveniente da extragédo
da Fazenda Bela Vista, a qual ¢ armazenada em baias de classificagéo até ser encaminhada
para 0s processos industriais como o destorroador, peneiramento e briquetador. Apos
esses processos, 0s briquetes sdao encaminhados para fornos, em que as temperaturas
podem variar de 440°C até 1.200°C por cerca de oito horas até se transformar em
“chamote”. O chamote ¢ encaminhado para um resfriador, cuja temperatura ¢ de 90°C até

adquirir caracteristicas proprias para estocagem e comercializacéo.
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ApOs este processo, o “chamote” ¢ encaminhado para a formagao de lotes de
acordo com a qualidade do material, e exportado para unidades internacionais e nacionais
a fim de contribuir para a linha de producdo de refratarios.

Na Figura 1 esta apresentada uma visualizacdo aérea da unidade Ponte Alta da
RHI Magnesita.

Figura 1 - Vista aérea da unidade Ponte Alta, localizada em Uberaba — MG.

Legenda
' Ponte Alta

Santa’Rosa

‘Ponte Alta
RtesAlta

A /\/Pemp[)hs

Eng-Lisboa

Guaxima

Fonte: Adaptado de Google Earth (2022).

Atualmente, a RHI Magnesita tem investido na adogdo e desenvolvimento de
tecnologias que visam a redugdo dos impactos ambientais frente a suas atividades
minerarias. Dentre as diversas politicas ambientais que a empresa preza, algo que vem
sendo discutido é em relacdo ao Uso da Agua. Por exemplo, em 2020, foi desenvolvido
na unidade de Brumado — BA um programa de reaproveitamento da agua, o qual permitiu

a recirculacdo de 98,4% de dgua nos processos industriais.

4.2 Caracterizagdo da Geragéo de Efluente Industrial

Para realizar a caracteriza¢do do sistema de tratamento do efluente industrial da
unidade Ponte Alta, foi realizado visitas mensais a fim de identificar as unidades que
compde o sistema. Dessa forma, foi realizado relatério fotografico de todas as etapas
presentes na ETE, sendo também realizada uma descricao delas.

A é&gua utilizada no processo produtivo é captada no Corrego Ponte Alta e
armazenada em reservatorio e, a partir de uma estacao elevatdria, a 4gua e conduzida para
0s processos industriais da empresa. Essa agua € utilizada para aspersao de vias (forma

de controle de poluicdo do ar), limpeza de bicos de aspersores e o resfriamento dos



25

mancais do forno. No entanto, o efluente industrial é originado somente do resfriamento
dos mancais.

Apos o descarte da agua utilizada no resfriamento dos mancais, esta é conduzida
por tubulacdes de PVC de 200 mm ateé a estacdo de tratamento de efluentes industrial por
gravidade, onde é submetida ao gradeamento e decantacéo.

Na Figura 2 esté apresentado o um fluxograma que ilustra as etapas do tratamento
de efluente industrial da unidade Ponte Alta, e a destinagdo final no Cérrego Ponte Alta.

Figura 2. Fluxograma ilustrando a geracdo de efluente industrial na unidade Ponte Alta
da empresa RHI Magnesita.

Umidificacdo de
Vias

Corrego Ponte Reservatorio Resfrlamen_to dos
Alta Mancais

Bicos dos
Aspersores

Gradeamento

Decantacgao

Corrego Ponte
Alta

Fonte: Do Autor (2023).
4.3 Condicdes atuais do sistema de tratamento de efluente industrial

Atualmente, sio gerados em média de 5,13 m? de efluente industrial por dias
provenientes do resfriamento dos mancais. A agua utilizada para a umidificagéo de vias
e lavagem do bico dos aspersores € perdida no processo, sendo assim, ndo retorna para o
tratamento de efluente industrial. A geragdo é continua (24 h por dia) e o efluente
industrial é conduzido para a unidade de tratamento de efluentes, o qual é submetido por
processos de gradeamento (Figura 3) e decantagédo (Figura 4). O efluente é conduzido até
o0 tratamento por uma tubulacdo de PVC com 200 mm de didametro. No canal de alvenaria
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com dimensdes 1,50 m de comprimento, 1,0 de largura e 0,80 m de profundidade, esta
instalado um gradeamento simples, tipo malha, confeccionado em ferro, com orificios de
0,5 centimetros de didmetro, e 90° de inclinag&o.

Um aspecto importante a ser ressaltado € que embora a quantidade de areia e solo
presente no efluente seja elevada, a ETE ndo possui um desarenador. E, por vezes, ocorre

sedimentacgdo destes no gradeamento.

Figura 3 - Unidade de gradeamento do tratamento de efluentes industriais da Unidade
Ponte Al resa RHI Magnesita.

A

Fonte: Do autor (2023).

Ap0s a etapa do gradeamento, o efluente segue para a segunda etapa de tratamento
de efluente industrial que consiste em um sistema de decantacdo. Esta etapa realiza a
separagdo solido (lodo) — liquido (efluente bruto) por meio da sedimentacgéo das particulas

solidas Figura 4).
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Figura 4 - Unidade de decantacéo do tratamento de efluentes industriais da unidade Ponte
Alta da empresa RHI Mca'gnesita.

Fonte: Do autor (2023).

O sedimentador é confeccionado em alvenaria e possui as dimens@es 9,70 m de
comprimento, 7,00 m de largura e 4,65 m de profundidade. O que resulta em um TDH
médio de 61,5 horas. No sedimentador ha acimulo de lodo primario bruto, e a ETE nao
possui sistema de remocdo de lodo, apresentando problemas periddicos de manutencao e
sobrecarga. Finalizada a etapa de decantacdo, o sobrenadante é extravasado para o

corrego Ponte Alta.

4.4 Analise quantitativa e qualitativa do efluente industrial

Os dados de vazéo industrial afluente & ETE sdo coletados diariamente pelo
método direto, com um recipiente plastico com 10 litros de capacidade e um cronémetro.
Para o presente trabalho, durante 30 dias (27 de setembro a 27 de outubro de 2022) e
depois foi feita a média dos valores de vazédo apresentados no dia.

Bimestralmente, hd 0 acompanhamento da qualidade do efluente gerado a fim de
atender suas condicionantes ambientais. No entanto, para se obter uma caracterizagdo
mais precisa do efluente industrial, foi realizada uma amostragem em diferentes horarios
e pontos do sistema de efluentes (Figura 5).

A amostragem foi feita em triplicata, ou seja, em trés periodos do dia: as 12, 14 e
16 h, com o objetivo de verificar se haveria alteracdo da vazao ou qualquer outra mudanca
na composic¢do do efluente industrial. As técnicas de amostragem e preservacdo utilizadas
neste estudo levaram em consideracdo APHA, AWWA e WEF (2017).
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Figura 5 - Fluxograma referente a localizagdo dos pontos de amostragem do efluente
liquido gerado na unidade Ponte Alta da empresa RHI Magnesita.
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Fonte: Do aurtor (2023).

O monitoramento in loco foi realizado com o auxilio de equipamentos
previamente calibrados, sendo realizadas as analises das variaveis pH de campo,
temperatura ambiente e temperatura da amostra in situ. Para a realizacdo das demais
analises, as amostras foram coletadas e acondicionadas em frasco adequado fornecido
pelo laboratdrio, sendo posteriormente armazenadas em caixas térmicas com gelo,
mantendo-se a temperatura média de 6°C até a sua chegada ao laboratério em um prazo
maximo de 24 horas (Figura 6). As analises foram realizadas no Laboratdrio Bioética
Ambiental, acreditado pelo INMETRO.

Para descrever as caracteristicas do efluente industrial, foram avaliadas as
seguintes variaveis: pH de campo, temperatura da amostra (in situ), cor aparente, turbidez,
solidos sedimentaveis (SD), sélidos suspensos totais (SST), 6leos e graxas (O&G),
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sulfato
total (SO4%) ferro total (Fe), manganés total (Mn), cobre total (Cu), aluminio total (Al),

chumbo total (Pb), mercurio total (Hg), e surfactantes.

Figura 6 - Visualizacdo das etapas de amostragem do efluente industrial da unidade Ponte

Amonstragem
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Alta da empresa RHI Magnesita: (a) ponto 1 — efluente industrial gerado no
resfriamento dos mancais; (b) ponto 2 — efluente industrial afluente a estacdo
de tratamento de efluentes

ey MRERRET N

T

Fonte: Do autor (2023).

4.5 Proposicao de melhorias no sistema de tratamento com vistas ao retso do

efluente tratado

A partir dos resultados das analises do efluente industrial foram levantadas
propostas de adequagdo que visam obter uma melhor qualidade do efluente tratado e
oferecer melhores condi¢6es de funcionamento da estacdo de modo a garantir a eficiéncia

no processo de reuso do efluente.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacéo das caracteristicas do efluente industrial gerado

Na Tabela 1 estdo apresentados os dados de vazdo do efluente industrial
proveniente do resfriamento dos mancais do forno tubular monitorados na unidade Ponte
Alta da empresa RHI Magnesita, com valor médio de 5,13 m® d.
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Tabela 1 - Valores de vazao do eluente industrial monitorados entre os dias 27 de
setembro e 27 de outubro de 2022, na unidade Ponte Alta da empresa RHI

Magnesita.

Dia Vazdo (m3) Dia Vazao (m?3) Dia Vazao (m?3)
1 4,00 11 2,70 21 4,60
2 7,30 12 3,38 22 5,80
3 3,60 13 6,00 23 2,93
4 6,50 14 5,30 24 4,70
5 4,60 15 7,20 25 6,70
6 3,15 16 6,40 26 6,90
7 6,80 17 7,70 27 2,70
8 4,73 18 2,82 28 6,57
9 5,00 19 4,90 29 5,18

10 6,80 20 5,40 30 3,60

Fonte: Do autor (2023).

No que se refere aos dados de vazdo apresentados na Tabela 1, pode se verificar
uma variacdo de valores, tal fato se da, pois, a captacdo de agua do Cdrrego Ponte Alta
ndo é realizada constantemente e sim de acordo com a necessidade de utilizacdo e de
abastecimento do reservatorio que alimenta o sistema de resfriamento dos mancais. Sendo
assim, pode-se observar que o efluente industrial gerado vai depender da quantidade de
agua que foi captada e da necessidade em realizar o resfriamento dos mancais.

De acordo com a Deliberagcdo Normativa CERH n° 09, de 16 de junho de 2004,
para as Circunscri¢cdes Hidrograficas-CHs SF6, SF7, SF8, SF9, SF10, JQ1, JQ2, JQ3,
PA1, MUL1, e nas bacias dos Rio Jucurucu e Rio Itanhém, sdo consideradas como Usos
Insignificantes, as captacdes e derivacdes de dguas superficiais com vazdo maxima de 0,5
litro/segundo e acumulag¢6es em volume méaximo de 40.000 m3. Para o restante do estado,
sdo consideradas como Usos Insignificantes, as captacBes e derivagdes de aguas
superficiais menores ou iguais a 1 litro/segundo e acumulac6es de volume maximo igual
a 5.000 mé.

Sendo assim, a captacao do Corrego Ponte Alta se caracteriza por apresentar dados
menores que 10 m* d%, ou seja, se caracteriza como uso insignificante. Podendo verificar-
se que sao dados pequenos de vazao que chegam até a estacdo de tratamento de efluente
industrial. O maior valor apresentado na Tabela 3 é o de 7,30 m® d!, o qual ainda se
enquadra como uso insignificante de acordo com a Deliberagdo Normativa CERH n° 09
(MINAS GERAIS, 2004).

Nas Tabelas 2 e 3 estdo apresentados os dados de caracteriza¢do da agua captada

no Coérrego Ponte Alta para utilizacdo no resfriamento dos mancais, e do efluente
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industrial bruto proveniente processo do resfriamento dos mancais do forno tubular

afluente & ETE, monitorados na unidade Ponte Alta da empresa RHI Magnesita.

Tabela 2 - Caracterizacdo da agua proveniente do Corrego ponte Alta monitorada no dia
11/07/2022 no tanque de alimentacédo do sistema de resfriamento dos mancais
do forno na unidade Ponte Alta da empresa RHI Magnesita.

Variaveis 12 h 14 h 16h média Classe 2*
Temperatura (°C) 21,4 20,9 20,5 20,9 -
pH 6,1 6,4 6,2 6,2 6-9
Cor (UC) <3,0 5 10 6 <75
Turbidez (NTU) 9,1 22,7 41,9 24.6 <100
SD (mL LY <0,3 <0,3 <0,3 0,3 -
SST (mg L™ <10 <10 <10 10 <100
0&G (mg LY <10 <10 15,2 11,7 VA™
DBO (mg L%) 9,5 9,5 9,6 9,5 <5
DQO (mg L™ <20 <20 21 20 -
Surfactantes (mg L) <0,05 <0,05 <0,05 0,05 0,5
Al (mg L) 0,30 0,37 0,29 0,32 0,1
Pb (mg L) <0,008 <0,008 <0011 0,009 0,01
Cu (mg L™ <0,011 <0,008 <0,011 0,001 0,009
Fe (mg L™) 0,44 0,36 0,41 0,40 0,3
Mn (mg L?) <0,03 <0,03 <0,03 0,03 01
Hg (mg L™) 0,0002  0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
S04 (mg LY <0,8 <0,8 <0,8 0,8 250

* PadrGes de qualidade referentes a Classe 2 de qualidade de aguas doces estabelecidos pela DN
COPAM/CERH n°08/2022.** VA - virtualmente ausentes.
Fonte: Do autor (2023).

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e a DN COPAM/CERH
8/2022, os valores apresentados na Tabela 2 e que se referem a agua bruta, ou seja, antes
da etapa de resfriamento dos mancais, apresenta valores de ferro dissolvido, aluminio
dissolvido e DBO fora do padrio para classe 2. As normativas estabelecem 0,3 mg L™ de
Fe, 0,1 mg L't de Al e 5 mg L de DBO, ao que se compara as amostragens realizadas,
nota-se que os valores estdo acima do padrdo de qualidade de agua.

A presenca desses elementos na dgua bruta pode ser devido & contaminacgdo do
Corrego Ponte Alta por langamento de efluente doméstico e industrial, & montante do
ponto de captacdo, sem o devido tratamento ou até mesmo a carreamento desses metais e

matéria organica para o curso d’agua por meio do escoamento superficial de areas
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agricultaveis ou mesmo processo de lixiviacdo dos solos ricos em ferro e aluminio, tendo
em vista que o ferro € um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, tendo a sua
origem na dissoluc&o de compostos de rochas e solos (LIBANIO, 2010).

O Triangulo Mineiro, além de possuir relevo aplainado (chapaddes), tem
predominancia de solos muito intemperizados e lixiviados (Latossolos), &cidos (pH entre
4,5 - 5,5), com baixa fertilidade natural, alta capacidade de drenagem e alta concentragéo
de aluminio (geralmente alicos, com ocorréncia de carater acrico). Solos de menor
ocorréncia que os Latossolos, porém com abrangéncia na regido, sdo os Cambissolos e
Argissolos (FEAM, 2010).

Os Latossolos apresentam textura variando de média a muito argilosa, quando
originados de arenitos e basaltos, respectivamente, sendo a mineralogia da fracéo argila
composta basicamente por 6xidos de Fe e Al e caulinita, além de quartzo na fracdo
grosseira (FEAM, 2010).

Tabela 3 - Caracterizacdo do eluente industrial monitorado no dia 11/07/2022 na entrada
da ETE da unidade Ponte Alta da empresa RHI Magnesita.

Variaveis 12 h 14 h 16h Média Padréo*
Temperatura (°C) 20,8 21,6 21,6 21,3 <40
pH 6,1 6,2 6,3 6,2 5-9
Cor (UC) 700 400 700 600 -
Turbidez (NTU) 566 36,9 484 362 -
SD (mL LY <5,0 5,5 55 5,3 <1,0
SST (mg L) 1372 1646 2196  2.199 <100
0&G (mg LY <10 <10 <10 10 <20
DBO (mg L% 79 29 28 46 <60
DQO (mg L) 201 67 66 112 <180
Surfactantes (mg L) <0,05 <0,05 <0,05 0,05 <20
Al (mgL?Y) 347 268 445 353 -
Pb (mg L?) <0,00 <097 <0,92 0,93 <0,1
Cu (mg LY <007 <007  <0,09 0,08 <1,0
Fe (mg LY 148 10,6 12,5 12,7 <15,0
Mn (mg L) 0,24 0,18 0,20 0,21 <1,0
Hg (mg LY 0,0002 0,0002 0,0002  0,0002 <0,01
S04* (mg L) <0,8 51 <0,8 2,2 )

Padrdes de langamento de efluentes tratados em cursos d’agua estabelecidos pela DN COPAM/CERH
n°08/2022.
Fonte: Do autor (2023).

Verifica-se na Tabela 3 que apos ser utilizada no resfriamento dos mancais, a 4gua

agrega uma grande quantidade de impurezas, quando comparado a outros processos
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produtivos com operacdes de resfriamento (POHL; LENZ, 2017; COSTAMAGNA et al.,
2021), ou mesmo ao esgoto doméstico (VON SPERLING, 2014). Nota-se, em média,
valores expressivos de cor, turbidez, soélidos suspensos e matéria organica, quando
comparado a um efluente de producéo industrial (POHL; LENZ, 2017). Em relacéo aos
metais, destacam-se 0 aumento nos valores de Al, Fe e Mn, entretanto sem alcancar, em
média, os limites para o langamento de efluentes tratados em curso d’agua, segundo a DN
COPAM/CERH n®°8/2022.

Os valores das variadveis analisadas e apresentados pelo efluente apds o processo
de resfriamento dos mancais ndo permitem que este seja disposto diretamente em cursos
d’agua, por ultrapassar os padroes de langamento quando a concentragao de sélidos
sedimentaveis (SD) e suspensos totais (SST), bem como a concentragdo de chumbo.

Apesar de ndo haver padrdo para cor, quanto ao lancamento de efluentes tratados
em cursos d’agua, o valor elevado dessa variavel indica a expressiva presenga de solidos
dissolvidos no efluente, sendo que os sdlidos dissolvidos contribuem para a dureza. Em
relacdo ao uso industrial de agua “dura”, o problema estd relacionado a formagao de
depdsitos minerais. Quando a agua contendo ions célcio e bicarbonato € aquecida, forma-
se o carbonato de céalcio (CaCOg) insoluvel e este produto forma incrustages em sistemas
de &gua quente, entupindo tubulacdes e reduzindo sua eficiéncia térmica (TANG et al.,
2021). Dessa maneira, estabelecer um monitoramento eficiente da qualidade do efluente
a ser reutilizado é de extrema importancia para o bom funcionamento do sistema de redso.

De acordo com as analises realizadas para o efluente industrial proveniente do
resfriamento dos mancais, notou-se que a turbidez se encontra fora do padrdo para
qualidade de agua para classe 2, que € de 100 UNT, valor da classe de qualidade de
referéncia utilizada na captacdo para a utilizacdo industrial do corrego Ponte Alta. A
turbidez € ocasionada pela quantidade de solidos, o que explica a alta concentracdo de
solidos suspensos totais que precisam ser removidos para valores inferiores a 1.000 mg
L para favorecer o retiso da agua (AHMED; AL-JESHI; AL-YOUSEF, 2022)

Os efluentes industriais também provocam elevagdes na turbidez das aguas, visto
que devido as atividades de mineracdo, ha o aumento excessivos de turbidez provocando
alteracbes no ecossistema aquatico (EWUSI; AHENKORAH; AIKINS, 2021). Desta
forma, a prépria agua captada na regido pode apresentar, em determinadas épocas do ano,
elevada quantidade de sélidos necessitando de tratamento para o uso industrial.
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Ademais, é apresentado na DN COPAM/CERH 8/2022 o limite de padrdo de
lancamento de efluentes tratados em curso d’agua de até 100 mg L™ de SST, sendo assim
o efluente industrial ndo poderia ser disposto no ambiente sem tratamento prévio.

Em relacdo aos valores de Fe e Al, a agua captada no manancial ja apresentava
valores fora do padrdo de qualidade para a classe 2 segundo a DN COPAM/CERH 8/2022
(0,1 mg L de aluminio dissolvido e 0,3 mg L™ de ferro dissolvido). Ao passar pelo
resfriamento dos mancais a agua agregou ainda mais desses metais, entretanto, ndo
alcancou o padrio de lancamento de Fe (15 mg L™). Apesar do aumento de cerca de 1.000
vezes em relacdo ao Al, ndo ha padrdo de lancamento segundo a DN COPAM/CERH
8/2022. Houve ainda aumento das concentracfes de manganés, da ordem de 7 vezes,
entretanto estes ndo alcancaram o limite de lancamento que é de 1 mg L (MINAS
GERAIS, 2022).

Analisando as variaveis em desacordo com os padrdes de langcamento de efluentes
tratados em curso d’agua em desacordo com a DN COPAM/CERH 8/2022 e o atual
tratamento de efluentes da empresa (gradeamento e decantador), infere-se que ele ndo
seja capaz de tratar o efluente de modo a garantir a qualidade de agua necessaria para
disposicdo no ambiente, nem para a pratica do reiso no resfriamento dos mancais.

Considerando o fato da agua residuéria apresentar aspectos visuais semelhantes
na entrada e saida do tratamento de efluente industrial, além de ser recorrente a
problematica do acumulo de so6lidos/lodo na etapa de decantacdo, supde — se que O
tratamento atual da Estacdo de Tratamento de Efluente industrial ndo esteja sendo capaz
de reduzir os contaminantes citados acima.

Outro aspecto de suma importancia que deve ser trazido em discussao, é que o
efluente possui caracteristica muitos especificas (alto teor de ferro e aluminio), devido a
matéria prima que € utilizada na empresa, sendo uma problematica para a questdo de
retiso da agua industrial devido a formagéo de incrustagdes e corrosdo. Durante as visitas
técnicas e inspecOes gerenciais na area, foi verificado a possibilidade de o efluente do
resfriamento do mancal ndo ser transportado por meio de tubulagéo e sim, caneletas. Esse
fato justifica a contaminagdo do mesmo pelas proprias matérias primas utilizadas no
processo produtivo.

Objetivando a utilizacdo desse efluente para reuso nos processos internos da
empresa, faz- se necessario propor adequacdes ao tratamento de efluente atual, a fim de
se obter uma melhor qualidade da agua tratada e evitar problemas no bombeamento e

tubulagoes.
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5.3 Avaliacao da possibilidade de retiso da agua de resfriamento dos mancais

Os resultados do efluente do processo industrial de resfriamento de mancais foram
caracterizados por apresentar uma variedade de contaminantes em concentragdes
variadas, como cor, turbidez, solidos suspensos totais, DBO, DQO, ferro, aluminio e
chumbo, como apresentados na Tabela 5. Se ndo forem devidamente tratados, esses
poluentes podem afetar o descarte de efluentes no meio ambiente ou interferir nas préaticas
de redso. A fim de alcancar uma qualidade superior do efluente, sabe-se que ha processos
passiveis de serem empregados que removem ou reduzem esses contaminantes residuais
presentes no efluente final.

Dentre os diversos parametros de qualidade que podem ser utilizados para a
identificacdo de aplica¢Oes potenciais para o relso de efluentes, a concentragéo de sélidos
dissolvidos, pode ser o mais adequado. Isto se justifica em razdo da concentracdo de
solidos dissolvidos ser utilizada como um parametro restritivo para o uso da adgua nas
diversas aplicacdes industriais, além da limitacdo que os processos de tratamento de
efluentes, comumente utilizados, apresentam para remover este tipo de contaminante
(MIERZWA, 2002).

Com base nas diretrizes da ISSO 22449-1 - Use of reclaimed water in industrial
cooling systems - Part 1: Technical guidelines (ISO - International Organization for
Standardization, 2020), a partir dos resultados apresentados na Tabela 5, atencao especial
deve ser dada as variaveis DBO e DQO. A matéria organica, avaliada sob estas formas,
deve estar em valores inferiores a 10 e 30 mg L™, respectivamente, pois refletem o
contetido organico e a possibilidade de bioincrustagdo com crescimento de biomassa, e
indicam a necessidade de utilizacdo de biocidas oxidantes. A presenca dos sélidos
também deve ser mais bem avaliada, apesar de nao terem sido medidos os solidos
dissolvidos, pelo valor observado para a cor, acredita-se que estes estejam elevados, e se
superiores a 5.000 mg L%, em conjunto com valores superiores a 10 mg L™ de SST e 3
dS m? de condutividade elétrica, podem causar corrosdo, incrustacio, descamacéo das
estruturas metélicas. Ainda em relacdo as incrustagdes, a concentracdo de Fe deve ser
inferiora 0,3 mg L.

Além das variaveis descritas anteriormente, deve-se ter o controle, segundo a ISO
(2020) sobre os valores de dureza (<250 mg L) e alcalinidade (100-500 mg L) para
minimizar os riscos de incrustacdo. Ainda como controle de corrosao é importante que a

concentracéo de cloretos seja inferior a 300 mg L. Para instalagOes de ago inoxidavel
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este valor deve ser inferior a 300 mg L. Quanto & protecdo sanitaria, a quantidade de
coliformes fecais deve ser menor que 200 NMP 100 mL™.

A concentracdo de nitrogénio amoniacal deve ser monitorada nas aguas utilizadas
em sistemas de resfriamento, para minimizar os efeitos de combinacdo com outros
elementos quimicos no meio, como o cloreto (< 5 mg L de N-NHs), e para ndo se tornar
corrosivo para as ligas de cobre (< 1 mg L™ de N-NHs). Neste contexto, concentragdes
de fosfato devem ser inferiores a 3 mg L™ para minimizar o potencial de incrustagdo de
fosfato de célcio em trocadores de calor.

Assim, para implementacdo de um sistema de relso, com vistas a minimizagéo
dos riscos e impactos negativos no processo industrial, recomenda-se a insercao das
variaveis descritas anteriormente que ainda ndo sao avaliadas no rol de analises de rotina

do sistema de tratamento e reuso de efluentes para o resfriamento dos mancais.

5.4 Adequac0Ges no Tratamento de Efluente Industrial

Visando o reuso do efluente industrial da unidade Ponte Alta é necessario a
realizacdo de adequacdes no atual sistema de tratamento de efluente da empresa.

Partindo do principio que a selecdo de uma determinada operacdo unitaria para a
remocao de contaminantes residuais, ou a combinacdo entre duas ou mais, depende do
uso que seré feito do efluente tratado; dos contaminantes de interesse; da compatibilidade
entre as varias operacdes unitarias; dos meios disponiveis para o gerenciamento de
qualquer subproduto gerado; e da viabilidade econémica e ambiental das operacdes
unitarias com potencial de utilizacdo (METCALF; EDDY, 2016), visa-se aqui estabelecer
as melhores unidades de tratamento para o atendimento das necessidades da empresa
quanto ao relso da agua.

Pelo fato de o tratamento da agua de resfriamento poder ser feito com o emprego
de varias técnicas e métodos, sejam eles quimicos, fisicos ou uma combinacao de ambos
(TROVATI, 2004), a escolha do melhor método baseou-se na eficiéncia, no custo fixo e
operacional, nos efeitos ambientais e na mao de obra disponivel. Sendo assim, neste
topico serdo discutidas e analisadas as adequagdes que devem ser realizadas no tratamento
de efluente industrial da unidade Ponte Alta de forma a reutilizar esse efluente tratado em
seus processos industriais de resfriamento.

De acordo com a vazdo de efluente apresentada (Tabela 3) ser relativamente
reduzida para o tamanho do decantador (aproximadamente 315 m® e TDH de 61,5 h),

nota-se que a problematica do sistema de tratamento com o transbordamento constante
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do efluente, observado in loco, se da devido a falta de manutencao das unidades, em que
0 lodo se acumula no fundo da unidade de tratamento diminuindo consideravelmente o
tempo de detengdo hidraulica. O atual sistema de decantagdo ndo possui sistema de
remocao de lodo de fundo, por isso, faz-se necessaria a instalacdo de uma descarga de
fundo no decantador, de modo a garantir a limpeza manual. A descarga do decantador
deve situar-se preferencialmente na zona de maior acumulagdo do lodo, sendo que o
fundo deve ter declividade minima de 5% no sentido do ponto de descarga. In loco, ndo
foi possivel observar a ocorréncia ou ndo da declividade de fundo, sendo essencial a sua
implantacéo, se ndo houver, para melhor manutencao do sistema de tratamento.

Aliada a implementacdo da descarga de fundo, as limpezas e manutencdes no
sistema de tratamento de efluente industrial devem ser acompanhadas por meio de uma
planilha, de forma a garantir constancia nas a¢cdes. Em relacdo a limpeza do gradeamento,
elas devem ser realizadas periodicamente por meio da retirada de folhas, galhos e
qualquer material que possam obstruir a passagem do efluente para as etapas seguintes de
tratamento.

Ademais, com o objetivo de medir a vazdo de entrada da estacdo de tratamento de
efluente industrial recomenda — se a instalacdo de um medidor de vazéo.

Ap0s a retirada do lodo, € indicado que este passe por um processo de desidratacdo
antes de ser encaminhado para sua destinagdo final. Esse processo tem como objetivo
reduzir a umidade de forma natural, através de drenagem e evaporacao do liquido. O leito
de secagem é uma opcdo adequada e de menor custo ao que se refere ao porte da industria,
a vazdo do afluente, estimativa de lodo gerado, além de se ter baixo custo de implantacéo
(CERQUEIRA; AISSE, 2021). Analisando o cendrio da unidade Ponte Alta, verifica — se
gue a mesma dispde de espaco para a implantacdo desse sistema, o qual é responsavel por
tornar o material mais “leve”. Esse processo reduz os custos, uma vez que Seu peso
influencia no valor cobrado para sua destinacao.

A caracterizagdo do lodo deve ser feita de forma a avaliar a melhor alternativa de
disposicao final.

Ademais, por meio da caracterizagdo do efluente, notou- se a elevada quantidade
de solidos suspensos e a possibilidade de elevada contragdo de solidos dissolvidos,
percebida pela cor. De modo a remover esses contaminantes propde- se a utilizacdo de
um coagulante no proprio decantador, com o objetivo de promover a coagulagdo dos

solidos e a sedimentagdo dos mesmos, constituindo-se o lodo.
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Existem varios tipos de coagulantes disponiveis no mercado, porém 0s mais
conhecidos e utilizados estdo divididos em quatro grandes categorias: cal; sais de
aluminio, tal como sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloreto de aluminio; sais de

ferro como sulfato férrico, cloreto férrico e sulfato ferroso e polimeros.

Tabela 4 - Produtos quimicos inorganicos mais usados para coagulacdo em processos de
tratamento de &gua e efluentes.

Substancia Formula Forma Dosagem pH de
Quimica Disponivel P (mg LY  atuagdo
- Liquido e
Sulfato de aluminio  Alx(SO4)2 1 3,5 20a60 55a70
massa solida
Cloreto de aluminio AICl3 Liquido - - -

Hidroxido de calcio Ca(OH). P6 e pasta - - i

(cal)
Cloreto férrico FeCls quwdp € 3a4 30a80 8,0a9,4
massa solida
Sulfato férrico Fex(SO0a)3 Granular 3a4 30a80 8,0a94
Sulfato ferroso Fe,S04.7H,O  Granular - - 8,0a9/4
Aluminato de sédio  NayAlOq L'Efo'gg © 11a12 10a30 55a70

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto et al. (1979), Degani (1981) e Metcalf e Eddy (2003).

Na Tabela 4 estdo apresentadas algumas caracteristicas, apenas orientativas, de
alguns tipos de coagulantes utilizados no tratamento de aguas e efluentes.

Com a utilizacdo de um coagulante ocorre a formacao de flocos e posteriormente
a sedimentacdo. A sedimentacdo ou decantacdo é o fenémeno fisico em que as particulas
em suspensdo apresentam movimento descendente em meio liquido de menor massa
especifica, devido a acdo da gravidade. (DI BERNARDO, 2005). Os objetivos e
aplicacdes da sedimentacdo sdo a retirada de particulas finas como areia, SST e flocos
formados por coagulagdo quimica de materiais e organismos de dificil sedimentagdo. A
sedimentacdo também é usada para criar um lodo mais concentrado de solidos com
possibilidade de ser manuseado e tratado mais facilmente (AZEVEDO NETTO et al.,
1979; METCALF; EDDY, 2003). Além disso, acredita-se na redugdo dos valores de
metais que serdo removidos por decantacdo juntamente com os sélidos (AGUIAR;
NOVAES; GUARINO, 2022).
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Em relagcdo ao tipo de coagulante e a sua dosagem Otima, faz-se necessario a
realizacdo de ensaios Jar-Test. Este procedimento, o qual € realizado em laboratorios,
simula por meio de aparelhos os processos de coagulacdo/floculagdo com diferentes doses
quimicas, em que as varias concentracdes de coagulantes sdo adicionados ao efluente
industrial e as amostras sdo agitadas, apos as sedimentacdes dos solidos é observada a
menor dose de produtos quimicos que proporciona uma sedimentacdo satisfatéria. Tal
como o ensaio realizado por Alves et al. (2022). Essa etapa do trabalho sera desenvolvida
em estudos posteriores.

Segundo Vaz et al. (2010), ao avaliarem a eficiéncia de diferentes agentes
coagulantes na remogéo de cor e turbidez em efluente de galvonoplastia, verificaram que
entre os agentes coagulantes/floculantes testados para a remocéo de cor e turbidez do
efluente, a quitosana com baixas concentracdes, obteve elevadas eficiéncias, mostrando-
se um agente coagulante/floculante mais promissor para o tratamento deste tipo de
efluente.

Ao que se refere a utilizacdo de um coagulante quimico com o objetivo de
sedimentarr os solidos, ele deve ser utilizado na etapa de decantacéo e sob a influéncia de
um agitador/misturador (DI BERNARDO, 2005). Além de promover melhor
homogeneizacdo do efluente, um agitador instalado propiciaria a inibicdo de deposicao
de sdlidos e matéria organica no fundo do tanque e auxiliaria na oxigenacéao do efluente.

Outro aspecto de suma importancia é que se deve realizar a adequacdo do
tratamento de efluente para o regime em bateladas. No qual ndo ha fluxo entrando ou
saindo do reator, portanto, com fluxo descontinuo (METCALF; EDDY, 2016). Algumas
caracteristicas como a pequena vazdo afluente a ETE, e elevado TDH apresentado faz
com que a alternativa de tratamento de efluente por regime em batelada apresente melhor
eficiéncia.

Atualmente, o ETE industrial da unidade Ponte Alta trabalha em regime continuo
e visando sua adequacdo para o fluxo em batelada, propde-se a divisdo do decantador.
Essa separacdo pode ser realizada por meio de uma parede de alvenaria, em que a mesma
sera responsavel por dividir o tanque existente em outras duas unidades de mesmo
volume, para operarem de forma intermitente ou individual, a depender do aumento da
geracdo de efluentes.

Ademais, vale ressaltar sobre a elevada quantidade de ferro e aluminio no efluente
industrial, cenério que pode estar sendo resultado da contaminagdo da prépria matéria

prima da empresa. Visando a diminuigdo desses contaminantes, recomenda-se a
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realizacdo do mapeamento das tubulacGes que chegam até a ETE, a fim de diagnosticar
possiveis focos de contaminagdo. O mapeamento de tubulagcfes pode ser realizado a partir
de videos inspecdo, o qual tem por objetivo realizar uma filmagem no interior da
tubulacéo a fim de diagnosticar possiveis problemas e juncdes.

Por fim, faz — se necessario a instalacdo de equipamento medidor de consumo
energético na bomba da estagdo de tratamento de efluentes industriais, descentralizando
a medicdo de consumo do restante da planta industrial. Tal acdo possui o intuito de
controlar custos e analisar irregularidades no consumo energético, facilitando a gestdo da
ETE.

As adequacdes propostas no presente trabalho de conclusdo de curso, foram
estabelecidas de modo a preservar as estruturas ja existentes na empresa e solucionar a
problematica do tratamento de efluente industrial de forma mais rapida e com custos
reduzidos. Foram levantadas propostas de melhorias estruturais no decantador, ideias de

gestdo e até mesmo a utilizacdo de coagulantes no processo de decantacao.
6. CONSIDERACOES FINAIS

O resultado da andlise comparativa entre a agua bruta responsavel pelo
resfriamento dos mancais e o efluente gerado do processo, indica a presenca de diversos
contaminantes no efluente industrial, tais como so6lidos dissolvidos, s6lidos suspensos,
DQO, DBO, ferro e aluminio. Para utilizar a técnica do reuso, faz-se necessaria a
realizacdo de adequacdes e implementacdes da estacdo de tratamento de efluente
industrial.

A utilizagdo de um coagulante no processo de decantagcdo se mostra como uma
alternativa eficiente e sustentavel para aumentar a quantidade de solidos retidos nessa
etapa do processo, tendo como resultado uma melhor qualidade do efluente gerado. As
adequacdes estruturais para a instalacdo da descarga de fundo no decantador sdo de suma
importancia de modo a propiciar a limpeza da estrutura e remocéo do lodo, em que o
mesmo deve ser encaminhado para um leito de secagem.

Outro aspecto relevante é a realizagdo de monitoramentos do sistema de
resfriamento tanto fisico, quimico ou bioldgico, para evitar problemas como incrustacao,
corroséo e formacdo de biofilmes. Por isso, recomenda-se 0 acompanhamento desses
monitoramentos por meio de uma planilha de gestdo do processo.

Tendo em vista a qualidade do efluente industrial gerado, recomenda-se a

avaliacdo da utilizacdo do efluente tratado em processos de aspersdo de vias e
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resfriamento de mancais. Essas atividades que requerem a utilizacdo de agua, sdo
desenvolvidas atualmente por meio da captacdo hidrica do Cérrego Ponte Alta. Com a
utilizacdo da técnica do relso nesses processos, havera diminuigéo na captacao de agua e
reducdo de custos referentes a técnica de bombeamento.

De modo a garantir todos os beneficios relacionados ao retiso e mencionados neste
trabalho, deve-se estar sempre atento aos monitoramentos realizados no efluente tratado,
de modo a garantir que ele ndo ocasione problemas em tubulagdes e equipamentos. Além
de, ampliar e efetivar a utilizacdo de indicadores de gestdo e desempenho dos processos
de tratamento de efluentes industrial da Unidade Ponte Alta, os quais sdo os norteadores
de diretrizes para tomadas de deciséo e melhorias na unidade.

Do ponto de vista da conclusdo do trabalho, as adequacgbes propostas no
tratamento de efluente industrial € um trabalho coletivo que requer esforcos conjuntos e

apoio de todos os niveis da industria para ser alcangado.
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