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microbioldgicas, em funcao do horario de operacao,
da agua bruta captada do Rio Preto, que abastece a
estacdo de tratamento de agua (ETA) e dos descartes
das estacoes de tratamento de efluentes domesticos
(ETED) e industriais (ETEl) de uma industria de
laminados. Foi analisada a gualidade dos efluentes
industriais, para fins de lancamento no corpo recep-
tor. Os resultados dos sistemas analisados apresenta-
ram variacao significativa ao longo do periodo avalia-
do, em funcao do aumento da temperatura ambien-
te, da carga organica proveniente dos despejos do
processo de fabricacao, além da contaminacao por
particulas metalicas provenientes da remocao super-
ficial por banhos acidos, no sistema de anodizacao de
aluminio.
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INTRODUCAO

Na area de laminacao de aluminio, o processo de
resfriamento é a base de solucao aquosa, cujo ele-
mento refrigerante é ¢leo mineral. Para a preparacao
desta solucao refrigerante, por ser em circuito fecha-
do, a quantidade de agua nao é significativa, como
realimentacao. Entretanto, os demais sistemas auxilia-
res da producao, principalmente as torres de
resfriamento, sao grandes consumidores internos de
agua, totalizando quase 55% da agua consumida nes-
ta industria.

No processo de refusao do aluminio, a
condutividade elétrica assume importancia relevante
em funcao da incompatibilidade de seu alto nivel e o
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processo de refusao do metal (FERLAND, 2002), en-
tretanto. outros parametros tais como: pH, alcalinidade,

dureza, nivel de solidos totais e presenca de micror-
ganismos também sao monitorados. Nos efluentes, a
demanda bioguimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), pH, fosforo, compostos
de nitrogénio e residual de clorg, sao avaliados (ASANO,
1998; JORDAO, 1995; VON SPERLING, 1996).

A qualidade microbiologica da 4gua tratada na ETA
¢ importante devido as conseqiiéncias praticas do pro-
cesso operacional e perdas na producao. Por outro
lado, a eficiéncia do tratamento de efluentes deve
ser avaliada para fins de prevencao a poluicao do cor-
po receptor, garantindo o atendimento a legislacao
ambiental vigente (SAQO PAULO, 1976). A eficiéncia da
desinfeccao da agua é avaliada através da analise de
microrganismos na agua bruta ou apos o tratamento
na ETA, assim como nos efluentes a serem descarta-
dos.

MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado na unidade de
laminacao de aluminio da Alcan Aluminio do Brasil,
Pindamonhangaba, SP. A matéria-prima é fornecida de
varias formas: tarugos, lingotes ou sucata de aluminio,
na forma de latas de aluminio recicladas. A industria
possui uma unidade de transformacdo de sucata em
lingotes. Tanto estes lingotes produzidos internamen-
te quanto os fornecidos externamente, passam pela
unidade de refusido de aluminio. O metal é fundido
em fornos e, em seguida, envasado em processo con-
tinuo, num regime de resfriamento constante, troca
de calor intensa, até a solidificacao, na forma final de
placas.

Os sistemas externos a area produtiva onde a agua
¢é utilizada sao atividades auxiliares, basicamente tor-
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res de resfriamento. Trata-se de grandes unidades con-
sumidoras de agua (1200 m*/h circulante), consumin-
do 55% de toda agua industrial. O circuito hiddulico
da industria opera com uma rede para abastecimento
dos sistemas de producao (agua industrial) e outra
para abastecimento da dgua potavel suprida por trés
pocos artesianos que abastecem a cozinha, vestiarios
e sanitarios.

As aguas residuais da estacao de tratamento de
efluentes industriais (ETEI) sao provenientes do pro-
cesso de desmineralizacao da agua, e de anodizacao
de chapas, ambas da area de laminacao a quente; da
linha de desendraxe de chapas de aluminio da
laminacao a frio, que opera com produtos a base de
cromo, e da anodizacao de chapas e pintura silk-screen
da unidade de componentes de refrigeracao (Fig. 1).
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Figura 1 Fluxograma de captacao de efluentes das diversas fontes internas de geracao da Alcan Aluminio do Brasil, Pindamonhangaba, SP.

A ETEl tem operado com uma vazao média de 3,0
m?*/h. Os efluentes sao tratados em uma unidade con-
tinua e outra em bateladas, dependendo do pico de
vazao recebido na mesma. O tratamento, para os dois
casos, da-se pela da acidificacao com acido sulfurico
5% (p/v), reduzindo-se para pH 3,0 e posterior
neutralizacdo com cal hidratada, com elevacao ao pH
7,5 = 8,0. E, por fim, é promovida uma floculacao
forcada com adicdo de polimero anidnico e decanta-
cao em tanques estacionarios, sem agitacao (Fig. 2).

A estacao de tratamento de efluentes domésti-
cos (ETED) trata agua proveniente de vestiarios, sani-
farios e cozinha, com vazao média de 4,5 m/h, é
composta de uma unidade de gradeamento, caixa
de areia, dois valos de oxidacao seqiienciais, distribu-
idos em quatro cursos de fluxo, com volume aproxi-
mado de 150 m?, tendo quatro aeradores rotativos
de mancais fixos.
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Apos os valos de oxidacao, os efluentes sao enca-
minhados para um decantador secundario de aproxi-
madamente 80 m?, com taxa de retorno variavel de
acordo com as condicoes operacionais do sistema. A
agua servida da estacao, apos submergir do
decantador secundario, ¢ encaminhada a caixa de
cloracao onde é dosado hipoclorito de sodio 12 %
cloro ativo, mantendo-se o residual de cloro entre
0,5 e 1,0 ppm. As aguas destas estacOes sao descarta-
das de acordo com os padroes estabelecidos no arti-
go 18 do decreto 8468 da Legislacao Ambiental
Paulista (SAO PAULO, 1976).

A ETA é de conceito compacio e a vazao nomi-
nal de 90 m‘/hora. A agua bruta é captada em um
lago, natural, formado pela agua do Rio Preto e
bombeada para um tanque de agua bruta de onde
¢é transferida para trés floco-decantadores centrifu-
gos onde sao dosados sulfato de calcio, hidroxido
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Figura 2 Fluxograma de distribuicao de agua industrial da Alcan Aluminio do Brasil, Pindamonhangaba, SP.

(12% de cloro ativo), para desinfeccdo. Em seguida
a agua é armazenada no reservatorio e de la distri-
buida para a fabrica (Fig. 2).

O sistema de distribuicao da agua pela indus-

tria esta mostrado na Figura 3.

de sodio e sulfato de aluminio isento de ferro ou
bentonita. ApOs passar pelos floco-decantadores a
aoua é pressurizada num filtro de antracito e areia.
Antes deste filtro é dosado hipoclorito de sodio
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Figura 3 Fluxograma de distribuicdo de agua industrial da Alcan Aluminio do Brasil, Pindamonhangaba, SP

da agua de entrada e saida dos tratamentos de
efluentes domeésticos e industriais realizou-se um expe-

A especificacao dos parametros de controle da
agua tratada na ETA, com os limites qualitativos foi

definida conforme o Quadro 1.

As analises foram realizadas no reator Hach DR
2010. Foi realizada analise de variancia dos resulta-
dos, utilizando-se teste de Tuckey (p<0,05). Conside-
rando a necessidade de se caracterizar a qualidade
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rimento fatorial 6x2 (hora e local) com trés repeticoes.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados das analises deste estudo estao ilus-
tradas na Figura 4.
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Quadro 1 Valores limitantes qualitativos de controle de processo de tratamento na estacao de agua (ETA) da Alcan Aluminio do Brasil,

Pindamonhangaba, SP

PARAMETRO Unidade Floco decantador | Filtros de carvdo| Aguatratada
pH - 55a6,0 6,5a7,0 6,5a7,0
Sedimentacio mL /litro 10al5 - -

Cor ppm PtCo Max 10 Max 5,0 Max 5.0
Turbidez PTU Max 5,0 Max 2,0 Max 2.0
Cloro livre ppm - 0.8a1,0 0.8a1.0
Condutividade uS/cm - 100 100

Fonte : Alcan Aluminio do Brasil, Pindamonhangaba, 2003

Temperatura pH

0 aumento de temperatura foi compativel com a
variacao da temperatura externa ao longo do dia, ocor-
rendo de forma mais acentuada na entrada da ETA
devido a exposicao ao sol associada ao pequeno vo-
lume como pode ser observado na Figura 4. O au-
mento da temperatura promove a aceleracao do me-
tabolismo microbiano favorecendo a formacao de CO,,
que se combina com a agua formando acido

Cor e Turbidez

Cor e turbidez guardaram relativa correspondén-
cia entre si, a variacao na entrada da ETA foi pequena.
Na saida dos efluentes houve um aumento considera-
vel destes parametros, com acentuado pico as 13 h.
Este comportamento justifica-se pela limpeza dos varios
sistemas auxiliares da industria (cozinha, banheiros e
vestiarios), com intensa utilizacao de produtos para lim-
peza e manipulacao de alimentos que contém cor (VON

carbbnico.

SPERLING, 1996; JORDAO, 1995; ALCAN, 2003).

Tabela 1 Médias e coeficientes de varidncia, obtidas no experimento para os tralamentos entrada da estacao de tratamento de agua
(ETA) e saida dos efluentes para os parametros analisados

Parametro Unidade Média entrada Média saida Coeficiente de
da ETA dos efluentes varidncia

Alcalinidade mg/L 22,6 0,6 4.87
Aluminio mg/L 0.3 0.1 485
Cloro . mg/L 1,0 0.6 4,87
Coliforme fecal UFC /100 mL 98 180.0 493
Coliforme total UFC /100 mL 14.6 1830,0 273,7
Condut. Elétrica uS/cm 75,2 890.8 134,35
Cor PtCo 198,7 69.7 2,00
Cromo mg/L Zero ZE€T0 Zero
DBO mg/L 79 20,2 8,54
DQO mg/L 213 53.8 10,2
Ferro mg/L 29 0,1 4,85
Fosforo mg/L 0,89 36,75 8,61

N - amoniacal mg/L 0,59 315 30,69
N - Nitrato mg/L 2,16 115,12 31,02
N - total mg/L 0,48 26.4 30,74
pH 6,2 6.4 0,27
Temperatura G 21.7 20,7 Zero

ETA: Estacao de tratamento de agua
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DBO: Demanda bioquimica de oxigénio DQO: Demanda quimica de oxigénio

AcroPDF - A Quality PDF Writer and PDF Converter to create PDF files. To remove the line, buy a license.


http://www.acropdf.com

Cloro e Alcalinidade

A oscilacao do nivel de cloro ocorreu devido ao
aumento da carga organica no decorrer do dia, de
forma mais acentuada proximo as 13h, demandando
mais cloro para oxidacao da maitéria organica, bem
como pela variacao da temperatura ao longo do peri-
odo, ja que o cloro volatiliza-se facilmente, mais in-
tensamente com o0 aumento da temperatura, como
descrito por Asano (2000), Jordao (1995) e Von Sperling
(1996). O aumento do residual de cloro promovido
entre 13h e 15h foi forcado pela operacao do sistema
de efluentes. As mesmas substancias que provocaram
0 aumento da cor e turbidez foram responsaveis pela
variacao da alcalinidade (VON SPERLING, 1996;
JORDAO, 1995; ALCAN, 2003.

Fosforo, nitrogénio total, nitrogénio amonical e
nitrato

Considerados como nuirientes para 0s microrga-
nismos, tiveram comportamento muito semelhante,
guardando inter-relacao no periodo analisado. Verifi-
caram-se baixas concentracoes residuais de fosforo,
nitrogénio e nitrato na entrada da ETA, o que pode
ser um sinal de nao poluicao por descargas de esgo-
tos no Rio Preto, que abastece o sistema de captacao
deste sistema (AZEVEDO NETO, 1987; SALVATORI, 1964).

Na saida dos efluentes o residual foi maior, ja que
alimentos, saboes e detergentes, bem como 0s es-
gotos provenientes dos sanitarios eram ricos nesses
contaminantes. O aumento do residual de fésforo foi
acentuado a medida que a cozinha e o restaurante
iniciaram suas operacoes, a partir das 11h. Manten-
do-se o nivel elevado pela presenca de sabao e de-
tergente e também da maior utilizacao dos sanitarios
apos as refeicoes. Além do fato de haver uma troca
de equipes de funcionarios da industria entre 14h e
15h20, implicando maior utilizacao dos vestiarios (VON
SPERLING, 1996; JORDAQ, 1995; ALCAN, 2003).

O baixo nivel residual de nitrogénio total na en-
trada da FTA foi semelhante ao do fosforo, sendo,
portanto, coerente com a presenca destes elemen-
tos (JORDAO, 1995; VON SPERLING, 1996; SALVATORI,
1964; AZEVEDO NETO, 1987). E interessante a obser-
vacao do nivel dos compostos de nitrogénio (total,
amoniacal e nitrato) estarem alto as 7h, fato que pode
ser justificado pelo descarte de substancias conten-
do nitrogénio, antes do inicio das coletas (ALCAN,
2003).
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Aluminio, Ferro e Cromo

Embora inicialmente o nivel residual de aluminio
fosse baixo, com o inicio do tratamento dos efluentes
industriais (ETEl), verificou-se aumento dele na saida
dos efluentes pelo fato de parte da agua descartada
ser proveniente do sistema de anodizacao de alumi-
nio, que acarreta particulas desse elemento no meio
a ser tratado (ALCAN, 2003).

0 alto residual de ferro na entrada da ETA justifica-se
pelo alto nivel de ferro nas aguas, superficiais e subterrdane-
as, da regiao. Fato comprovado pela necessidade de insta-
lar, na captacao de agua dos pocos artesianos da industria,
um filtro de carvao e antracito, que estad em niveis acima
do recomendado para agua potivel (JORDAO, 1995;
SALVATORI, 1964; ALCAN, 2003). O baixo residual de fer-
ro na saida dos efluentes mostra que esse elemento &
retido nos diversos sistemas de filtro instalados na in-
dustria ou precipitado nos tratamentos de efluentes
(floculacao) ou nas torres de resfriamento (MIERZWA,
2002).

Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e De-
manda quimica de oxigénio (DQO)

A DBO e DQO na entrada da ETA mantiveram-se
praticamente estaveis para aguas dos rios da regiao
(JORDAO, 1995). O histérico de monitoramento da
industria indica médias em torno de 8 a 10 mg/L para
DBO, o que esta proximo dos niveis encontrados (ALCAN,
2003). Na saida dos efluentes, o nivel residual teve uma
variacao acentuada, proximo do horrio de funcionamento
da cozinha e refeitério, pelo aumento da carga organica
causada por alimentos, refrigerantes, saboes e detergentes
utilizados (VON SPERLING, 1996; JORDAO, 1995).

Mesmo que a DQO tenha evoluido dessa forma,
0s niveis sdo relativamente altos se comparados com
os niveis de DBO, inclusive para a agua de entrada
da ETA (AZEVEDO NETO, 1987; SALVATORI, 1964).

Coliformes totais e coliformes fecais

Os niveis de coliformes totais e fecais obtidos
estavam dentro das expectativas para os dois trata-
mentos, mas para o uso direto da 4gua ha a neces-
sidade de introducao de tratamento adicional (tra-
tamento terciario) para atingir o padrao de qualida-
de da agua requerido na industria (FERLAND, 2002;
ASANO, 2000; MIERZWA, 2002; WATER
ENVIRONMENT FEDERATION, 1994).
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Condutividade elétrica

A condutividade elétrica é considerada limitante
para o sistema de resfriamento de placas de alumi-
nio na refusao ocasionando problemas de gualidade
no metal a ser solidificado. Por esta razao tem sido
constantemente monitorado. O controle da
condutividade eletrica da dgua < 100 mS/cm para a
agua de realimentacao do sistema de resfriamento €
limitante a introducao de qualguer tratamento visan-
do o reuso de agua nessa industria (FERLAND, 2002).
Na entrada da ETA, a agua atendeu a este requisito, mas
nio na saida da ETE. Para levar a reciclagem a termo,
tratamentos terciarios deveriam serimplementados (ASANO,
2000; MANCUSO; GRULL; EIGER, 2002; MIERZWA, 2002).

Proximo das 13h, a DBO aumentou e diminuiu
em seguida para 0 mesmo patamar do inicio do dia,
devido a reducao da atividade na cozinha, o que nao
ocorreu com a DQO. Fato justificado pela continuida-
de das atividades do sistema de tratamento de
efluentes industriais, onde produtos quimicos sao uti-
lizados para alteracdes de pH e processo de floculacao
e ainda pelo aumento das atividades de limpeza, apos
a conclusao das operacoes de refeicao da cozinha e
restaurante, nas quais se utilizam produtos quimicos
corn alta DQO.

Os resultados para o aluminio e cromo na entra-
da da ETA foram baixos, ja que a montante da capta-
cao de agua nao ha outra industria instalada, o que
descarta a possibilidade de contaminacao da agua do
Rio Preto por esies elementos quimicos. No entanto,
o residual de aiuminio se acentuou na saida dos
efiuenies devido aos proditos guimicos utilizados na
ETEl € a contaminacao por particulas provenientes da
anodizacao de chapas de aluminio.

Com a caracterizacao fisico-quimica e microbiologica
da agua na entrada da ETA e saida da ETE, observou-se
que o horrio das 13h era o mais representativo em
termos de carga organica e de poluentes das estacoes
de efluentes. As caracteristicas da agua na entrada da
ETA e saida da ETE sao diferenciadas, mostrando o efei-
to da poluicdo causado pelo uso da agua nos processos
produtivos da industria.

ABSTRACT

Adequate water treatment system (WTS) and
wastewater treatment facility (WTF) depend on the
physical, chemical and microbiological parameters
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characterization from WTS water supply, domestic
wastewaler treatment facility (DWTF) effluents and
industrial wastewater treatment facility (IWTF). The
present work aims at WTS in natura water supply
characterization as well as DWTF and IWTF disposed
water of process which has been carried out taking
into consideration the operational time for an
aluminum milling plant. The main results from the
analysed systems presented significant variations
throughout the evaluation period due to the ambient
temperature increase , the rich organic nutrient load
- originated from manufacturing process disposal, plus
metallic particles originated from surface removal on
the aluminum anodization system.

Key-worbs
Water. Effluents. Processes. Aluminum. Physical
chemical. Microbiological parameters.
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