ELTE]
de Conservacao

e Reuso de Agua
na Industria

ESCASSEZ
DE AGUA
E ENERGIA.

VEM FAZER
COM A GENTE.

| 4

Manual Empresarial do
SENAI

Sistema — B =3
FIRJAN | BE=.= INFORMA FORMA, TRANSFORMA.

i ary FRGELEED ]







Conservacao e Reuso
de Agua na Industria

FEDERAGAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DO

RIO DE JANEIRO - FIRJAN

Eduardo Eugenio Gouvéa Vieira — Presidente

Isaac Plachta — Presidente do Conselho Empresarial de Meio Ambiente

Maria Lucia Telles — Superintendente do SESI-RJ e Diretora Regional do SENAI-RJ
Bernardo Schlaepfer — Diretor de Qualidade de Vida

Luis Augusto Azevedo — Gerente Geral de Meio Ambiente

Gustavo Kelly Alencar — Consultor Juridico

SERVICO DE APOIO AS MICRO E PEQUENAS

EMPRESAS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Sebrae/RJ

Angela Costa - Presidente do Conselho Deliberativo Estadual
Cezar Vasquez — Diretor-superintendente

Armando Augusto Clemente e Evandro Pecanha — Diretores
Ricardo Wargas — Gerente de Solucdes e Inovacoes

Dolores Lustosa — Analista de Meio Ambiente e Sustentabilidade

AUTORES

lvanildo Hespanhol (Coordenador)

Jose Carlos Mierzwa

Luana Di Beo Rodrigues

Mauricio Costa Cabral da Silva

Centro Internacional de Referéncia em Retso de Agua — CIRRA/IRCWR

12 reimpressao

g D

S623m
Sistema FIRJAN

Manual de conservagdo e reuso de dgua na industria / Sistema
FIRJAN. - Rio de Janeiro : [s.n], 2015.

35 p. :il, color.

Inclui bibliografia

1. Agua 2 Abastecimento de 4gua na industria 3. Agua de retiso
. Titulo

CDD 628.16







Conservacao e Reuso
de Agua na Industria

SUMARIO

1 Introducao /
2 Aspectos Legais e Institucionais S
3 Plano de Conservacdo e Reuso de Agua (PCRA) 11
4 PCRA — Exemplos Praticos 26
5 Conclusdes e Recomendacdes 30

6 Referéncias Bibliograficas 31






Conservacao e Reuso
de Agua na Industria

INTRODUCAO

Atualmente a industria nacional esta submetida a dois
grandes instrumentos de pressao. De um lado, as imposi-
cHdes do comeércio internacional pela melhoria da compe-
titividade e, do outro, as questdes ambientais e as recentes
condicionantes legais de gestao de recursos hidricos, parti-
cularmente as associadas a cobranca pelo uso da agua.

Para se adaptar a esse novo cenario, a industria vem aprimorando seus
processos e desenvolvendo sistemas de gestao ambiental para atender
as especificacdes do mercado interno e externo. Em linha com esta
tendéncia, ja encontramos bons exemplos de implantacao de sistemas
e procedimentos de gestdo da demanda de agua e de minimizacao
da geracao de efluentes.

Dependendo da disponibilidade hidrica, além de iniciativas para a reducao
do consumo de agua, a producao industrial fica condicionada a analise
das seguintes opcdes, que N3o sao necessariamente excludentes:

| — Manter a situacao tradicional, utilizando agua de sistemas publicos
de distribuicdo e dos recursos hidricos superficiais e subterraneos;

[l = Adquirir agua de reuso ou agua de utilidade, produzida por compa-
nhias de saneamento atraves de tratamento complementar de seus
efluentes secundarios; ou,

[ll = Reusar, na medida do possivel, os seus proprios efluentes, apos
tratamento adequado.

Esta ultima opgao costuma ser mais atrativa, com custos de implan-
tacao e de operacao inferiores aos associados a captacao e ao trata-
mento de aguas de mananciais ou a compra de agua oferecida por
empresas de saneamento, tanto de sistemas potaveis como de siste-
mas de agua de reuso.

A pratica de conservacao e reuso de agua, que vem se disseminando
em todo o Brasil, consiste basicamente na gestao da demanda, ou seja,
na utilizacdo de fontes alternativas de dgua e na reducao dos volumes
de agua captados por meio da otimizacao do uso.

A gestao da demanda se inicia por um processo integrado de identifi-
cacao e medicao continua de demandas especificas de cada sub-setor
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industrial. Essa informacdo gerenciada permite um efetivo controle
da demanda individualizada e orienta a eliminacao do desperdicio
operacional e a modernizacdo dos processos.

Uma vez controlada a demanda, inicia-se a gestdao da oferta, que con-
siste em substituir as fontes de abastecimento convencionais por opcoes
mais favoraveis em termos de custos e de protecao ambiental.

As opcdes se concentram: no reuso da agua que constitui os efluentes
gerados na propria industria; no aproveitamento de aguas pluviais de
telhados ou patios internos; e, eventualmente, no reforco das aguas
subterréaneas por meio de recarga artificial dos aquiferos subjacentes
a propria industria com efluentes industriais controlados e adequa-
damente tratados.

A pratica do redso em sistemas industriais proporciona beneficios
ambientais significativos, pois permite que um volume maior de agua
permaneca disponivel para outros usos. Em certas condi¢coes, pode redu-
zir a poluicdo hidrica por meio da minimizacao da descarga de efluentes.

Existem tambeém beneficios econdmicos, uma vez que a empresa
Nao acrescenta a seus produtos os custos relativos a cobranca pelo
uso da agua.

Considerando a importancia da conservacao e do reuso da agua na
industria, a FIRJAN e o SEBRAE-RJ desenvolveram este manual para
proporcionar, de maneira pratica e direta, as orientacdes basicas
para o desenvolvimento e aimplantacao de Planos de Conservacao
e Reuso de Agua (PCRA).
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Com as devidas adaptacdes, as etapas apresentadas no Capitulo 3 e
enumeradas abaixo permitem a formulagcao de um PCRA em quaisquer
tipos de industrias:

* Levantamento e compilacao de dados;

* |dentificacao de opcdes para gestao da demanda e otimizacao
do uso da agua;

* Determinacdo do potencial de redso de agua;

* Aproveitamento de aguas pluviais.

O manual tambem tem como objetivos apresentar aspectos da meto-
dologia do ponto de minimo consumo de agua (‘water pinch’) e a
conceituacao basica do processo de avaliagdo econdmica da imple-
mentacao de um PCRA.
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ASPECTOS LEGAIS
E INSTITUCIONAIS

Oaumento dademanda de agua e a poluicao dos mananciais
tém despertado a preocupacao de varios setores da socie-
dade, que se mobiliza para tentar garantir uma relacao mais
harmaonica entre as suas atividades e 0s recursos hidricos.

A Constituicao de 1988 estabelece que a agua € um bem da Unido
ou dos estados, ressaltando que o seu aproveitamento econdmico e
social deve buscar a reducao de desigualdades.

Com base na Constituicao de 1988, foi elaborada a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei 9433 de 1997), que define a agua como
um bem de dominio publico, dotado de valor econdmico. A Politica
tambem estabelece diretrizes para o melhor aproveitamento.

Na Lei 9433, o Capitulo IV trata dos instrumentos definidos para gestao
dos recursos hidricos, como a outorga pelo direito de uso da agua e
a cobrancga correspondente.

Um dos objetivos da cobranca pelo uso da agua € incentivar a sua
racionalizacao, que pode contemplar medidas de reducao do consumo
por meio de melhorias no processo e pela pratica de reuso.

A primeira regulamentacao que tratou de reuso de agua no Brasil foi a
norma técnica NBR-13.696, de setembro de 1997. Na norma, o reuso
€ abordado como uma opcao a destinacdao de esgotos de origem
essencialmente domeéstica ou com caracteristicas similares. Quatro
classes de agua de reuso e seus respectivos padroes de qualidade
foram definidos na norma e sao apresentados na Tabela 2.1.

Com o crescente interesse pelo tema, o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH) publicou a Resolucado 54, em 2005, que estabelece
Os critérios gerais para a pratica de reuso direto nao potavel de agua.
Nessa resolucao, sao definidas as cinco modalidades de reuso de agua:

* ReUso para fins urbanos;

¢ ReUso para fins agricolas e florestais;
¢ ReUso para fins ambientais;

* Reuso para fins industriais;

* ReUso na aquicultura.
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A Resolucdo sera regulamentada e estabelecera diretrizes de qualidade
da agua de reuso para cada uma das modalidades. Estes sao exemplos
da incorporacao dos temas relacionados a conservacao e reuso de
agua na legislacao brasileira.

Tabela 2.1 Classes de agua de reuso pela NBR-13.969 e padrdes de qualidade

Agua . ' ‘
Aplicacdes Padrées de Qualidade

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 4

10 | Sistema FIRJAN

Lavagem de carros e outros usos
com contato direto com o usuario.

Lavagem de pisos, calcadas e irrigagao
de jardins, manutencao de lagos e
canais paisagisticos, exceto chafarizes.

Descargas em vasos sanitarios.

Irrigagao de pomares, cereais, forragens,
pastagem para gados e outros cultivos
atraves de escoamento superficial ou
por sistema de irrigagdo pontual.

Turbidez < 5 uT

Coliformes Termotolerantes < 200 NMP/100 mL
Solidos dissolvidos totais < 200 mg/L

pHentre 6 e 8

Cloro residual entre 0,5 mg/L a 1,5 mg/L

Turbidez < 5 uT
Coliformes Termotolerantes < 500 NMP/100 mL
Cloro residual superior a 0,5 mg/L

Turbidez < 10 Ul
Coliformes Termotolerantes < 500 NMP/100 mL

Coliformes Termotolerantes < 5000 NMP/100 mL
Oxigénio dissolvido > 2,0 mg/l




5.1
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PLANO DE
CONSERVACAO
F REUSO DE
AGUA (PCRA)

Um Plano de Conservacdo e Reuso de Agua (PCRA) € uma importante
ferramenta na promocao do uso racional da agua na industria. Para
implanta-lo eficientemente, € necessario considerar 0s aspectos legais,
institucionais, tecnicos e econdmicos.

Deve ser empregada uma metodologia que permita, por analise de
processos e atividades, avaliar as oportunidades para implantacdo de
praticas gue reduzam o consumo de agua por meio da otimizacdo do
uso e do reuso, identificando as caracteristicas quantitativas e quali-
tativas da dgua consumida e dos efluentes gerados em cada setor.

Na Figura 3.1, é apresentado um diagrama das principais etapas para
o desenvolvimento de programas de conservacao e reuso de agua.
A metodologia empregada contempla acdes para uma caracterizacao
das atividades e dos processos industriais, principalmente nos de signifi-
cativo consumo de dgua e geracao de efluentes.

LEVANTAMENTO DE DADOS

Este processo inicial € composto das seqguintes atividades: analise
documental; levantamento de dados em campo; e compilacao e
apresentacao dos dados.

3.1.1. Analise documental

E necessario iniciar com uma analise dos documentos que contenham:
as caracteristicas da producdo industrial; os produtos gerados; as infor-
macoes sobre consumo de agua nos diversos setores; as plantas das
edificacdes; os fluxogramas de processos; os laudos com as caracte-
risticas dos diferentes efluentes gerados; a qualidade da agua utilizada
nos diferentes processos; os fluxogramas das estacdes de tratamento;
as rotinas operacionais; e os planos e os programas futuros, referentes
a expansao industrial com seus efeitos sobre a demanda de agua e de
geracao de efluentes.
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ApOs a coleta de dados, € necessaria uma analise da qualidade e idonei-
dade dos documentos disponiveis por tecnicos com conhecimento e
experiéncia (Figura 3.1).

Figura 3.1 Diagrama para desenvolvimento do PCRA
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3.1.2. Levantamento de dados em campo

O levantamento de dados em campo tem o objetivo de coletar infor-
macdes que ndo estao disponiveis nos documentos bem como de
identificar oportunidades para otimizar o uso da agua e analisar o poten-
cial de reuso de efluentes gerados no proprio local de sua producao.

E necessario que as visitas técnicas nos setores sejam acompanhadas
por seus responsaveis, para a obtencao de informacdes especificas,
como o relato das condicdes criticas operacionais.

3.1.3. Compilacao e apresentacao de dados

Os dados obtidos nas etapas anteriores devem ser organizados e tabu-
lados para permitir uma avaliagao sistémica dos processos. Uma parte
dos dados podera ser utilizada para a construcao de um diagrama de
blocos, conforme ilustrado na Figura 3.2, representando um macrofluxo
do processo industrial, desde a fonte de abastecimento até a estacao
de tratamento e disposicao final.

As categorias de uso daagua devem ser definidas para atender as necessi-
dades e ascaracteristicas de cadaindustria, conduzindo aumaavaliacao
precisa das diferentes demandas. Para exemplificar, na Tabela 3.1
e na Figura 3.3 sao apresentados os resultados obtidos em um levanta-
mento de demanda de agua por categoria de uso.

Tabela 3.1 Exemplo de setorizagao do consumo de agua em industria alimenticia

Categoria de Uso Demanda de Agua (m?3/dia) Porcentagens
Lavagem de reatores 76,12 71,40
Lavagem de tanques moveis 11,68 10,96
Torres de resfriamento 6,78 6,36
Vasos sanitarios 576 540
Caldeira 4,35 4,08
Irrigacao de areas verdes 1,92 1,08
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Figura 3.2 Fluxos de dgua e efluentes em uma unidade industrial (Mierzwa e Hespanhol, 2005).
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A fase seguinte, setorizacao do consumo, consiste na identificacao
e quantificacdo do consumo de agua por categoria de uso em cada
setor. A Tabela 3.2 e a Figura 34 ilustram os resultados obtidos em
um procedimento de setorizagcao de consumo em uma unidade
industrial hipotética, que permite a identificacao dos pontos criticos

de consumo de agua.

Tabela 3.2 Exemplo de distruibuicdo de consumo de dgua nas categorias de uso por setor

Categoria de uso Setor
Setor 1
Lavagem de equipamentos Setor 2
Setor 3
) Setor 2
Resfriamento Setor 3
Caldeira Setor 1

Demanda (volume/tempo)

demanda CLS -1
demanda CLS -2
demanda CLS - 3

demanda CRS -2
demanda CRS - 3

demanda CGS -1

Figura 3.4 Exemplo de um grafico de distribuicdo de consumo de agua de lavagem por setor industrial

9%

34%

. Setor -2
. Setor - 3

Essa avaliacdo fornecera subsidios para a identificacao de acdes que

proporcionam a reducao do consumo de agua.

A prioridade das acdes e dos procedimentos depende de sua comple-

xidade e de seus custos de implantagao.
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3.2 IDENTIFICACAO DE OPCOES
DE OTIMIZACAO DO USO
E REUSO DA AGUA

A aplicacdo de uma sistematica de reducdo do consumo da dgua exige
acOes e medidas sequenciais. Desta forma, com as acdes de otimizacao
consolidadas, € necessario identificar as opcdes para a implantacdo da
pratica do reuso de dgua e/ou do aproveitamento de dguas pluviais.

3.2.1. Otimizacdo do uso da agua

Com base nas informacdes levantadas, sdo analisados 0s seguintes
processos desenvolvidos na industria:

a. ldentificacdo de perdas fisicas e desperdicios;

b. Acompanhamento, em campo, dos processos que utilizam agua;

c. Comparagao do consumo de agua, por segmento industrial e a
produtividade com outras industrias;

d. Avaliacao da viabilidade da substituicao de equipamentos existentes
por modelos mais modernos e mais econdmicos No consumo de
agua e de energia.
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a) Identificacdo de perdas fisicas e desperdicios

A partir dos dados de setorizacao do consumo, verifica-se, por exem-
plo, se um alto consumo de agua esta relacionado a vazamentos ou
a desperdicios.

Para a identificacao de perdas fisicas, devem ser realizados testes no
sistema hidraulico. Os desperdicios podem ser identificados acompa-
nhando as atividades desenvolvidas pelos funcionarios.

Em geral, as perdas fisicas e desperdicios ocorrem devido a:

* Vazamentos: perda de agua devido a problemas em tubula-
coes, conexdes, reservatorios e outros equipamentos;

* Negligéncia dos usuarios: por exemplo, torneira mal fechada
apos seu uso ou falta de rotina operacional.

A deteccao de vazamentos pode ser feita por inspecdes visuais ou pela
utilizacao de equipamentos especificos, de preferéncia, Nnao intrusivos,
as vazdes de entrada e saida dos componentes ou sistemas, por meio
de um balanco hidrico.

Pressdes elevadas em linhas de distribuicao podem contribuir para as perdas
de dgua com rupturas, vazamentos em juntas, ou fornecimento de agua em
quantidade superior a necessidade de um determinado ponto de consumao.

Em muitos casos, com peguenos investimentos para correcdo das
perdas, sdo obtidas significativas reducdes do consumo de agua e
da geracao de efluentes. Os desperdicios devem ser corrigidos com
programas de treinamento e de conscientizagao.

b) Acompanhamento dos processos

Nesta etapa, sdo realizados acompanhamentos dos processos que
utilizam agua, com o objetivo de identificar possiveis alteracdes para
reduzir © consumo.

Ha um grande potencial de reducao do consumo de agua em opera-
cOes de lavagem de pecas e equipamentos, pois, em geral, elas sao
realizadas sem controle técnico adequado, com duracao excessiva e
consumindo grandes volumes de agua.

Na lavagem de equipamentos de grande porte, este tipo de problema é
facilmente detectado pelo acompanhamento da atividade, que consiste
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Nna coleta de amostras da agua utilizada para lavagem e do efluente
correspondente, em intervalos de tempo pré-determinados, em todo
0 processo. Este procedimento permite identificar o tempo necessario
para a realizacdo da operacao de lavagem.

Na Figura 3.5, € apresentado um exemplo do controle da eficiéncia
de operacdes de lavagem de componentes, considerando a monito-
racao da condutividade elétrica do efluente produzido. A partir do
sexto minuto, a operacao de lavagem ja poderia ser interrompida, pois
a condutividade elétrica no efluente do sistema foi estabilizada: seu
valor numeérico é equivalente ao da agua de alimentacao.

Assim, manter a operacado de lavagem, a partir deste ponto, implica em
um consumo desnecessario de agua, pois a lavagem nao esta sendo
mais necessaria.

Figura 3.5 Curva referente ao decaimento da condutividade em funcdo do tempo de lavagem

250
o 245
3
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2 240
a
=
5
2 235
P
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®)
230
225
0 2 2 4 8 10
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c) Comparacao do consumo de agua por segmento

Uma outra forma de identificar consumos inadequados nas industrias
€ fazer a comparacdo do consumo de agua por unidade de produto
produzido ou de equipamentos equivalentes, com o consumo de
outras industrias.

Infelizmente, indicadores de consumo adequados ainda nao estao
disponiveis no Brasil e indicadores internacionais raramente sao aplica-
veis as nossas condicdes de producao.
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d) Avaliacdo da viabilidade da substituicdo de equipamentos

Uma vez que muitas industrias nacionais vém operando por muitos
anos, 0s equipamentos e dispositivos utilizados nos processos produ-
tivos e nas operacdes auxiliares costumam consumir quantidades
relativamente elevadas de agua. Como solucdo, pode-se buscar, no
mercado, equipamentos ou dispositivos que apresentem um menor
consumo. Neste caso, uma avaliacao econdmica pode demonstrar se
a substituicdo do equipamento € viavel.

3.2.2. Reuso de agua

E importante enfatizar que as opcdes de retiso so devermn ser consideradas
apos a implantacao das opc¢des de reducao do consumo de agua. Para a
pratica adequada do reuso, deve ser identificada a qualidade minima da
agua necessaria para um determinado processo ou operacao industrial.

Muitas vezes, ndo existe informacao sobre o nivel minimo de qualidade
de dgua para uma atividade industrial, o que pode dificultar a identificacao
de oportunidades de reuso. E necessario, portanto, um estudo mais
detalhado do processo industrial para a caracterizacdo da qualidade de
agua. Simultaneamente, € preciso realizar um estudo de tratabilidade do

o bhio 2

11w g
bR

e ees DRI
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efluente, para que seja estabelecido um sistema de tratamento que produza
agua com qualidade compativel com o processo industrial considerado.

Em alguns casos, a qualidade da agua de reuso pode ser definida com
base nos requisitos exigidos por processos industriais ja bem difundidos
(como as torres de resfriamento) em que a qualidade minima necessaria
€ conhecida, devido a sua ampla utilizacdo em atividades industriais.

Utilizacdo de efluentes como agua de reuso

Para a aplicacao da pratica do redso de agua em industrias, existem
duas alternativas a serem consideradas. Uma delas € o redso macro
externo, definido como o uso de efluentes tratados provenientes das
estacdes administradas por concessionarias ou outras industrias.
A segunda, que sera detalhada neste manual, € o redso macro interno,
definido como o uso interno de efluentes, tratados ou ndo, proveni-
entes de atividades realizadas na propria industria.

A adocdo do redso macro interno pode ser de duas maneiras distintas:
reuso em cascata e de efluentes tratados.

Reliso em cascata

Neste processo, o efluente gerado em um determinado processo
industrial € diretamente utilizado, sem tratamento, em um outro subse-
guente, pois o efluente gerado atende aos requisitos de qualidade da
agua exigidos pelo processo subsequente.

Na maioria dos casos, os efluentes gerados nos processos industriais
sao coletados em tubulagdes ou sistemas centralizados de drenagem,
dificultando a implantacao da pratica de reuso em cascata. Por esta
razao, para possibilitar o reuso, devem ser feitas as alteracoes para que
o efluente nao seja misturado com os demais.

Uma variacdo do reuso em cascata € o reuso parcial de efluentes,
que consiste na utilizagdo de uma parcela do efluente gerado. Este
processo € indicado quando ocorre a variacao da concentracdao dos
contaminantes no efluente com o tempo. Esta situacao € comum
em operacoes de lavagem com alimentacdo de agua e descarte do
efluente de forma continua.

A mistura do efluente com agua de qualguer outro sistema de coleta
convencional pode ser considerada como uma outra forma do reuso
em cascata. Este caso ocorre quando o efluente gerado apresenta
caracteristicas de qualidade proximas das necessarias para uma deter-
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minada aplicacao, nao sendo, entretanto, suficiente para possibilitar o
reuso, ou quando a vazao desse efluente nao atende a demanda total.

A gqualidade da agua de reuso € um fator preocupante para quaisquer
tipos de redso em cascata, principalmente quando as caracteristicas
do efluente podem sofrer variagcdes significativas. Nestes casos, reco-
menda-se a utilizacao de sistemas automatizados de controle da quali-
dade, com uma linha auxiliar de alimentacdo do sistema convencional
de abastecimento da empresa.

Reuso de efluentes tratados

Esta € a forma de redso que tem sido mais utilizada na industria.
Consiste na utilizagao de efluentes gerados localmente, apos trata-
mento adequado para a obtencdo da qualidade necessaria aos usos
pre-estabelecidos.

Na avaliagcdo do potencial de reuso de efluentes tratados, deve ser
considerada a elevacao da concentracao de contaminantes que nao
sao eliminados pelas técnicas de tratamento empregadas.

Na maioria das industrias, as técnicas utilizadas de tratamento de efluentes
Nnao permitem a remocao de compostos inorganicos soluveis. Para
avaliar o aumento da concentracdo desses compostos nos ciclos de
reuso, adota-se uma variavel conservativa, que seja representativa da
maioria dos processos industriais. Geralmente, o parametro "Solidos
Dissolvidos Totais (SDT)" € o mais utilizado nos balancos de massa para
determinar as porcentagens maximas de reuso possiveis.

Portanto, para determinar a quantidade de efluente que pode ser uti-
lizada em um determinado processo industrial, € necessario elaborar
um balanco de massa, para verificar a evolu¢cao da concentracao de
SDT. A Figura 3.6 mostra um esquema desse procedimento, desenvol-
vido em fung¢do da entrada de sais, que sdo ciclicamente adicionados
a0 processo. Pode-se observar um dos efluentes sendo introduzido
Nno processo produtivo “B”, misturando-se com a agua de alimentacao,
para garantir a concentracao de SDT permitida no processo.

Em alguns casos, para possibilitar o reuso de um determinado efluente,
€ necessario um tratamento preliminar adicional, para permitir que
a concentragcdo de um poluente especifico seja compativel com o
processo que o utiliza.

Este tratamento adicional, muitas vezes, possibilita a eliminacao dos
contaminantes de interesse. Com isso, pode-se obter um efluente tratado
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com caracteristicas de qualidade equivalentes a agua que alimenta
toda a unidade industrial.

A avaliacao do potencial de relso deve ser efetuada posteriormente a
fase de gestdo da demanda e de reuso em cascata, uma vez que estas
acoes irdo afetar, de forma significativa, tanto a quantidade quanto a
qualidade dos efluentes produzidos, podendo comprometer toda a
estrutura de reuso que tenha sido implementada anteriormente ao
programa de redu¢ao do consumo.

Figura 3.6 Avaliacdo da concentracdo de sais em um sistema de relso de dgua
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3.2.3. Aproveitamento de aguas pluviais

As aguas pluviais sao fontes alternativas importantes, devido as grandes
areas de telhados e patios disponiveis na maioria das industrias. Além
de apresentarem qualidade superior aos efluentes considerados para
reuso, os sistemas utilizados para sua coleta e armazenamento nao
apresentam custos elevados e podem ser amortizados em periodos
relativamente curtos. Esta fonte deve ser utilizada, na maioria das ve-
zes, como complementar as fontes convencionais, principalmente
durante o periodo de chuvas intensas. Os reservatorios de descarte e
de armazenamento devem ser projetados para condicdes especificas
de local e de demanda industrial.

O aproveitamento de aguas pluviais demanda estudos especificos para
cada situacao particular. Sao necessarios dados de area de cobertura
ou de patios, séries historicas de indices pluviométricos diarios, caracte-
risticas da demanda industrial e de area disponivel para implantacao de
reservatorios e de eventuais sistemas de tratamento e de distribuicdo.
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Um sistema de aproveitamento de aguas pluviais, em geral,
€ composto por:

* Reservatorio de acumulacao;

* Reservatorio de descarte (eliminacao da agua dos primeiros
minutos de chuva, que efetua a ‘limpeza” da cobertura);

* Reservatorio de distribuicao (atendendo as caracteristicas
da NBR 5626 — Instalacdo predial de agua fria);

* Unidades separadoras de solidos grosseiros;

* Sistema de pressurizacao através de bombas para abaste-
cimento dos pontos de consumo;

* Sistemas de tratamento ou apenas sistema de dosagem de
produtos para desinfeccao da agua;

* Tubos e conexdes (rede independente).

3.2.4. Recarga de aquiferos

A captacao de aguas subterraneas por grandes industrias, que dispo-
nham de grandes areas, pode ser complementada com a recarga
artificial dos aquiferos subjacentes a propria industria. Esta recarga
pode ser efetuada com os efluentes domeésticos ou industriais, apos
tratamento adequado, através de bacias de infiltragcao.

Como as camadas insaturadas localizadas acima dos aquiferos
possuem um potencial para remocao de poluentes e de organismos
patogénicos, em alguns casos 0s custos dos sistemas de tratamen-
tos necessarios para recarga podem ser inferiores aos do tratamento
necessario para reuso direto.

Esta pratica podera ser avaliada e autorizada para grandes industrias,
a partir da realizacdo de estudos e levantamentos hidrogeoldgicos
adequados, das caracteristicas da camada insaturada e dos parame-
tros hidraulicos do proprio aquifero, tais Como composicao, porosi-
dade, capacidade de infiltracao e coeficientes de transmissividade,
entre outros.

PONTO DE MINIMO CONSUMO
DE AGUA ("WATER PINCH")

Os problemas atuais de escassez de recursos hidricos levaram ao
desenvolvimento de novas tecnologias que propiciam a otimizacao da
utilizacdo do reuso de agua, particularmente no ambiente industrial.
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54.
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Neste contexto, a metodologia de ponto de minimo consumo de
agua € uma ferramenta ideal para permitir que o relso de agua na
industria seja feito de maneira completa, evitando quaisquer desper-
dicios de efluentes.

Em sua concepcao basica, considera-se que a agua utilizada em um
determinado processo industrial tem a funcdo de assimilar contami-
nantes, o que resulta nas alteracdes de suas caracteristicas de qualidade
durante o uso.

O primeiro passo para se determinar o ponto de minimo consumo
de agua ¢é estabelecer as concentracdes limites dos contaminantes
envolvidos, na entrada e na saida dos processos. Com esses dados,
realiza-se um balanco demassa para quantificar a carga de contami-
nantes transferida durante uma determinada operacao.

Como ocorre uma tendéncia do aumento da concentragao de conta-
minantes durante o uso, € necessario identificar a possibilidade de utili-
zacao do efluente de um processo em outro que seja menos restritivo
em termos de qualidade de agua.

A ferramenta de ponto de minimo consumo de agua € de grande utili-
dade para novos projetos, pois permite definir a estrutura de distribuicao
de agua, assim como a localizacao das unidades, para viabilizar o menor
consumo de agua e de geracdo de efluentes com o menor custo.

A avaliacdo das atividades em que a agua € utilizada e onde ocorre a
geracdo de efluentes € de grande importancia, assim como a defini-
cao de parametros criticos de controle e dos respectivos limites de
qualidade em cada processo.

ASPECTOS ECONOMICOS

Atualmente, as imposicoes de mercado para o setor industrial tornam
impraticaveis a tomada de qualquer decisdao sem uma avaliacao dos
aspectos econdbmicos associados.

Para a escolha da alternativa que apresente a melhor viabilidade econd-
mica, € necessario que sejam identificadas as tecnologias disponiveis
para tratamento de efluentes e seus respectivos custos.

O estudo econdmico para implantacdo de um projeto de otimizacao e
reuso de agua e de aproveitamento de aguas pluviais pode ser baseado
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no periodo de retorno do investimento ("payback”), que permite avaliar
O tempo necessario para a recuperacao do capital investido.

A titulo de ilustracdo, o tempo de retorno simples do investimento de
um determinado projeto pode ser calculado da seqguinte forma:

T = tempo de retorno (anos);
(V_ O) O = custo operacional (anual);
V = valor total de investimento (global);
E E = economia apresentada mediante implantagao
do projeto (anual)

T =

Para avaliacdes mais completas e mais bem elaboradas, podem ser
utilizados outros modelos econdmicos disponiveis, que levam em
consideracao os custos de capital, de operacdo e manutencao, da
taxa e o periodo de retorno de investimento.

A definicdo da viabilidade econdmica do programa de conservacao e
reuso de agua ¢ atribuicao da area financeira. No entanto, alem dos
aspectos monetarios, deve ser considerada a disponibilidade futura
de dgua para a manutencao das atividades no local.
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4.1.

® pCRA -

pn ; FXEMPLOS

PRATICOS

Para possibilitar um melhor entendimento da
dinémica do desenvolvimento de programas de
conservagao e reuso de agua, sdo apresentados a seguir dois casos
praticos em uma industria metalurgica e em uma industria automotiva.
Nos dois casos, os trabalhos desenvolvidos seguiram a metodologia
apresentada na figura 3.1.

INDUSTRIA METALURGICA

Na industria em questdo, foram avaliados os potenciais de otimizacao
do uso e reuso da agua, bem como o aproveitamento de aguas pluviais.
Na etapa preliminar dos trabalhos, foram identificados os pontos que
apresentavam as maiores demandas de dgua e geracao de efluentes,
que podem ser observadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 Quantidade de dgua necessaria e volume de efluentes gerados nos processos

Processo Industrial Entrada (m3/h) Efluente (m3/h)

Decapagem 5 5
Revestimento? 0,9 0.9
Laminadores® 0,5 1,0
Torres de Resfriamento 0.9 N/D
Total 73 --
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Figura 4.1 Esquema do processo de decapagem
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Dentre os varios processos analisados, o mais significativo com relacao
ao volume de agua consumido e de efluentes gerados € o processo
de decapagem, detalhado na figura 4.1. No processo de decapagem,
onde a chapa metalica € imersa em uma solug¢ao acida e submetida a
lavagens subsequentes, foi sugerida a implantacao de um dispositivo
Capaz de minimizar o arraste de acido, que ocorre durante a saida da
chapa, entre o banho decapante e a secdo de lavagem.

Esta medida podera possibilitar: a realizacao da operacao de lavagem
com um menor volume de agua, pela reducao da vazdo da agua; ou
a geracao de um efluente com menor carga de contaminantes.

No setor do revestimento, ha possibilidade de alterar os sistemas de
lavagem existentes pela implantacdo de aspersores que promovam
a limpeza das chapas utilizando menor volume de agua. Além disso,
pode-se implementar lavagens em contra-corrente, por meio da intro-
ducao de tanque, antecedendo as lavagens existentes. Cabe ressaltar
que, para esta opcao, € necessaria uma alteracao da estrutura para a
instalagao de tangues adicionais.

Ja no caso do reuso de agua, foi sugerida a implantacao de um sistema
de Osmose Reversa para tratar o efluente da decapagem, juntamente
com alguns efluentes da area do setor de revestimento. Isso possibi-
litaria © reuso na propria decapagem ou em outro setor conveniente,
uma vez que a utilizacao de um sistema de Osmose Reversa permite
obter dgua com elevado grau de qualidade.

Sistema FIRJAN | 27



Conservacao e Reuso
de Agua na Industria

Como fonte alternativa ao suprimento de parte da demanda, foi apon-
tada a possibilidade de aproveitamento de agua pluvial, que deve ser
submetida a um tratamento simples, composto por sedimentacao,
filtracao e desinfeccdo, antes de ser utilizada nos diferentes processos.

Uma estimativa de custo referente a implantacdo e operacdo dos dois
sistemas propostos foi realizada. Apos analise dos resultados das simu-
lacdes com diferentes dimensdes dos sistemas propostos, concluiu-se
que 0s Mais viaveis sao os apresentados na Tabela 4.2, referentes ao
suprimento de 160 m®/dia de agua.

Tabela 4.2 Estimativa de custos para suprimento de 80 m?/dia de dgua pluvial e 80m?/dia de dgua de reuso

. . Custo dos . Tempo de
Conjunto de Sistemas Sistemas (RS) Economia (RS/ano) Amortizacio (anos)

Sistemas de Aguas
Pluviais* + Sistema de 182.679,00 119.237,00 1,55
Osmose Reversa

* Reservatorio de 300 m?®

4 2 INDUSTRIA AUTOMOTIVA
E DE EQUIPAMENTOS

Para esta industria, foi avaliado o potencial de reuso da agua. Tambeém
foi realizado o dimensionamento de uma estacdo de tratamento de
efluentes. Na etapa preliminar dos trabalhos, foram determinados os
pontos de consumo de agua e a geracao de efluentes. Os resultados
sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Quantidade de agua necessaria e volume de efluentes gerados nos processos

Processo industrial Demanda de agua (m*/h)
Desbaste 83
Polimento 6.9
Tratamento de superficie 15
Total 16,7

Observando a Tabela 4.3, nota-se que o desbaste e o polimento sao
OS pProcessos que mais consomem agua.

Foram feitos acompanhamentos mais detalhados nestes setores, onde
a principal utilizacao da agua € para remover os materiais desbastados
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ou polidos, em tambores basculantes  Figura 4.2 Sistema de lavagem das pecas nos
(ﬁgura 4.2). Desta forma, as pecas s3o processos de desbaste e polimento

lavadas com a introducao de agua
industrial nestes tambores e, quando
a agua comeca a sair dos tambores,
com baixa turbidez e cor, as pecas sao
consideradas limpas.

reator

Com os dados de demanda de agua
e de concentracdes de solidos dissol-
vidos, contaminantes que limitam o
potencial de relso de agua nos diferen-
tes processos produtivos, foi elaborado
um fluxograma simplificado (figura 4.3)
para o balanco de massa no sistema. A partir dele, foi possivel deter-
minar o potencial maximo de reuso de agua aceitavel para os pro-
cessos envolvidos.

efluentes

mangueira
de agua

canaleta de drenagem

A analise dos resultados obtidos pela simulacado, a partir da definicdo
da maxima concentracdo de contaminantes na agua de redso, Mos-
trou que a porcentagem de relso mais adequada € de 607%. Assim,
apenas uma parte da demanda total (40%) deve ser suprida pela fonte
tradicional de abastecimento de agua.

Para os processos de desbaste e polimento, foi sugerida uma otimizacao

durante a lavagem das pecgas, com a instalagao de condutivimetros na
agua de saida dos tambores, para automatizar o processo de limpeza.

Figura 4.3 Esquema do balanco de massa para determinacao do reuso de agua
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CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

- A escassez de agua € um tema cada vez mais real nos grandes

centros urbanos e industrializados, uma condi¢cao que coloca
em risco as metas de desenvolvimento regional e do pais.

- Fazer o melhor uso dos recursos naturais disponiveis, principal-

mente da agua, € condicao essencial para se atingir os niveis de
desenvolvimento almejados.

- No ambito industrial e nos demais segmentos econdmicos, os

conceitos de conservacao e reuso estdao alinhados com o modelo
de gestdo ambiental vigente.

- A elaboracao e implementacdo de PCRAs na industria pode

resultar em beneficios significativos em termos econdmicos,
ambientais e de imagem da empresa.

- Uma vez implantado o PCRA, deve ser estabelecido um comité

coordenador para acompanhar e fazer as adaptacdes necessarias.

- Relatdrios de gestdo deverdo ser emitidos periodicamente,

estabelecendo uma comparagdo com o estado geral (inclusive
econdbmico) da industria antes da implantacdo do plano e
durante a sua evolucao.

- O sucesso de programas de conservagao e reuso de agua

depende da participacao de equipes devidamente capacitadas.
Para a obtencao dos melhores resultados, € recomendada a
contratacao de profissionais ou empresas habilitadas para desen-
volvimento e implementacao de PCRAs.
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