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Resumo: Um dos recursos naturais vitais para a industria cerdmica € a d4gua, sem ela dificilmente seria possivel
fabricar ceramica. Ao longo do tempo, gerou-se grande pressdo sobre este recurso natural, levando governos,
comunidades e setores produtivos a realizarem ag¢des voltadas para economia e uso eficiente deste precioso liquido.
Na industria ceramica hd possibilidades de minimizagdo e reducio da descarga de d4guas residuais industriais, bem
como também a de dguas residuais domésticas, podendo-se alcangar um aproveitamento de 100% destes efluentes
pela sua reutiliza¢do nos processos produtivos, gerando um impacto favordvel no meio ambiente, segundo os
principios da gestdo sustentdvel (econdmica — social- ambiental).

Palavras-chave: descarga zero, reutilizacdo de dgua, preservacdo ambiental, solu¢do sustentdvel.

1. Introdugéao

A agua ¢ um dos recursos naturais mais importantes para a
sobrevivéncia das espécies, bem como para muitos processos de
fabricagdo de bens e produtos da vida moderna, dentre eles, a
fabricacdo de ceramica. De maneira muito sucinta, argila, agua e
calor sdo os 3 recursos naturais necessarios para a fabricacdo de
ceramica. Se algum destes recursos faltarem, ndo ¢ possivel fechar
a equacao, tornando-se impossivel a fabricac@o de ceramica, tal qual
¢ feita atualmente.

Corona — Colceramica S.A., empresa colombiana fabricante e
comerciante de revestimentos cerdmicos e lougas sanitarias, possui
5 plantas produtivas, localizadas nas regides de Cundinamarca
e Antioquia, Uma dessas plantas estd localizada no municipio
de Madrid (Cundinamarca), com capacidade para fabricar tanto
revestimentos ceramicos como lougas sanitarias.

Em termos de consumo de agua, esta planta conta com dois pogos
artesianos para extracdo da agua utilizada nos processos industriais,
a saber: preparacdo da massa; preparacdo do esmalte; preparagdo
dos moldes, decoraga@o, polimento, esmaltagdo e colagem, inclusas
as atividades proprias e improprias da fabricagdo de ceramica, como
servigos sanitarios, servigos de alimentagdo, entre outros.

As aguas, apds serem utilizadas nos processos industriais e
domésticos, passam pelo sistema de tratamento para reducdo dos
contaminantes, tanto organicos como inorganicos, para entdo serem
vertidas sobre aguas superficiais —a propor¢ao que ndo sera reutilizada
no processo produtivo no caso, o Rio Subachoque, que se encontra
proximo a planta.

Em razdo das caracteristicas fisico-quimicas e do volume gerado,
apenas 87% destas aguas residuais industriais eram reutilizadas no
processo produtivo, sendo o restante enviado ao Rio Subachoque,
juntamente com 100% das 4guas residuais domésticas, apos o
devido tratamento. Vale ressaltar que em ambos os casos houve o
cumprimento da regulamentacao.

De acordo com informagdes das autoridades ambientais, a planta
de Madrid esta localizada na zona critica Poligono 1, com relagao
a situagdo do aquifero Guadalupe, que segundo estudos recentes,
apresentou uma redugdo progressiva nos niveis piezdmetros'-.

Em 2010, o Ministério do Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel publicou o Decreto 3930, no qual estabelece as
disposigdes relacionadas ao uso dos recursos hidricos, o ordenamento
do Recurso Hidrico e das descargas no solo, corpos d’agua e na rede

18

de drenagem, tanto para efluentes domésticos como industriais e
determina os parametros ¢ limites permissiveis para descarga de aguas
residuais, incluindo as geradas pela industria ceramica.

Corona, como parte de sua estratégia de sustentabilidade, fixou
como uma de suas principais metas a redu¢ao do consumo de agua
azul (dguas novas) em todos os seus processos industriais.

Considerando-se os aspectos mencionados, planejou-se um
projeto cujo principal objetivo era a eliminagao das descargas de
aguas residuais industriais e domésticas, por meio de sua reutilizagdo
nos processos produtivos. Durante o desenvolvimento do projeto,
surgiram varios desafios de ambitos técnico, econdmico e ambiental,
até a formatag@o de um sistema de tratamento de agua terceirizado e
avancado, que atendia ao objetivo principal do projeto.

2. Metodologia

A metodologia utilizada para desenvolvimento do projeto
esta baseada na aplicagdo das ferramentas do “Kit Corona”, e
contemplou as seguintes etapas: iniciagdo, planejamento, execugao,
monitoramento e encerramento.

2.1. Planejamento

Nesta etapa a seguinte questdo foi levantada: Como utilizar as
aguas residuais novamente nos processos produtivos, seguindo os
principios da gestdo sustentavel (econdmica, ambiental e social), sem
alterar as condigdes de qualidade dos processos? O primeiro passo foi
aelaboragdo do diagrama IPO (Input — Process — Output) do fluxo de
agua para identificar os tipos, qualidades e quantidades de agua que
eram utilizadas nos processos produtivos ¢ em questdes domésticas,
incluindo a sua descarga. Identificou-se os seguintes tipos de agua:

Agua bruta: extraida dos pogos profundos, apds tratamento &
convertida em agua para uso nos processos de resfriamento, consumo
humano e suavizado (Tabela 1);

Agua potivel: dgua segura e propria para o consumo humano,
utilizada normalmente nos servigos sanitarios, servigos de
alimentagdo, entre outros domésticos (Tabela 2);

Agua suavizada: dgua proveniente do processo de potabilizagio,
mas com uma baixa dureza, normalmente utilizada nos processos
industriais como preparagdo de esmaltes, colagem, esmaltacdo e
decoragdo (Tabela 3):
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Agua residual industrial bruta (ARIC): 4gua residual
proveniente dos processos ceramicos, com altas concentragdes de
ions e solidos, com carga organica relativamente baixa (Tabela 4):

Agua residual industrial tratada (ARIT): igua tradada fisica
e quimicamente, apresenta melhores caracteristicas que a dgua
residual industrial bruta, em termos de quantidade de solidos e cargas
organicas (Tabela 5):

Agua residual doméstica bruta (ARDC): 4gua proveniente
principalmente das instalacdes sanitarias, de alimentagdo e
domésticas. Possui alta concentragdo de cargas organicas e
relativamente baixa concentracdo de solidos (Tabela 6):

Agua residual doméstica tratada (ARDT): 4gua tratada fisica
e quimicamente, apresenta melhores caracteristicas que a agua
residual doméstica bruta, em termos de quantidade de so6lidos e cargas
organicas (Tabela 7):

Tabela 1. Caracteristicas da dgua bruta.

Parime tro Unidades Rango Valores
Color UPC 100 - 300
Turbiedad NTU 15-50

pH Unidades 7.0-8,0
Conductividad | siemens 450-600

Tabela 2. Caracteristicas da dgua potdvel.

Com base nos dados coletados entre os anos 2010 e 2011 sobre
consumo de agua nos processos produtivos, foi possivel levantar o
seguinte balango hidrico (Tabela 8)*:

O balango hidrico evidencia que 87% das aguas residuais
industriais tratadas (ARIT) sdo reutilizadas, o que significa que
1344 m?/més de aguas residuais tratadas sido descartadas. Para o caso
das aguas residuais domésticas tratadas (ARDT) ndo ha reutilizagao.

Estima-se que a descarga combinada destas duas dguas residuais
¢ de 2466m’/més, total que se pretende eliminar por meio da
reutilizag@o nos processos produtivos, conforme objetivo principal
do projeto.

2.2. Aplicagéo pratica

A partir dos dados coletados e analisados na primeira etapa do
projeto, foi possivel identificar:
* Que as aguas residuais que estavam sendo descartadas, pode-
riam ser utilizadas nos processos produtivos em substitui¢do
a agua suavizada. Isto pela analise dos balangos hidricos e
vocagoes de uso;
» Lacuna de qualidade de agua entre as aguas residuais e a 4gua
suavizada
Com este planejamento, deu-se inicio o processo de aplicacdo
pratica da reutilizagdo das aguas residuais nos processos produtivos.
Primeiramente definiu-se o percentual de mistura que deveria existir
entre as ARIT e ARDT, uma vez que cada uma possui caracteristicas
diferentes bem marcadas. A analise estabeleceu que a mistura 6tima
era de 30% de ARDT e 70% de ARIT, em fungéo das caracteristicas
de cada agua e do caudal disponivel (Tabela 9).

Tabela 5. Caracteristicas ARIT.

Parametro Unidades Rango Valores
Color UPC 0-15
Turbiedad NTU 0-2

pH Unidades 7.2-84
Conductividad H siemens 500-600
Cloro mg/1 05-22
Coliformes UFC/100 cm® 0
E-coli UFC/100 cm® 0
Tabela 3. Caracteristicas da 4gua suavizada.

Pardmetro Unidades Rango Valores
Color UPC 0-15
Turbiedad NTU 0-10

pH Unidades 7,0-8.5
Conductividad u siemens 450-550
Dureza mg/ICaCo3 0-20
Sulfatos mg/1So4 80-150
Cloruros mg/1 Cl 40-180

Tabela 4. Caracteristicas ARIC.

Parametro Unidades Rango Valores
Turbiedad NTU 5500-45000
pH Unidades 5579
Conductividad 1 siemens 1300-2200

Parametro Unidades Rango Valores
Color UPC 5,0-80
Turbiedad NTU 1,0-10

pH Unidades 6,0-8,5
Conductividad | siemens 1200-2100
Dureza mg/ICaCo3 50-200
Sulfatos mg/1So4 150-200
Cloruros mg/1Cl 1,5-2,5
Tabela 6. Caracteristicas ARDC.

Parame tro Unidades Rango Valores
Color UPC 100-200
Turbiedad NTU 20-50

pH Unidades 6,0-8,5
Cloro Residual mg/1Cl 0,5-2
Coliformes Fecales NMP/100 ml 0-2

Tabela 7. Caracteristicas ARDT.

Parametro Unidades Rango Valores
Color UPC 20-80
Turbiedad NTU 500-1000

pH Unidades 7,5-8.5

Coliformes Fecales NMP/100 ml  25000000-40000000
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Tabela 8. Balanco hidrico (Média mensal).

Tipo de agua Cantidad (m3)

Agua cruda 7448
Agua potable 2327
Agua suavizada 5122
ARIT 10558
ARDT 1122
ARIT reutilizada 9214
ARDT retulizada 0
ARIT vertida 1344
ARDT vertida 1122
Total aguas 38257

Tabela 9. Mistura 6tima de ARDT e ARIT.

30% ARI 50% ARI 70% ARI

Parametro — Unidad 7, \ppy 50% ARD 30%ARD
Turbiedad NTU 7,02 6,95 5,54
Dureza total mg/Lo2 CaCo3 547 467 167
Cloruros mg/Ler 2,6 23 1,5
Sulfatos mg/lsod 200,3 153 209,9
Calcio mg/1 223 32 36,5
Magnesio mg/1 48 5,14 6,19
Hierro mg/1 0,1 0,3 0,3
Sodio mg/1 135,7 123,7 147,5
DBO mg/o2 31,5 45 31,5
DQO mg/03 349 58 36,7
Mesofilos UFC/100ml 0 176 0
Coliformes totales ~ NMP/100 9200 4560 6340
Coliformes fecales NMP/100 5800 2480 4870

Tabela 10. Mistura ARDT e ARIT Vs. suavizada.

i . 70% ARI

Parametro Unidad  Suvizada 30% ARD
Turbiedad NTU 6,95 554
Dureza total mg/Lo2 CaCo3 254 167
Cloruros mg/Ler 35,6 1.5
Sulfatos mg/lso4 542 209,9
Calcio mg/1 37.1 36,5
Magnesio mg/l 20,7 6,19
Hierro mg/l 03 0,3
Sodio mg/1 548 1475
DBO mg/o2 10,5 31,5
DQO mg/o3 224 36,7
Mesofilos UFC/100ml 48 0
Coliformes totales ~ NMP/100 0 6340
Coliformes fecales ~ NMP/100 0 4870
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No entanto, em comparagdo com as caracteristicas da agua
suavizada (em termos de qualidade de agua) e para tornar possivel
que os efluentes fossem reutilizados no processo produtivo, tornou-se
evidente que, a atual tecnologia de tratamento de ARIT e ARDT era
muito limitada e, seguramente, ndo alcancaria a qualidade de agua
necessaria (Tabela 10):

As maiores lacunas, em termos de qualidade de agua,
representavam-se por duas tipologias de caracteristicas de agua:
cargas organicas e inorganicas - as duas muitos importantes para
ndo afetar as matérias-primas e sua interagdo em todo o processo
ceramico ¢ a dgua como insumo vital.

Apos analise das tecnologias disponiveis para o tratamento
terciario avangado de aguas residuais, suas caracteristicas,
manutengdo, duragdo e confiabilidade, identificou-se que a nova
arquitetura para o tratamento da mistura 6tima (30% ARDT + 70%
ARIT) deveria realizar-se em duas etapas: remogao dos contaminantes
organicos e remogao dos contaminantes inorganicos.

Deste modo, para a primeira etapa desenvolveu-se um sistema
de trens de filtrag@o e para a segunda etapa, desenhou-se um sistema
de intercambio i6nico e um sistema de osmose reversa.

Para a fase de aplicagdo pratica, testes foram realizados para
cumprimento aos parametros-chave de qualidade da agua suavizada,
30% ARDT + 70% ARIT (unicamente com o tratamento basico) e
30% ARDT + 70% ARIT (terciario avangado). Vale ressaltar que os
testes foram realizados com equipamentos usados e em laboratorio:

Como demonstra a Tabela 11, o projeto inicial se ajusta para
permitir que a mistura de aguas residuais alcance a mesma qualidade

Tabela 11. Mistura ARDT e ARIT (bésico e tercidrio avancado) vs. suavizada.

=]

= =

=3 g E

= =

W $5392EES

Parametro Unidad T8 o2 e 2

5% S = IR =

w2 é Sl ‘g

=2 E &

- %)

=
pH Unidades 7.9 76 82
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Turbiedad NTU 1.3 6,1 1.5

Figura 1. Filtro AG.
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da agua de referéncia, neste caso, a agua suavizada. Uma vez
verificada a viabilidade técnica do projeto, deu-se inicio a verificagao
da viabilidade econdmico-financeira, objetivando estabelecer um
projeto sustentavel.

3. Resultados

A montagem do sistema definitivo compds-se, em termos gerais,
dos seguintes subsistemas: Filtros multimidia, Filtros AG, Filtros
de carvao ativado, torres de suavizagdo, microfiltragdo, cloragdo e
osmose reversa (Figuras 1 e 2).

Figura 2. Osmose Reversa.

Tabela 12. Resultados 0, 30, 60, 90, 120 e 180 dias.
Parametro Unidades Estandar 0 30 60 90 120 180

Conductividad psiemens max 550 28,6 550 570 88,1 854 1152
pH Unidades  7,0-835 78 74 76 76 769 768
Dureza mg/ICaCo3 0 00 02 00 00 00 04
Turbiedad NTU 0 G2 @ B 0 0 0
Sulfatos mg/1So4 max. 60 26 01 06 05 05 15
coT ppm 15 SM SM 23 44 4 23
Cloruros mg/l max 40 41 80100 75 94 131
Color UPC 15 L1 92 92 Q@ 0 0
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Figura 3. Testes de reologia esmalte 960.
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Apds a montagem, testes foram realizados diariamente, com
objetivo de verificar, em relagdo a qualidade da agua, se o sistema
estava cumprindo com os padrdes esperados e também para permitir
uma analise da variabilidade. A realizac¢do diaria dos testes tornou
possivel a consolidagdo dos resultados obtidos no(s) 0, 30, 60, 90,
120 e 180 dias desde o inicio da montagem (Tabela 12):

Também foram realizados testes para verificar a reagdo de
matérias-primas sensiveis, como por exemplo, os esmaltes, que foram
testados no nivel reoldgico em termos de floculag@o ¢ estabilidade
em 5 dias.

Este teste comparou 4 tipos de dgua: Osmose (mistura 6tima 30%
ARDT + 70% ARIT — sistema terciario avangado); Mistura (mistura
otima 30%ARDT + 70% ARIT a uma concentragdo de 30% sobre
uma mistura com agua suavizada a 70%); suavizada e comparativo
(contra amostra de agua suavizada); e 3 tipos de esmaltes 930 (esmalte
muito colorido), 916 (esmalte medianamente colorido) e 203 (esmalte
de base branca) (Figuras 3,4 e 5):

Adicionalmente, também realizou-se cultivo de bactérias e
fungos (indubacter) durante 5 dias, para os diferentes tipos de agua
e esmaltes (Figuras 6-9):

Como medida de controle para a reprodug@o de bactérias e fungos
das diferentes aguas nos esmaltes, realizou-se um cultivo (indubacter)
durante 5 dias (Figuras 10-13):
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Figura 4. Testes de reologia esmalte 916.
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Figura 5. Testes de reologia esmalte 230.
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Bactérias

Figura 6. Cultivo indubacter — dgua comparativa.

Fungos Bactérias

Figura 7. Cultivo indubacter — dgua osmose.

Bactérias

Figura 8. Cultivo indubacter — dgua mistura .

Bactérias

Figura 9. Cultivo indubacter — dgua suavizada.
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Fungos Bactérias

-

Figura 10. Cultivo indubacter — 4gua comparativo com 960.

Fungos Bactérias

Figura 11. Cultivo indubacter — d4gua osmose com 960.

Fungos Bactérias

i -
Figura 12. Cultivo indubacter — dgua suavizada com 960.

Fungos Bactérias

.-

Figura 13. Cultivo indubacter — d4gua mistura com 960.
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4. Conclusoes

Os resultados do projeto demonstram que o sistema terciario
avancado projetado para o tratamento de dguas residuais doméstica
tratadas (ARDT) e aguas residuais industriais tratadas (ARIT) atende,
e em alguns casos supera, aos padrdes de qualidade de agua que
sdo requeridos para que elas possam ser reutilizadas nos processos
produtivos, sem afetar a relacdo entre a 4gua e as matérias-primas
usadas na produgao de ceramicas.

E provavel que em outras organizagdes este percentual varie.
E possivel projetar e implementar sistemas de tratamento de aguas
residuais que viabilizem a eliminac@o da descarga de aguas residuais
domésticas e industriais.

Pode-se desenvolver projetos com foco na gestdo sustentavel,
isto ¢, que tenham impactos positivos nos ambitos ambiental, social
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¢ econdmico, como por exemplo este projeto, que viabilizou uma
redugdo no consumo de agua do pogo de 22%, e eliminou a descarga
de cerca de 7800 m?® de aguas residuais, o equivalente a cerca de
6 toneladas de cargas contaminantes, entre outros impactos positivos,
apenas 6 meses apos sua implementagao.

Referéncias

1. FRANCO, O. et al. Estudio nacional del agua 2010. Bogota: Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Instituto de hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010.

2. BEJARANO, E. Plan de manejo ambiental de aguas subterranea en
la sabana de Bogota y zona critica. Bogota: CAR, 2008.

3. PENAGOS, D. Diagrama IPO. Madrid: Corona-Colceramica, 2011.

Ceramica Industrial, 18 (5-6) Setembro/Dezembro, 2013



