OTIMIZAGAO DO ESTAGIO DE ENXAGUE EM PROCESSOS
DE TRATAMENTO DE SUPERFiICIE *

Fernando Morais dos Reis 2
Jodo Carlos Grecco 2

Resumo

Processos industriais, tais como tratamento de superficie, usados para manufatura
de diversos itens para uso industrial e comercial, requerem grande quantidade de
agua usada nestes processos, e a qualidade da agua utilizada é identificada como
um dos pontos chave para a qualidade final dos bens tratados. A otimizacédo destes
processos industriais pode contribuir para melhoria da qualidade final e também
reduzir o consumo de agua do processo.
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agua.
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1 INTRODUGAO

O crescimento populacional acarreta entre outras consequiéncias o maior
consumo de bens e de recursos naturais necessarios a manutengao das condicbes
impostas pela vida moderna. Entre 1990 e 1995 houve um aumento em cerca de 85
milhdes de habitantes mundialmente por ano, sendo previsto para 2050 um aumento
de 50% a 65% do numero de habitantes de nosso planeta comparado com a
quantidade atual. S6 na América do Sul estima-se que chegaremos a
aproximadamente 0,5 bilhdo de habitantes M Se o crescimento do numero de
habitantes por um lado traz novas perspectivas de negacios, principalmente de bens
de consumo, por outro lado o uso dos recursos naturais deve ser gerenciado de
forma correta para evitarmos possiveis falta destes recursos. Entre os recursos
naturais, o futuro da disponibilidade de &agua tem sido estudo de diversos
autores ? 8. A disponibilidade de agua é, usualmente, classificada como escassa,
normal ou abundante quando as fontes naturais s&o inferiores & 1000 m2.hab™.ano™,
até 2000 m3.hab’.ano’ e acima de 2000 m*hab”.ano’, respectivamente .
Segundo reportado em estudos sobre disponibilidade de recursos naturais e
crescimento populacional ° = % algumas regides mudardo sua classificagdo em
relacdo a disponibilidade de agua fresca até 2050, como por exemplo Sudeste
Africano e Oeste Asiatico modificando as suas classificacbes de disponibilidade
normal para escassa, e, regides centrais da Asia passando de abundante para
normal. Para a América do Sul é estimada redugdo na disponibilidade de agua,
mesmo mantendo-se ainda classificado como disponibilidade abundante, entre 1995
e 2050 em aproximadamente 39% . Medidas de prevencdo ao uso de agua de
forma inadequada, evitando-se desta forma a futura posicdo em niveis de agua
disponivel escassa, necessitam ser implantadas, pois a menor disponibilidade de
agua afetara o setor industrial devido ao possivel aumento do custo para este
recurso natural.

Entre os diversos setores industriais, a industria de tratamento de superficie
apresenta contribuigdo significante para estas medidas de contencédo, uma vez que
devido a exigéncias técnicas do processo sdo utilizadas grandes quantidades de
agua em todo o processo de camada de conversao. Tratamento de superficie é o
preparo superficial de dado substrato a aplicagdo final especifica, seja ela
eletrodeposicdo de metais, tais como niquelagéo, zincagem e outros, ou fosfatizagéo
como preparo superficial para posterior aplicacdo de tintas ou lubrificantes ' =3, Um
tipico processo de tratamento de superficie, concebido para fosfatizacdo, é
composto por um ou dois estagios de desengraxantes, com a finalidade de remogéao
de sujidades oleosas, um ou dois estagios de enxagues, um estagio de ativador,
seguidos por fosfatizagcdo, um ou dois estagios de enxagues, e finalmente um
tratamento final, podendo ser acrescido do uso de passivadores quando o substrato
for submetido a pintura, ou sabdes reativos quando o substrato for destinado a
operacdes de conformacao mecanica. Nesta descricdo € comum o uso de solugdes
acidas entre os enxagues pds desengraxes e prévio ao ativador quando as pecgas
possuem oxidagdes, devendo neste caso ser adicionado o estagio de decapagem e
dois enxagiies em seqiiéncia "' = " A Figura 1 mostra as entradas e saidas de
produtos e residuos para o processo de fosfatizacdo, sendo observado como
entrada: fontes de energia, produtos quimicos e agua, e, como saida: residuos
perigosos, residuos sélidos, o produto final e descartes para ETE. Para
minimizarmos o0 uso de matéria-prima e recursos naturais, tais como agua, por
exemplo, podem ser agregados ao processo insumos reciclados.



Devido a composicao dos estagios de fosfatizagdo, metais sdo os principais
componentes dos residuos perigosos podendo estar presentes ions metalicos de
zinco, niquel, manganés e cromo "' = 1. Estes residuos perigosos estdo presentes
tanto nos residuos solidos (pela formacéo de lama do processo de fosfatizagao)
como nas aguas de enxagles descartada para a ETE. Devido a toxicidade destes
ions metalicos [ ~3% o tratamento das aguas de enxagiies acarretam altos custos ao
processo de tratamento de superficie.
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Figura 1. Ciclo esquematizado do processo de tratamento de superficie metalica.

Estudo realizado com 27 empresas norte-americanas de tratamento de
superficie visando a redugédo de residuos industriais apresentou 11 projetos para
reducdo do volume de agua e 3 projetos para otimizagdo dos estagios de
desengraxe dentre os 47 projetos totais deste estudo "\, Dos projetos de reducéo
do consumo de agua obteve se resultados de 25% a 75% em redugéo do volume de
agua e até 50% do custo referente ao tratamento de efluentes dos residuos
provenientes da unidade de tratamento de superficie. Estes projetos foram baseados
em alteracdes de engenharia para os estagios de enxagues, instalagédo de unidades
para reciclagem da agua e dimensionamento adequado do volume de agua
necessaria nestes estagios. Medidas simples como as descritas foram possiveis
com baixos investimentos, tendo o retorno deste em no maximo 3 anos B Qs
projetos referentes a otimizagdo do estagio de desengraxe apresentaram como
resultados redugdo de até 40% do consumo mensal de produtos quimicos e
reducao de até 80% do volume de desengraxante descartado, obtendo-se neste
caso retorno do investimento entre 1 e 2 anos *”1. Em industrias de tratamento de
superficie a substituicdo de processos por outros nao poluentes e o estudo das
formas de reducdo prolongando a vida dos banhos sao pontos importantes para
prevencdo a poluigdo, entretanto a redugdo do volume de agua utilizada nos
estagios de enxagues € essencial para a conservagao da agua 8]

O objetivo deste trabalho é mostrar as vantagens de diversos tipos de
enxagues e as modificagdes possiveis, no processo, obtendo-se em primeiro plano a
reducédo de volume de agua utilizada nos processos de tratamento de superficie e
consequentemente a reducdo de custos baseados na reducdo de consumo de
produtos quimicos utilizados no processo de fosfatizacdo e no tratamento de
efluentes.

2 ESTAGIOS DE ENXAGUES

O estagio de enxagle € descrito em maior detalhamento na Figura 2, observa-
se que independente do sistema de enxague adotado temos a entrada de residuos
do estagio anterior, e o arraste do estagio em questao para o estagio seguinte. A
concentracdo do estagio de enxagle sera mantida pela relacdo entre volume de



arraste de entrada, volume de arraste para o préximo estagio, transbordo do volume
do tanque e entrada de agua fresca para renovagao da solugao.

O volume do arraste, tanto o de entrada como o de saida, varia de acordo com
a geometria e posicionamento da pega, ndo sendo possivel utilizar uma constante
em calculos, entretanto, o arraste de solucdo, na entrada e na saida, pode ser
estimado em media 100 mL/m2. Convém citar que varios fatores podem alterar este
valor, tais como: geometria da pega, temperatura da solugdo, disposi¢cao da peca e
rugosidade da superficie % % Estes podem ser calculados em fungdo da
concentragao do estagio anterior e do estagio estudado pela unidade de area
tratada, obtendo-se um valor de arraste estimado para o processo em estudo. Outro
ponto importante, sera o “fator de enxague” , relagdo entre a concentragdo do
constituinte do banho no estagio de enxaglie e a concentracdo no estagio
precedente, adotado. Na literatura *® encontra-se que um estagio de enxagiie deve
apresentar no maximo 3% da concentragdo do estagio anterior, preferencialmente
sugere-se adotar como maximo 1% de contaminagao. Deste modo, para um estagio
de desengraxante que trabalha a 50 g.L'1, podemos ter uma contaminacdo maxima
de 1,5 gL' de produto ou uma relacdo de fator de enxagiie de 1:34 se
considerarmos 3 % como maximo de contaminacédo. Se adotarmos maximo de 1%,
teremos contaminacédo maxima de 0,5 g.L™' de produto e relagdo de 1:100.

Figura 2. Estagio de enxague e suas variaveis, onde: (1) entrada da peca / arraste de solugdo do
estagio anterior, (2) saida da pega / arraste para o estagio posterior, (3) transbordo do volume
excedente do tanque, e (4) entrada de agua fresca ao processo.

O estagio de enxague pode ser concebido por diversos modelos, a saber:

(a) enxague sem transbordo, neste sistema ndo se tem renovagdo da
solucao inicial, resultando em um enriquecimento de contaminantes na
solugéo de enxagule pelo arraste do estagio prévio;

(b) enxague com transbordo, neste sistema ocorre reposicdo de agua de
forma continua ou descontinua, sendo a concentragao mantida estavel,

(c) enxagle em multi-estagios, similar ao (b), entretanto com dois ou mais
estagios de enxagues visando redugcdo do consumo de agua por area
tratada, e,

(d) enxagiue em cascata, utilizado quando em um sistema de enxagle o
transbordo do estagio subsequente é utilizado como reposi¢géo no estagio
em questgo %49,

O enxague sem transbordo € utilizado principalmente posterior a processos
de desengraxantes que operam em alta temperatura, pois com o enriquecimento da
solugdo de enxague esta é utilizada para reposicdao do volume de desengraxe
perdido por evaporagdo, gerando redugdo no consumo de produto quimico.
Entretanto, alta contaminacéo do estaglo subsequente € esperada, podendo gerar
contaminagdes prejudiciais aos mesmos °



O enxaglie com transbordo, modelo mais utilizado, possui alta eficiéncia para
eliminacdo de residuos e o0 consumo de agua pode ser reduzido em
aproximadamente 90% com o uso de dois ou mais estagios de enxagues em
sistema de cascata, conforme demonstra a Tabela 1 4%,

3 METODOS AUXILIARES AO PROCESSO DE TRATAMENTO DE SUPERFICIE
PARA REDUCAO DO CONSUMO DE AGUA

O consumo de agua em um processo de tratamento de superficie pode ser
reduzido pela reutilizagdo das aguas de enxague no proprio processo, € com 0 uUso
de algumas técnicas podemos diminuir o arraste de um estagio para o outro.

A Figura 3 demonstra métodos comumente utilizados para minimizar o arraste
de solugdo do estagio prévio para o estagio de enxague, sendo o processo “A”
referente a um sistema por aspersao, “B” um processo por imersao e “C” um
processo continuo de chapas, por exemplo uma linha de “coil-coating” B% 41,
Observa-se que a agua evaporada no estagio de desengraxe € reposta por um anel
com alguns bicos de aspersdo com baixa vazéo alimentado por agua proveniente do
transbordo do estagio seguinte e que do estagio 2 para o 1 existe uma saida de
agua, sendo esta controlada pelo nivel do estagio 1. Com este método é possivel
minimizar o arraste do estagio 1 para o 2 e gerar um menor consumo de produto,
pois parte da solugdo de arraste contém uma determinada porcentagem de produto
sendo devolvida ao seu estagio de origem. A reposicdo da agua perdida por
evaporagao pode ser feita por tubulagdo ou como descrito na Figura 3, exibindo
maior eficiéncia, pois minimiza o arraste de sais do tanque 1 para o 2.

Tabela 1. Comparacao entre estagios de enxague simples e duplo 1ol

Concentracao Consumo de
Desengraxante Numero de Ultimo estagio de agua
enxagiie enxaglie
5% 1 0,025 % 20 L.m*
5% 2 0,025 % 2,8L.m~
5% 2 0,025 % 1,4 Lm™

— sistema de cascata

fluxo

Figura 3. Exemplo esquematizado sobre métodos de reposicdo do volume do estagio de
desengraxante, sendo (A) processo por aspersao, (B) processo por imersdo, (C) processo em linha
continua, (1) estagio de desengraxe, (2) estagio do primeiro enxague, e, (3) estagio do segundo
enxague.



3.1 Técnicas Especiais de Enxagiie para Sistemas de Aspersao

Além do método de reposicdo do volume de agua evaporado conforme
demonstrado na Figura 3, o prolongamento de bandejas entre os estagios contribui
para redugao do arraste de sais de um estagio para outro, conforme descrito na
Figura 4 de forma simplificada esta metodologia. O projeto de construgdo de um
processo de fosfatizagdo por aspersao geralmente estabelece na saida de cada
estagio a propor¢cao de %, responsavel pelo retorno do gotejamento ao tanque
anterior, e, Va4, responsavel pelo arraste do gotejamento para o tanque posterior,
conforme demonstrado na Figura 4. Na parte destacada (circulo amarelo da Figura
4) a primeira zona de gotejamento, responsavel pelo retorno de solugdo para o
estagio 1, pode ser aumentada e consequentemente diminuida zona de escoamento
responsavel pelo arraste para o estagio 2. Desta forma a relacdo de % e Vi,
projetada inicialmente, passaria a possuir o valor de (% + x) e (V4 - X), sendo “x” um
valor variavel de projeto para projeto de linha. E importante notar que para projetos
onde temos um espacgo pequeno do tanque 1 para o 2 existe limitagdes fisicas.
Convém citar que o prolongamento excessivo pode gerar arraste inverso, onde a
solugédo do estagio 2 é transferida para o estagio 1 causando diluicdo e transbordo
do banho, conhecido como transbordo por calha, devido a agua de enxague
pulverizada atingir a primeira zona de escoamento (3/4 + x) e desta forma ser
transferida continuamente para o estagio 1.
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Figura 4. Exemplo esquematizado sobre prolongamento de bandejas em processo de aspersao
visando reduzir o arraste entre estagios i,

A agua de enxagle pode ser reutilizada no sistema para repor perdas de
volume por arraste ou evaporagao do estagio anterior. Com isto se obtém reducdes
no consumo de agua e otimizagao no tratamento de efluentes, devido ao menor
volume de agua enviado para a estagao de tratamento de efluentes.

Para linhas de fosfatizagdo por aspersao e imersao, o modelo de cascata e
reposicao de agua exibido na Figura 5 demonstra 6timo desempenho na reposi¢cao
de agua para os estagios de desengraxe. Neste caso, temos no primeiro estagio um
desengraxe por aspersao que trabalha com concentracdo baixa e renovagéo



constante, garantindo desta forma que o banho mantenha-se novo. A finalidade
deste primeiro estagio seria remoc¢do da sujidade em excesso. Desta maneira o
segundo estagio (desengraxante por imersao) se conserva com baixa contaminagéo
de sujidades, o que garante um estagio com melhor efeito de desengraxe e vida util
mais longa. O primeiro estagio de enxague (enxagle por aspersao), devido o arraste
da solugado do estagio anterior, adquire concentragdo de produto equivalente ao
estdgio de desengraxe por aspersao, tendo-se entdo, um estagio extra de
desengraxe. Com o uso deste processo podemos notar uma alta economia de agua
bem como uma alta eficiéncia de poder desengraxante. Notamos também uma
reducdo no consumo de produto desengraxante, uma vez que o desengraxante por
aspersao e o enxague por aspersao sao repostos com o arraste do desengraxante
por imersdo. Isto significa gastos para montagem do 1° e 2° estagio, porém para
reposicao temos apenas adigdo de produto ao 2° estagio.
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por aspersio porimersio por aspersio por imersao

Valores estimados desconsiderando perdas por evaporagio ¢ os sequintes valores:
Arraste: 0,08 L/m# ; Fator de lavagem: 1:100

Figura 5. Esquema de sistema de desengraxante aspersdo / imersdao seguido por enxagie em
sistema de cascata.

4 SISTEMAS FECHADOS DE ENXAGUE

Teoricamente € possivel trabalharmos em um regime de reposi¢cdo de agua
fechado, ndo havendo deste modo descartes. Entretanto, corremos o risco de
acumular nos estagios sais que podem ser prejudiciais ao processo de fosfatizagéo.
Deste modo, mesmo que tenhamos um processo capaz de fornecer agua para
reposi¢ao, sem o seu descarte, é recomendado que pelo menos parte da agua seja
descartada e reposta com agua fresca. E usual se recomendar que de 10% a 30%
da agua reposta seja virgem. Entretanto em alguns sistemas, como o deionizador,
este numero pode ser drasticamente reduzido. A agua para reutilizagdo no processo
pode ser tratada por cinco métodos, a saber: (a) precipitagao, (b) ultrafiltracdo, (c)
osmose reversa, (d) trocador ibnico e (e) evaporagao. Na Figura 6 temos a relagao
entre o tamanho relativo da particula e o método utilizado para tratamento 2.
Entretanto, independente do método utilizado para recuperacdo da agua de enxague
transbordada sugere-se, conforme demonstrado na Tabela 2, que a agua a ser
reutilizada tenha teores baixos de ions tais como cloretos, sulfatos e minerais.
Apesar do impacto inicial, devido ao custo de aquisicdo dos equipamentos
necessarios estudos anteriores ** *Y propdem que além da reducdo de custo geral,
temos um aumento na qualidade da agua utilizada, uma vez que a agua utilizada do
afluente possui um teor de calcio e ferro alto comparado com a agua deionizada.
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Figura 6. Sistemas de filtragem para reutilizagdo do residuo proveniente do estagio de enxagie e
tamanhos de particulas a serem tratadas .

Tabela 2. Qualidade da agua reciclada para reutilizagdo no processo

Parametro Especificagado
Cloretos maximo 25 ppm
Sulfatos maximo 25 ppm

Sdlidos totais dissolvidos maximo 300 ppm
pH 6-8

5 CONCLUSOES

E conhecido que um estagio de enxagiie com baixa eficiéncia pode gerar
problemas frente a resisténcia a corrosao, prejuizo da aderéncia entre o substrato e
a camada organica, contaminacdo do estagio subsequente. Entretanto, o correto
dimensionamento do estagio de enxagle com dimensdes e volumes de renovagao
adequados proporcionam melhor desempenho do estagio de enxague e comumente
redugcéo de custos com consumo de agua e tratamento de efluentes. Exemplo da
influéncia do desempenho do estagio de enxague € visualizado para processo de
fosfatizagao destinados a deformagéo a frio, pois a agua de enxagle posterior ao
estagio de decapagem possui extrema importdncia frente a vida util do banho
fosfatizante (evitando a contaminagcdo em excesso com cloretos, provenientes do
estagio de decapagem cloridricas), do sabao reativo, e até mesmo a perda de
aderéncia da camada de fosfato de zinco ao substrato.

Além de influenciar a qualidade do pré-tratamento, o bom funcionamento
deste estagio promove a possibilidade de redugdo de custos do processo a saber:
(a) custos de reposigédo (volume de agua) para os estagios, (b) custo do tratamento
de efluente frente ao grande volume de agua gerado em um estagio de enxague mal
dimensionado, e, (c) menor impacto a recursos naturais devido ao possivel uso de
sistemas fechados, sendo possivel reducido de até 90% do volume de reposi¢cao do
processo.
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RINSE STAGES OPTIMIZATION USED ON SURFACE
TREATMENT PROCESS '
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Abstract

Industrial process, such as surface treatment, used to manufacture a broad range of
industrial and commercial duty, requires a larger quantity of water used on its
process and the water quality used is associated as one of the key parts for the
process final quality. The optimization of these industrial process could improve the
final quality as well reduce the water demands.

Key-words: Surface Treatment, Process Optimization, Water Demand.
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