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Resumo

A insercdo da variavel ambiental na fonte para tomada de decisdo da
sociedade moderna obrigou as empresas a reverem seus conceitos de gestao
dos recursos ambientais e a buscarem praticas sustentaveis em suas
operacbes. Uma pratica difundida atualmente para conservacdo, em especial
dos recursos hidricos, € o redso de agua residuaria, reduzindo a extracao de
agua em fontes naturais e 0s custos relacionados ao uso. Porém a atividade
nao deve ser praticada antes da realizagdo de um estudo detalhado de
conhecimento dos requisitos de qualidade da aplicacdo que recebera a agua
de reuso. O objetivo deste estudo € verificar a viabilidade de se reutilizar o
efluente secundario da estacdo de tratamento de efluentes da empresa Delphi
Automotive Systems em torres de resfriamento, porém sem que seja
necessario aplicar técnicas avangcadas ao mesmo para adequacdo de seus
parametros. De posse das caracteristicas funcionais da torre de resfriamento
da empresa e da agua residuaria existente foi possivel calcular por meio de um

balanco de massa, utilizando os sélidos dissolvidos totais como contaminante a
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ser diluido, que nenhuma porcentagem de mistura entre agua residuaria e agua

do sistema de abastecimento viabiliza o retso pretendido.

Palavras-chave: Agua - Reuso. Efluentes. Torres de Resfriamento.

Abstract

The integration of the environmental variable in the source for decision
making in modern society has forced companies to revise their concepts of
environmental resources management and to seek conservation practices in
their operations. Currently a widespread practice for conservation, in this case
for water resources, is the reuse of wastewater, reducing the extraction of water
from natural sources and the costs related to its use. But the activity must not
be committed prior to the completion of a detailed study to understand the
quality requirements required by the application that will receive the reused
water. The objective of this study is to determine if the secondary wastewater
generated at Delphi Automotive Systems can be reused in cooling towers, but
without having to apply advanced techniques for adjusting its quality parameters.
By knowing the functional characteristics of the company’s cooling tower and
the existing wastewater it was possible calculate through a mass balance, using
the total dissolved solids as the contaminant to be diluted, that no percentage of
mixture of water from public supply and wastewater would allow the desired

reuse.

Keywords: Water - Reuse. Wastewater. Cooling Tower.

Introducao

Sociedade que se torna mais conscientizada e critica, exigindo das

empresas um posicionamento soOcio-ambiental responsavel, mercado que
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impde exigéncias ambientais para compra e venda de produtos, como por
exemplo, a adocédo de certificagdo ISO 14001; e governo que determina novas
politicas de gestdo para uso dos recursos nhaturais. Este € o cenario que as
empresas estdo expostas nesta nova ordem de preocupacdes globais, por
todos os lados elas sofrem presséo para alcancarem a sustentabilidade em
suas operacoes. A justificativa para esta pressao esté ligada ao momento atual
de mudanca de paradigmas, onde 0 meio ambiente se tornou variavel relevante

para tomada de decisdo dos trés setores citados no inicio.

A situagdo mais preocupante por parte destes, por toda sua
representatividade, seja para a sobrevivéncia dos seres vivos, ou por seu uso
em atividades antropicas, é a disponibilidade de &agua, em qualidade e
quantidade suficiente para atender aos multiplos usos, ver quadro 1, existentes

para este recurso.

Quadro 1 - Usos para agua divididos entre consuntiv. o (reducéo
do volume) e ndo consuntivo (ndo reduz diretamente o volume hidrico).

CONSULTIVO NAO CONSULTIVO
Consumo humano Geracao de energia
Uso industrial Transporte

Preservacgao da fauna e da

Irrigacao flora

Aquicultura Paisagismo

Assimilacéo e transporte de

Dessedentacéo de animais*
efluentes

Fonte - Moran, Morgan e Wiersma (1985) apud Hespanhol e Mierzwa (2005,
p.12)

*Adicionado pelo autor

A preocupacdo com este recurso se justifica por sua distribuicdo
irregular e por sua baixa disponibilidade, “estamos sujeitos ao paradoxo de
vivermos num planeta com 70,8% de sua superficie coberta de agua e termos

disponiveis para consumo apenas 0,3% dos escassos 2,2% de agua doce
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existente” (ANA, 2007, p.8). Outro problema relacionado a agua é conciliar sua
demanda crescente, alavancada pelo crescimento econdmico e populacional,
com sua disponibilidade fixa, para este contexto é valido utilizar o conceito de
disponibilidade especifica de agua  (DEA) como ferramenta para gestéo

espacial e temporal do recurso.

O DEA é o indice utilizado para calcular a relagdo entre a disponibilidade

e a demanda de recursos hidricos de uma determinada regiéo.

“As experiéncias de gestao tém mostrado que valores de
DEA superiores a 1.700, m*hab.ano correspondem a
situacBes de suficiéncia hidrica, valores menores do que
1.700 correspondem a situacOes de alerta de escassez
hidrica, e que valores inferiores a 1.000 refletem
condicbes de escassez crbnica de agua”. (HESPANHOL,
2008, p.2)

No Brasil apesar de termos disponiveis 12% do volume hidrico mundial
nao estamos exatamente livres de conflitos devido a escassez de agua, pois
este montante tem distribuicdo geogréfica irregular. Quando reduzimos o foco
para certas regioes brasileiras podemos verificar como existem areas no pais

longe de terem seguranca no fornecimento de agua.

Utilizando as Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs)’ do estado de S&o Paulo como referéncia podemos observar que na
bacia dos rios Piracicaba, Capivari, Jundiai (PCJ), regido de Campinas, o DEA
é de 1.086 m*/hab.ano, na bacia do Alto Tieté, onde se encontra a cidade de
S&o Paulo, este indice é de apenas 139,4 m®hab.ano. Os dois indices estéo
abaixo de 1.700 m®hab.ano, piso estabelecido pela Organizacdo das Nacdes
Unidas (ONU) para se considerar uma area em estresse hidrico (ANA, 2007), e
estdo abaixo do indice de Pernambuco, o estado com a menor disponibilidade
de agua do Brasil, onde o DEA é de 1.320 m®hab.ano (NEVES, 2003).

Além da questdo emergencial ligada a escassez, as empresas estao
expostas a perder competitividade caso tenham que incluir o custo para uso do

recurso no valor final do produto, seja ele oriundo da "compra”™ do sistema

" Todos os DEAs das UGRHIs disponibilizados neste estudo foram calculados utilizando dados
populacionais do censo realizado pelo IBGE em 2010.
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publico de fornecimento ou por meio do pagamento de outorga para captacao
direta do recurso, cobranca instituida pela lei federal n® 9433/97°, e j4 em vigor
nas bacias do PCJ e do vale do rio Paraiba do Sul, (ANA, 2007).

Uma solugéo para contribuir com a conservacao dos recursos hidricos e
reduzir custos com pagamentos pelo direito do uso € o reuso de agua
residudria industrial. Nesse processo o efluente, tratado ou néo, atendendo aos
parametros qualitativos e quantitativos requeridos pela aplicacdo de interesse
pode ser reutilizado pela empresa para reduzir sua demanda de agua
comprada. Esta pratica demonstra um grande potencial para conservagdo dos
recursos hidricos, em 2015, como mostrado pela tabela 1, praticando o redso

havera reducéo de 80% no consumo de agua na industria.

Tabela 1 — Proje¢ &o para reducéo do
consumo de 4gua através do reuso

2015 (km®/ano)

Setor S em C om
redso redso
Domeéstico 890 -
Industrial 4100 1145
Agricultura 5850 -

Fonte: Adaptado de Tundisi (2010)

A dificuldade em se implantar um programa de reuso em industrias esta
condicionada a caracteristica da agua desejavel pelas aplicacdes industriais,
para que estas ndo tenham sua conservacdo e eficiéncia prejudicada €
necessario garantir um processo de reuso equilibrado e estavel ao longo do
tempo. Um efeito prejudicial afetaria o processo produtivo industrial, gerando
prejuizos econdmicos e comprometendo a credibilidade das iniciativas pré6 meio
ambiente, a pratica de retso deve ser encarada como algo positivo, porém néo

deve ser realizada de forma inconsequente.

® Mais detalhes sobre esta lei podem ser encontrados na subsecao 2.4.
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Mancuso e Santos (2003) indicam que para reutilizar efluentes de
origem sanitaria em torres de resfriamento sdo necessarios tratamentos
terciarios para remocdo dos contaminantes de interesse, portanto esta
evidenciado pela literatura que o reuso direto de efluentes tratados € inviavel,
contudo, seria possivel diluir este efluente em outra 4gua com concentragdes
menores de contaminantes e desta forma poder reutilizar certa parcela do
efluente disponivel? Esta € a pergunta norteadora deste estudo e como
objetivo este pretende determinar qual parcela de efluente resultantes da
estacdo de tratamento de efluentes (ETE) da empresa Delphi Automotive
Systems pode ser combinada com a agua do sistema de abastecimento para
resultar em uma agua de reposicdo com qualidade aceitavel pelas torres de
resfriamento e assim proporcionar beneficios ambientais e econémicos a

empresa.

Materiais e Métodos

Localizacdo do Projeto Estudado

A Delphi Automotive Systems, empresa multinacional do ramo
automotivo, opera negdcios através de varias subsidiarias em 41 paises pelo
mundo, sua sede global esta em Troy nos Estados Unidos. Globalmente a
companhia opera 171 fabricas proprias, 42 joint ventures e 34 centros técnicos

em 41 paises, empregando aproximadamente 186 mil funcionarios.

A unidade de Jambeiro da Delphi Automotive Systems € integrante da
divisdo “Electrical/Electronical Architecture”, esta unidade produz os conectores
utilizados pelos chicotes elétricos produzidos por outras unidades da Delphi
Brasil. Em Jambeiro sdo empregados mais de 600 funcionarios e a unidade
ocupa aproximadamente uma area total de 73.000 m?, sendo 18.000 m? de

area construida®.

° Dados existentes na Licenca de Operacdo da empresa.
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Jambeiro é uma cidade paulista que se localiza na bacia do Rio Paraiba
do Sul, UGHRI com DEA entorno de 3.400 m%hab.ano, portanto, segundo o
indice da ONU, possui agua em niveis suficientes para atender a demanda
minima da populacéo local, o que nao significa que praticas conservacionistas
ndo devem ser prioridades, pelo contrario, como foi apresentado na introducéo
o DEA é mutavel e diminui com o crescimento populacional e econémico,
portanto o redso para esta regido € uma alternativa para a gestao estratégica
que objetiva manter a disponibilidade hidrica em niveis confortaveis ao longo

do tempo.

Estacdo de Tratamentos de Efluente

A estacdo de tratamento de efluentes sanitarios da Delphi Jambeiro
utiliza o sistema de lodos ativados hibrido MBBR (Moving Bed Bio Reactor).
“Tal tecnologia (...) emprega o conceito de biofiime aderido em pequenos
elementos plasticos dispostos no interior de reatores providos de solidos em
suspensao, mantidos em constante circulagdo e suspensos no reator.”
(REVISTA TAE, 2011, p.40). As etapas do tratamento realizado pela ETE

podem ser observadas pela figura 2.

CAIXA DE ENTRADA DE

MEDIGAO AGUA POTAVEL
PARSHALL INSUFLADOR 0,5m?/DIA

\/ DE AR
CAIXA
ELEVATORIA

EFLUENTES DA ET.E
PROVENIENTES REATOR SHARE ( BOMBA) SANITARIO,
DA REDE GERAL ) DESGASEIFICAGAO NSO
CAXAIDE, BIOLOGICO LABORATORIO
ERNNES DA E CHUVEJRO DE

EMERGENCIA,

A l PROVENIENTES
AGUA CLARIFICADA DA PROPRIA
PARTE

TANQUE DE
SOLIDA

DECANTAGAO
CAMARA DE —l l

CONTATO
ENVIO PARA
L4 ATERRO SANITARIO
TAl

PARTE

LODO LIQUIDA
ADENSADO FILTRO-
PRENSA

TANQUE
ADENSADOR
DE LODO

LANCAMENTO NO RIO

Figura 2 — Representacédo esquematica da ETE de Jambeiro
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O ultimo relatorio da Active Engenharia, empresa que opera a estacao,
indicou que foram tratados em média 40m°/dia de efluente. O efluente
devidamente tratado para atender aos parametros definidos pelo art. 18 do
decreto n° 8468, lei ambiental paulista de 1976, € descartado no ribeirdo do
Pantanhdo, localizado a 200 m da propriedade. Para uso do recurso hidrico
como meio transportador de seus efluentes a unidade possui outorga do
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), n® 9602002.

Torres de Resfriamento

Na empresa existem duas torres de resfriamento por aspiracdo do ar em
contracorrente com a descarga da agua de recirculacdo, modelo 100/4-A19 de
fabricacdo da empresa Alpina Equipamentos Industriais. A vazéo do sistema &

de 200 m*/h e a temperatura pds evaporacdo sofre uma queda de 4° C.

Para calcular a vazéo da purga e da agua de repopsicao sera utilizada a
férmula seguinte (01), o valor do ciclo de concentracdo dado pela variavel “N”
foi calculado a partir dos dados da tabela 3, que indica que a concentracéo de
sélidos dissolvidos totais (SDT) na agua de recirculacéo (dentro do sistema de
resfriamento) é 4,3 vezes maior do que a da agua de reposicédo, este numero
foi aproximado para 5 para realizacdo dos calculos, pois ainda estaria dentro
dos limites méximos de concentracdo de SDT indicado pela literatura.

Purga= ”-ﬁi"ﬂt 008 (01)

Substituindo os valores de N e At na fomula acima obtem-se a
porcentagem da agua que recircula que deve ser purgada, para um ciclo de
concentracéo igual a 5 tem-se uma porcentagem de 0,105%, como a vazao do
sistema de resfriamento é de 200 m%h, a purga da torre é de 0,21 mh ou 5

m®/dia.
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J4 a vazdo de reposicdo é calculada somando todas as perdas do
sistema semi aberto de resfriamento, ou seja: purga, evaporacao e arraste.
Utilizando os indices indicado na subsecédo 2.5 para cada perda, a vazédo de

reposicado é de aproximadamente 2,09 m*/h ou 50 m*/dia.

EVAPORACAO E
ARRASTE
T T T AGUA DE RECIRCULACAO
ENTRADA DA COM CARGA TERMICA
AGUA DE
REPOSICAO
(50m=idia)
—_—

GRUPO DE INJETORAS
E EXTRUSORAS

® COMPRESSORES,

CHILLERS,
OUTROS

TORRES DE
RESFRIAMENTO

GRUPO DE SOLDAS

APONTO
(MECATRONICA)

PURGA AUTOMATICA
LANCADO APOS ETE

GRUPO DE PRENSAS

BOMBA 01 'y . = 7
GRUPO DE . AGUA DE RECIRCULAGAO POS RESFRIADAMENTO

BOMBAS H
(200 m3/h)  sa..g

Figura 3 — Representacao esquematica do sistema de resfriamento da unidade.

Comparacao entre a Agua Existente e a Agua Desejada

A fonte atual da agua de reposicao das torres de resfriamento provém do
sistema de abastecimento externo e suas caracteristicas estdo disponiveis,

juntamente com os parametros do efluente tratado pela ETE, na tabela 3.

Quantitativamente a demanda total de uma Unica torre ndo seria suprida
pela agua de reliso existente, pois a demanda de cada uma é de 50 m®
enquanto a ETE disp&e por dia aproximadamente 40 m* de efluentes tratados,
em uma situacdo hipotética de reuso total seria necessario manter o
abastecimento publico para suprir 20% do abastecimento de uma torre,
enquanto a outra deve manter 100% de seu abastecimento fornecido pelo
sistema publico. Como a proposta deste estudo € o reuso de efluentes com
mistura do sistema de abastecimento para diluicdo dos contaminantes, seria
recomendada a divisdo dos efluentes entre as duas torres, promovendo maior

diluicdo do mesmo.
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Quanto a qualidade do efluente, durante o tempo disponivel para
realizacdo deste estudo ndo foi possivel caracteriza-lo de acordo com o0s
parametros indicados pela literatura, contudo sera possivel determinar a
maioria destes utilizando-se de duas fontes distintas disponiveis nos arquivos
da empresa. A primeira fonte séo os laudos mensais da analise dos efluentes
da unidade que sao realizadas pelo programa de auto-monitoramento
ambiental e a segunda provém do setor de manutencao predial da unidade, o
mesmo realizou em agosto de 2010 testes para determinar a viabilidade da
pratica do reuso, porém os parametros considerados ndo foram os mesmos

apresentados pela literatura.

A tabela 3 apresenta uma compilacédo dos resultados obtidos por estas
duas fontes e os comparam com os valores limites fornecidos pela literatura.
Como nenhuma das duas fontes mensurou as concentracdes dos solidos
dissolvidos totais, parametro indicado pela literatura para se planejar um
sistema de reuso, foi utilizado um segundo método para obté-lo, com os
valores de condutividade elétrica (CE) disponiveis nos arquivos da unidade foi
utilizada a férmula indicada por Mancuso e Santos (2003) para se estimar a

concentracédo de SDT quando se dispde da CE:

SDT = CE/1,56 (02)

Tabela 3 — Comparativo entre os parametros da liter  atura e os existentes
no efluente da ETE, na agua do abastecimento public o e na torre de
resfriamento.

Parametro Agua de Agua de |Abastecimento | Agua da
Resfriamento** | Reuso*** Publico*** Torre***

Cloretos 500 220 20 50
Solld_os Dissolvidos 500 476+ 102* 438
Totais
Dureza 650 200 71 270
Alcalinidade 350 50 70 290
ISSN 1679-8902 137




Revista Intellectus Ano VIII | N°. 22

pH (un) 6,9a9,0 6,9 8 8,8
DQO 75 18 ND ND
?g{ﬁgs Suspensos 100 5,8 ND ND
(Td‘;t))idez 50 ND ND ND
DBO 25 10 ND ND
Compostos Organicos 1 ND ND ND
Nitrogénio Amoniacal 1 0,89 ND ND
Fosfato 4 ND ND ND
Silica 50 12,5 25 51
Aluminio 0 ND ND ND
Célcio 50 ND ND ND
Magnésio 1 ND ND ND
Bicarbonato 24 ND ND ND
Sulfato 200 ND ND ND
gjosr}g;‘rg"idade : 742 160 683
Ferro Total - 0,05 0,01 0,05
o o re) | | S0 | s | 2o

* valores estimados pela correlacdo entre condutividade e SDT
** dados da literatura
*** dados de campo

Todos os valores dados em (mg/l) as excecdes estdo indicadas na frente do préprio parametro
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Resultados e Discussdes

Os dados do campo indicam que a agua residuaria proveniente da
estacdo de tratamento possui como era esperado, concentracdes maiores de
SDT que a agua do sistema publico de abastecimento, indicando que o reuso

direto de efluentes tratados néo é possivel, como ja indicado pela literatura.

Como o objetivo deste estudo € avaliar a pratica de reuso de efluentes
tratados sem adocdo de um tratamento terciario, o método existente para
manter a concentracdo dos poluentes de interesse a niveis seguros para a
torre de resfriamento seria a mistura de efluentes com agua do abastecimento
publico, método alvo deste estudo de viabilidade, contudo este sistema se
mostrou inviavel, pois a concentracdo de SDT do efluente disponivel para
redso € quase 5 vezes maior do que a concentracdo da agua atual de

reposicao.

Com uma concentracdo de SDT 21 mg/l maior que a existente
atualmente na agua de reposicdo seria necesséario reduzir o ciclo de
concentracdo para quatro, com este novo ciclo a purga recalculada atingiria 8
m°/dia, e por consequiéncia a 4gua de reposicdo deveria ser de 53 m®/dia, ou
seja, aumento de 3 m®dia no consumo, porém para manter a nova
concentracdo de aproximadamente 125 mg/l de SDT na &gua de reposicao,
utilizando-se do balanco de massa indicado por Mierzwa e Hespanhol (2005),
formula (03) a parcela de agua de reuso deveria ser de apenas 5% dos 53
m®/dia, ou seja, 2,63 m®dia, no final haveria aumento do consumo de &gua
devido a nova concentragdo de poluentes. A tabela 4 a seguir apresenta as
concentracdes resultantes para cada porcentagem de efluentes.

Ctotal = Crua + %eﬂ-(cefl - Crua) (3)
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Tabela 4 — Concentracgao total de SDT para
diferentes porcentagens de efluente.

Yefluente (% ! ;3?;) Q(Ef;f(;g;e <(: rﬁ‘;t/%'
0 53 0 102
1 52,47 0,53 106
3 51,41 1,59 114
5 50,35 2,65 123
8 48,76 4,24 135
10 47,7 5,3 144

*“Rua” indica que a agua é de origem do sistema publico de
abastecimento

E importante citar que o parametro nitrogénio amoniacal, indicado como
causador de corrosdo, esta abaixo do limite indicado, resultado incomum para

tratamentos convencionais, porém ja esperado no sistema MBBR.

Consideracoes Finais

O presente trabalho concluiu que o reuso macro-interno de efluentes
com mistura de agua do sistema abastecimento para f  ins industriais ndo
potadveis em torres de resfriamento ndo é viavel para se promover a
conservacdo dos recursos hidricos, o efluente pos-tratamento secundario
tradicional ndo € adequado para o reuso pretendido e nem mesmo a mistura

com agua fornecida pelo sistema publico resultou em parametros satisfatérios.

Para atender ao padrdo de qualidade desejado pela torre sera
necessario utilizar na Delphi, unidade de Jambeiro, um método para tratamento
adicional ao realizado pela ETE. Um dispositivo muito discutido atualmente
para reducdo de solidos dissolvidos é a membrana de osmose reversa que tem
capacidade para rejeitar 95% destes contaminantes. Com esta eficiéncia seria
possivel reutilizar 100% da agua disponivel nas torres de resfriamento da
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empresa, gerando uma reduc&o do consumo de 1.200 m*de recursos hidricos,
um custo de aproximadamente R$8400,00 pagos ao abastecimento publico e

pela retificacdo da outorga de direito de uso de R$ 348,50.

E importante salientar que o reGso deve vir acompanhado de um
programa completo de conservacdo dos recursos hidricos, assim como
determinam os ja consagrados 3 Rs para residuos sélidos, a gestao estratégica
dos recursos hidricos deve ser pautada no uso de medidas para reducao do

consumo na fonte em detrimento a acdes de fim-de-tubo.
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