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Resumo

Com o objetivo de gerenciar adequadamente 0 uso da agua e o descarte de efluentes,
buscando reduzir o impacto ambiental de processos de fabricacdo de forros, divisérias e
acabamentos em gesso e também de lapidacdo e polimento de vidros, foi proposta uma
metodologia de tratamento de &guas de processo que possibilitasse o redso, a fim de constituir
processos em ciclo fechado, eliminando o descarte de efluentes no ambiente. Trés empresas
de pequeno porte, que buscavam regularizacdo da situacdo junto aos 6rgdos ambientais,
implantaram, entre os anos de 2011 e 2012, o sistema de tratamento de efluentes para retso. O
processo fisico-quimico possibilitou o reiso de um volume médio total de 20m*/ano nas
empresas avaliadas. Embora o volume consumido pelos processos industriais estudados seja
baixo, mais que o beneficio econémico obtido com o relso da &gua, estas empresas reduzem
seu potencial poluidor e, ao eliminar o descarte de efluentes, minimizam também o custo
ambiental fixo, associado aos laudos de qualidade de &gua para descarte, exigidos pelos
Orgdos ambientais, e custos futuros, caso seja verificada a contaminacdo ambiental em
decorréncia do descarte dos efluentes, principalmente no momento em que a legislagéo elenca
o efeito ecotdxico dos efluentes entre os fatores limitantes para o descarte.

Palavras-chave: Agua. Tratamento de efluentes. Redso

Area Temética: Tema 2- Aguas Residuarias

Water reuse in industry: economic and environmental solution for
factories of gypsum artifacts and glazing

Abstract

This paper presents initiatives to properly manage water use and wastewater discharge,
seeking to reduce the environmental impact of manufacturing processes ceilings, partitions
and plaster finishes and also cutting and polishing of glass. A water treatment process that
allows water reuse in order to provide closed-loop process, eliminating the disposal of
effluents into the environment was proposed. Three small businesses, aiming regularizes their
situation in environmental agencies implemented, between the years 2011 and 2012, the
treatment effluent system for reuse. The physic-chemical process enabled the reuse of a total
average volume of 20m3 per year in these companies. Although the consumed volume by
industrial processes studied is low, more than the economic benefit obtained with water
reuse, these companies reduce their pollution potential and eliminate the discharge of
effluents, also minimize the environmental fixed cost, combined with reports of quality water
disposal, demanded by environmental agencies, and future costs, if identified environmental
contamination due to disposal of effluent , particularly when the legislation lists the ecotoxic
effect of effluent among the limiting factors for disposal.
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1 Introdug¢ao

A necessidade de reduzir os custos de producdo minimizando os desperdicios e 0
consumo de &gua na industria, aliado as pressfes da sociedade e a leis como a 9.433 de 9 de
janeiro de 1997 que institui a cobranca pela captacdo de agua e o langcamento de efluentes,
vem forcando os empreendedores a mudar costumes e processos relacionados ao consumo de
agua abrindo, assim, caminho ao uso de efluente e de &guas de qualidade inferior em suas
instalacOes.

Grande parte do consumo total de agua doce, € direcionada as inddstrias que, em
funcdo de diferentes tecnologias e atividades desenvolvidas, possuem uma ampla aplicacéo,
como por exemplo, matéria-prima, reagente, solvente, lavagens de gases, veiculo, transmissdo
de calor, agente de resfriamento, fonte de energia, entre outros (TELLES et al., 2010).

A poluicdo ambiental acontece por perdas de energia, matérias-primas e, muitas vezes,
por ineficiéncia dos processos industriais. A poluicdo pelos efluentes industriais pode ser
controlada utilizando processos mais modernos e otimizados, reduzindo o consumo na fonte,
reutilizando e evitando o lancamento de efluentes sem tratamento nas redes coletoras ou
diretamente no ambiente (GIORDANO, 2011).

Segundo a CETESB (2013), a reutilizacdo - ou o retso de agua ou 0 uso de aguas
residudrias - ndo € um conceito novo e tem sido praticado em todo o mundo ha muitos anos.
Existem relatos de sua pratica na Grécia Antiga, com a disposicéo de esgotos e sua utilizacéo
na irrigacdo. No entanto, a demanda crescente por agua tem feito do retso planejado da agua
um tema atual e de grande importancia.

A Organizacdo Mundial da Saude (1973) trouxe um dos conceitos mais antigos sobre
redso de agua sendo definido redso direto, indireto e reciclagem, destacando que a reciclagem
é o0 reliso da agua internamente as instalacdes industriais, tendo como objetivo a economia de
agua e o controle da poluicao.

Deve-se considerar o relso de agua como parte de uma atividade mais abrangente que
é o uso racional ou eficiente da &gua, o qual compreende também o controle de perdas e
desperdicios, e a minimizacao da producdo de efluentes e do consumo de agua (CETESB,
2013).

Para implantar o relso se faz necessario seguir critérios e diretrizes que podem ser
encontrados em publicacfes de 6rgdos governamentais como a EPA americana e a OMS ou
em bibliografia especializada (OENNING & AWLOWSKY ; 2013).

Apos a geracdo do efluente no processo industrial, hd a possibilidade de recuperacao e
reutilizacdo das aguas através de diversas formas de tratamento (HESPANHOL, 2003). A
obtencdo de agua em um bom grau de qualidade, s6 é possivel com a aplicacéo de técnicas de
tratamento especificas que, para melhor efeito, podem ser combinadas entre si. Para
desenvolver um sistema de tratamento que atenda as necessidades de cada processo, €
importante conhecer as capacidades e limitacdes de cada tecnica e, a escolha da tecnologia
mais adequada para o tratamento de agua ou de um determinado efluente, depende muito das
caracteristicas dos contaminantes que deverao ser eliminados ou minimizados (MIERZWA et
al., 2005).

No processo de fabricacdo de gesso sdo gerados efluentes da mistura agua/gesso, pois
as propriedades mecanicas da pasta de gesso dependem dessa relacdo (ROSSLER & OLDER,
1989). O gesso é um dos materiais de constru¢cdo mais antigos de que se tem noticia por
apresentar vantagens, como boas propriedades termo-aclsticas, além de possuir boa
resisténcia ao fogo (OLIVEIRA, 2012). O Brasil possui as maiores reservas de gipsita do
mundo, segundo o Sumario Mineral de 2008 da U.S Geological Survey, porém a producéo e o
consumo ainda sdo comparados aos de varios paises. Os Estados Unidos é o maior produtor
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mundial, sequido da Espanha e do Ird, cujos dados mostram que ainda existe um potencial
latente para o uso do gesso a ser explorado no Brasil.

Segundo a Engessul — Industria e Comércio (2013), os problemas causados pelos
residuos de gesso ao meio ambiente estdo relacionados com a geracéo de gés sulfidrico (H2S),
substancia que, em baixas concentracdes, apresenta odor caracteristico, semelhante ao de ovo
podre. Os efeitos da intoxicacdo por gas sulfidrico sdo graves, similares aos do mondxido de
carbono, porém mais intensos. O gas paralisa 0 sistema nervoso que controla a respiragéo,
provocando asfixia. Além de inflamavel, em concentrac6es acima de 8 ppm, o gas sulfidrico,
provoca irritacdo nos olhos, sendo letal em concentracfes da ordem de 500 ppm.

No processo de lapidacdo de vidro, também sdo gerados efluentes. Segundo a
Associacdo Nacional de Vidracarias (ANAVIDRO, 2013), a lapidacdo € um processo
utilizado para modelagem do vidro utilizando &gua, no acabamento das bordas das placas para
que o corte seja retirado e a resisténcia aumentada. A técnica é amplamente aplicada na
producdo de tampos de mesas de vidro e espelhos. O efluente do processo de lapidacéo
consiste numa mistura de dgua e p6 de vidro em diferentes granulometrias. Os s6lidos mais
grosseiros depositam-se no fundo do reservatério do equipamento de lapidacdo, enquanto os
finos permanecem suspensos na agua e conferem cor. Quando saturada, esta agua precisa ser
substituida.

O potencial de redso industrial de agua foi estudado por Mohsen & Jaber (2002) onde
foram avaliados os tipos de poluentes, bem como as tecnologias para tratamento de trinta
industrias. Nesse trabalho foi apontado que os seguintes itens contribuem, em partes, para
reducdo do consumo de agua: a substituicdo de matéria-prima e insumos, a economia de dgua
e de energia, a recirculacdo de agua, a recuperacdo de produtos quimicos, a melhoria no
controle de processos e a minimizacao dos efluentes.

O objetivo deste artigo € apresentar cases bem sucedidos de implantacdo de tratamento
de efluentes para reso em empresas de pequeno porte do municipio, que consomem baixos
volumes de agua e que obtiveram, além do beneficio econdmico do relso, a reducdo de seu
impacto ambiental, ao tratar e reutilizar o efluente, eliminando o descarte do mesmo na rede
publica.

2 Metodologia

Embora os processos das empresas estudadas sejam diferentes, a metodologia
empregada seguiu o fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Metodologia adotada para a implementacéo do sistema de relso de agua nas empresas A (vidracaria),
B e C (fabricantes de acabamentos e placas de gesso).

Identificacdo do problema —
Efluente e
Conscientizacdo da Direcéo
das empresas

| | | |
Levantamento do processo — Verificacdo dos pontos de Busca de alternativas de
Principios de P+L — geracdo de efluente — P+L Tratamento e sistema para
Fluxograma global Fluxograma Intermedidrio reuso: Testes e treinamento
da equipe.

Os principios de Producdo mais Limpa (P+L) (SENAI RS, 2003) permitem apresentar,
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de forma clara e objetiva, a direcdo das empresas, as implicacGes associadas a questdo de
geracgdo de efluentes, tanto financeiras quanto ambientais, e as opc6es disponiveis, buscando a
ndo geracdo, o redso interno, ou a reciclagem externa, como op¢ao ao descarte, e, neste caso
em particular, o reuso/reciclo total dos efluentes era 0 mais indicado.

Os efluentes foram encaminhados a analises em laboratérios credenciados na Fepam —
Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental e, em fungdo de suas caracteristicas fisico-
quimicas, confirmou-se a necessidade de tratamento para descarte dos mesmos. Como
objetivo era o de redso, o principal contaminante a ser eliminado é a presenca de sélidos
suspensos e sedimentaveis, e testes em laboratério e in loco permitiram a escolha do método
de tratamento e dos reagentes adequados para tal.

3 Resultados e Discussao

Uma breve caracterizacdo das empresas foi baseada nos dados da licenca de operacédo
das mesmas, expedida pelo 6rgao ambiental municipal, e é apresentada no Quadro 1. Como as
operacdes das empresas sdo diferenciadas, ndo é possivel comparar sua capacidade produtiva,
como se verifica a seguir.

Quadro 1 — Caracterizacdo das empresas avaliadas.

Empresa Producao mensal Processo avaliado Volume méximo
mensal de efluentes
(inicio do estudo)

A (Vidracaria) 160 pecas Lapidacéo 2,0m?

B (Artefatos em gesso) | 6.000 metros de moldes | Lavagem de ferramentas — | 4,0 m®
moldagem manual

C (Artefatos em gesso) | 500 pecas de moldes Lavagem de ferramentas — | 2,0 m®
moldagem manual

Como o tratamento de efluentes era necessario, testes em laboratério foram realizados
para um tratamento primario, baseado em coagulacdo e floculagdo, com o objetivo principal
de remover s6lidos suspensos e sedimentaveis.

Verificou-se que o efluente da empresa A tem pH neutro, contaminado com pé de
silica e nas empresas B e C é acido, em funcdo da composicdo do gesso: principalmente
sulfato de célcio hidratado (CaSO42H>0) e hemidrato obtido pela calcinacdo deste
(CaS04.%2H,0), com formacdo de H.SO4 em &gua, além de particulas de gesso em suspensao.

Em funcdo do pH, diferentes condigcdes e reagentes para foram testados para o
tratamento dos efluentes. Resultados satisfatorios foram obtidos com a adicdo de polissulfato
de aluminio para a empresa A, e de hidréxido de sodio e sulfato de aluminio para os efluentes
das empresas B e C.

Embora os processos fisico-quimicos convencionalmente empregados sejam
caracterizados por elevada eficiéncia, ocorre a geragdo de um lodo contendo os contaminantes
e 0s reagentes adicionados. No caso das empresas A, B e C, este lodo ndo caracteriza um
problema, pois todas ja possuem residuos solidos de composi¢do similar no processo
produtivo, com destinagdo adequada, e o lodo do tratamento, em volume muito inferior aos
demais residuos solidos, é incorporado a estes para destinacdo adequada: reciclagem
(empresas A e B) ou disposicao (C).

Apds os testes em laboratdrio, testes realizados em escala piloto, in loco, permitiram
as proprias empresas verificar, visualmente, que seu efluente tratado tinha condic6es de reuso.
E foi o aspecto visual, obtido com o tratamento priméario — adi¢do de produtos quimicos em
processos de coagulagéo e floculagdo — a condicdo chave para a aceitagdo, sem ressalvas, da
implantacdo de um sistema de tanques de tratamento, decantadores e bombas a fim de efetivar
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o reciclo total de efluentes no processo produtivo.

Para as 3 empresas avaliadas, os sistemas de tratamento foram construidos em &rea
interna, ou em area externa, coberta e podem ser representados pela Figura 2, a seguir. A
maior resisténcia das empresas para a implantacdo de um sistema de tratamento de efluentes é
0 custo relacionado aos equipamentos e obra civil, porém, nos trés casos, a partir da
motivacdo legal, para a renovacdo de licencas de operagédo, e a consequente necessidade de
controle analitico das condicgdes fisicas, quimicas e ecotoxicoldgicas dos efluentes gerados
para descarte, o sistema de retso foi um redutor de custos a longo prazo, tanto pela economia
de &gua, como pelos custos de monitoramento do efluente para descarte.

Figura 2 — Esquema simplificado de tratamento adotado pelas empresas estudadas. Onde: (1) Tanque no
processo - geracdo do efluente, (2) bomba para envio do efluente ao tanque de tratamento, (3) agitador
(mecénico ou a ar para a mistura dos reagentes), (4) tanque de fundo cénico onde ocorre o tratamento e
sedimentacdo, (5) valvula de envio do efluente tratado para redso, (6) valvula para descarte de lodo, (7) leito de
secagem).

Os funcionarios das empresas estudadas acompanharam os testes in loco para a
realizacdo do tratamento de efluentes e foram devidamente instruidos quanto a necessidade de
EPIs e a dosagem correta de reagentes, determinadas em testes de laboratério. Fitas de pH
foram empregadas para facilitar o controle do processo de tratamento. O tratamento dos
efluentes ocorre mensalmente, as sextas-feiras, ao final do expediente, para que a 4gua possa
ser reutilizada no inicio da semana e o lodo, totalmente decantado, seja destinado a secagem.

O volume de agua perdido no lodo ou por evaporagdo é reposto, quando necessario,
com agua de abastecimento, 0 que permite a renovacao periddica desta agua de processo, sem
que ocorra o descarte.

Os resultados obtidos até 0 momento sdo favoraveis nas trés empresas avaliadas. O
volume de efluente recuperado estd indicado no quadro 2, e, até 0 momento, ndo foram
necessarios descartes do efluente na rede publica.

Quadro 2 — Volume de efluentes tratados e reutilizados nas empresas avaliadas.

Empresa A B C
Capacidade do Sistema de Tratamento (m?) 0,5 0,5 2,0
Frequéncia de Tratamento Mensal Mensal Mensal
Volume Tratado (m?) 0,35 0,5 2,0
Volume Reutilizado (m?®) 0,3 0,45 1,9
Lodo Gerado (kg) (aproximadamente) 25 50 100
Tempo desde a implementacdo do rediso (meses) | 23 14 18
Volume total reutilizado (m?) 7,05 6,3 19

Fonte: Dados coletados nas empresas, apresentados nos Relatérios encaminhados a SMMAM-BG.
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Embora seja necessaria a adicdo de produtos quimicos, a dosagem de reagentes é
baixa, pois a maior parte dos solidos presentes no efluente ja tem tendéncia a sedimentar
naturalmente em periodos de tempo mais longos. A clarificagdo do efluente é acelerada e
melhorada pela adi¢do destes produtos, e representa um custo anual inferior a R$100,00 para
cada empresa, com a compra dos mesmos.

Como o fluxo produtivo varia com a situacdo econdmica, apés a implantacdo do
sistema de tratamento para reuso, verificou-se que o volume de efluentes gerados € inferior ao
informado quando do licenciamento. Acredita-se que, com o tratamento do efluente para
redso, é possivel que a frequéncia de substituicdo da agua do processe também foi reduzida,
pela simples verificacdo de que a agua ainda tem condi¢cfes de uso antes de ser encaminhada
ao tratamento.

Apenas para a empresa A, em que o efluente é gerado na operacdo de uma maquinae a
presenca de sdlidos € um fator mais critico, a frequéncia de tratamento se manteve. Neste
caso, o controle do pH do efluente no tratamento é necessario, para que o relso nao cause
problemas operacionais ao equipamento em que esta agua de redso é utilizada.

Para a moldagem manual de gesso, a &gua precisa ser limpida, e o pH, 0 mais préximo
a neutralidade, em funcéo do contato do operador. Neste processo a agua, de reliso nao causou
efeitos sobre a qualidade da peca final.

4 Conclusoes

Varias tecnologias podem ser utilizadas no tratamento de efluentes, sua escolha
depende de qual € o objetivo da empresa. A implantacdo de sistemas de tratamento de
efluentes eficientes possibilita o reso dos mesmos no processo produtivo. O reso dos
efluentes é uma alternativa viavel, pois reduz o consumo de agua, 0s custos da empresa,
elimina o lancamento de efluentes no meio ambiente, além disso, facilita o atendimento das
exigéncias dos 6rgdos ambientais competentes.

Os reuso de aproximadamente 90% do efluente gerado em cada uma das empresas
estudadas contribui, de forma integrada, para melhoria da qualidade ambiental.
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