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INTRODUCAO

Atualmente a indlstria nacional estd submetida a dois
grandes instrumentos de pressdao. De um lado, as im-
posicoes do comércio internacional pela melhoria da
competitividade e, do outro, as questdes ambientais e
as recentes condicionantes legais de gestdo de recursos
hidricos, particularmente as associadas a cobranga pelo

uso da agua.

Para se adaptar a este novo cenario, a indUstria vem
aprimorando seus processos e desenvolvendo sistemas
de gestdo ambiental para atender as especificacdes do
mercado interno e externo. Em linha com esta tendéncia,
ja encontramos bons exemplos de implantagdo de siste-
mas e procedimentos de gestdo da demanda de agua e
de minimizagdo da geragdo de efluentes.

Dependendo da disponibilidade hidrica, além de iniciati-
vas para a reducgdo do consumo de agua, a producdo in-
dustrial fica condicionada a analise das seguintes opgdes,
gue ndo sdo necessariamente excludentes:

1 - Manter a situagdo tradicional, utilizando agua de sis-
temas publicos de distribuicdo e dos recursos hidricos

superficiais e subterraneos;

II - Adquirir dgua de relso ou agua de utilidade, produzi-
da por companhias de saneamento, através de tratamen-
to complementar de seus efluentes secundarios; ou,

III - Reusar, na medida do possivel, os seus proprios

efluentes, apds tratamento adequado.

Esta Ultima opgdo costuma ser mais atrativa, com custos
de implantacdo e de operagao inferiores aos associados
a captacdo e ao tratamento de aguas de mananciais ou a
compra de agua oferecida por empresas de saneamento,
tanto de sistemas potaveis como de sistemas de agua

de reuso.

A pratica de conservagdo e relso de agua, que vem se
disseminando em todo o Brasil, consiste basicamente na
gestdo da demanda, ou seja, na utilizagdo de fontes al-
ternativas de agua e na reducdo dos volumes de agua

captados por meio da otimizagao do uso.

A gestdo da demanda se inicia por um processo inte-
grado de identificagdo e medigdo continua de demandas

especificas de cada sub-setor industrial. Essa informacao




Introdugao

gerenciada permite um efetivo controle da demanda in-
dividualizada e orienta a eliminacdo do desperdicio ope-

racional e a modernizagao dos processos.

Uma vez controlada a demanda, inicia-se a gestdo da
oferta, que consiste em substituir as fontes de abaste-
cimento convencionais por opgdes mais favoraveis em
termos de custos e de protecdo ambiental.

As opgdes se concentram: no redso da agua que constitui
os efluentes gerados na propria industria; no aproveita-
mento de aguas pluviais de telhados ou patios internos;
e, eventualmente, no reforgo das aguas subterraneas
por meio de recarga artificial dos aquiferos subjacentes
a propria industria com efluentes industriais controlados

e adequadamente tratados.

A pratica do relso em sistemas industriais proporciona
beneficios ambientais significativos, pois permite que um
volume maior de agua permaneca disponivel para outros
usos. Em certas condigles, pode reduzir a poluicdo hi-
drica por meio da minimizacdao da descarga de efluentes.
Existem também beneficios econdmicos, uma vez que a
empresa ndo acrescenta a seus produtos os custos rela-

tivos a cobranca pelo uso da agua.

Considerando a importancia da conservacdo e do reldso
da agua na industria, a FIRJAN e o SEBRAE-RJ desenvol-

veram este manual para proporcionar, de maneira pratica

e direta, as orientagGes basicas para o desenvolvimento
e a implantagdo de Planos de Conservagdo e Reuso de

Agua (PCRA).

Com as devidas adaptagoes, as etapas, apresentadas no
Capitulo 3 e enumeradas abaixo, permitem a formulagéo

de um PCRA em quaisquer tipos de indUstrias:

e Levantamento e compilacao de dados;

¢ Identificacdo de opgdes para gestao da de
manda e otimizagdo do uso da agua;

e Determinacdo do potencial de reldso de agua;

e Aproveitamento de aguas pluviais.

O manual também tem como objetivos apresentar as-
pectos da metodologia do ponto de minimo consumo de
agua (“water pinch”) e a conceituagdo basica do processo

de avaliagdo econdmica da implementagdo de um PCRA.
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ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

O aumento da demanda de agua e a poluigdo dos manan-
ciais tém despertado a preocupacdo de varios setores
da sociedade, que se mobiliza para tentar garantir uma
relacdo mais harmonica entre as suas atividades e os

recursos hidricos.

A Constituicdo de 1988 estabelece que a dgua € um bem
da Unido ou dos estados, ressaltando que o seu aprovei-
tamento econ6mico e social deve buscar a redugdo de

desigualdades.

Com base na Constituicdo de 1988, foi elaborada a Poli-
tica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433 de 1997),
que define a dgua como um bem de dominio publico, do-
tado de valor econdmico. A Politica também estabelece
diretrizes para o melhor aproveitamento.

Na Lei 9.433, o Capitulo IV trata dos instrumentos defi-
nidos para gestdo dos recursos hidricos, como a outorga
pelo direito de uso da agua e a cobranga corresponden-

te.

Um dos objetivos da cobranca pelo uso da agua é incen-
tivar a sua racionalizacdo, que pode contemplar medidas
de redugao do consumo por meio de melhorias no pro-

cesso e pela pratica de reuso.

A primeira regulamentacdo que tratou de relso de agua
no Brasil foi a norma técnica NBR-13.696, de setembro
de 1997. Na norma, o relso € abordado como uma opgéo
a destinagdo de esgotos de origem essencialmente do-
méstica ou com caracteristicas similares. Quatro classes
de agua de relso e seus respectivos padrdes de quali-
dade foram definidos na norma e sdo apresentados na
tabela 2.1.

Com o crescente interesse pelo tema, o Conselho Nacio-
nal de Recursos Hidricos (CNRH), publicou a Resolugdo
54, em 2005, que estabelece os critérios gerais para a
pratica de relso direto ndo potavel de dgua. Nessa re-
solugdo, sdo definidas as cinco modalidades de relso de

agua:




Aspectos legais e Institucionais

ReUso para fins urbanos;

Reuso para fins agricolas e florestais;

Relso para fins ambientais;

Reulso para fins industriais;

ReuUso na aquicultura.

A Resolucdo sera regulamentada e estabelecera diretri-
zes de qualidade da agua de relso para cada uma das
modalidades. Estes sdo exemplos da incorporagcdo dos
temas relacionados a conservagdo e reuso de agua na

legislagdo brasileira.

Tabela 2.1 - Classes de agua de reiliso pela NBR-13.969 e padroes de qualidade

Agua de
Reuso

Classe 1

Classe 2

Classe 3

Classe 3

Aplicacoes

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

Lavagem de pisos, calcadas e irrigagdo
de jardins, manutengao de lagos e ca-
nais paisagisticos, exceto chafarizes.

Descargas em vasos sanitarios.

Irrigacdo de pomares, cereais, forragens,
pastagem para gados e outros cultivos
através de escoamento superficial ou por
sistema de irrigagao pontual.

Padroes de Qualidade

Turbidez < 5 uT

Coliformes Termotolerantes < 200 NMP/100 mL
Sdlidos Dissolvidos Totais < 200 mg/L

pH entre 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 uT
Coliformes Termotolerantes < 500 NMP/100 mL

Coliformes Termotolerantes < 5000 NMP/100 mL
Oxigénio dissolvido > 2,0 mg/L
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Um Plano de Conservacdo e Reliso de Agua (PCRA) é
uma importante ferramenta na promogao do uso racional
da agua na industria. Para implanta-lo eficientemente, é
necessario considerar os aspectos legais, institucionais,

técnicos e econémicos.

Deve ser empregada uma metodologia que permita, por
analise de processos e atividades, avaliar as oportunida-
des para implantagdo de praticas que reduzam o consu-
mo de agua por meio da otimizagdo do uso e do relso;
identificando as caracteristicas quantitativas e qualitati-
vas da agua consumida e dos efluentes gerados em cada

setor.

Na Figura 3.1, é apresentado um diagrama das princi-
pais etapas para o desenvolvimento de programas de
conservagdo e reuso de agua. A metodologia empregada
contempla agcbes para uma caracterizagdo das atividades
e dos processos industriais, principalmente nos de signi-

ficativo consumo de agua e geracdo de efluentes.

PLANO DE CONSERVACAO E REUSO DE AGUA (PCRA)

3.1. Levantamento de dados

Este processo inicial (identificacdo, caracterizacdo e
quantificagdo) é composto das seguintes atividades:
Andlise documental; Levantamento de dados em campo;

e Compilagdo e apresentagdo dos dados.

3.1.1. Analise documental

E necessario iniciar com uma analise dos documentos
disponiveis na industria, que contenham: as caracteris-
ticas da producgao industrial; os produtos gerados; as in-
formagGes sobre consumo de agua nos diversos setores;
as plantas das edificagdes; os fluxogramas de processos;
os laudos com as caracteristicas dos diferentes efluen-
tes gerados; a qualidade da agua utilizada nos diferentes
processos; os fluxogramas das estagdes de tratamento;
as rotinas operacionais; e os planos e os programas fu-
turos, referentes a expansédo industrial com seus efeitos

sobre a demanda de agua e de geracgdo de efluentes.

~




Plano de Conservacao e Reuso de Agua ( PCRA)

a N

Figura 3.1 — Diagrama para desenvolvimento do PCRA
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ApO0s a coleta de dados, é necessaria uma analise da qua-
lidade e idoneidade dos documentos disponiveis por téc-

nicos com conhecimento e experiéncia (Figura 3.1).

3.1.2. Levantamento de dados em campo

O levantamento de dados em campo tem o objetivo de
coletar informagBes que ndo estdo disponiveis nos do-
cumentos bem como de identificar oportunidades para
otimizar o uso da agua e analisar o potencial de reluso de
efluentes gerados no proprio local de sua produgdo.

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

criticas operacionais.

3.1.3. Compilacao e apresentacao dos dados

Os dados obtidos nas etapas anteriores devem ser or-
ganizados e tabulados para permitir uma avaliagdo sis-
témica dos processos. Uma parte dos dados podera ser
utilizada para a construgdo de um diagrama de blocos,
conforme ilustrado na Figura 3.2, representando um ma-
cro fluxo do processo industrial, associado aos usos de
agua e a geracgdo de efluentes, desde a fonte de abasteci-
mento até a estacdo de tratamento e disposigdo final.

As categorias de uso da agua devem ser definidas para

atender as necessidades e as caracteristicas de cada

industria, conduzindo a uma avaliagdo precisa das dife-
rentes demandas. Para exemplificar, na Tabela 3.1 e na
Figura 3.3, sdo apresentados os resultados obtidos em
um levantamento de demanda de &gua por categoria de

uso.

Figura 3.1 - Exemplo de setorizacao do con-
sumo de agua em industria alimenticia

DEMANDA DE AGUA

(m3/p1A)

CaTeEGORIA DE Uso PORCENTAGENS

Figura 3.3 - Consumo de agua por categoria de
uso

505 4%2% 72%

LAVAGEM DE REATORES

LAVAGEM DE TANQUES MOVEIS
TORRES DE RESFRIAMENTO
VASOS SANITARIOS

CALDEIRA

IRRIGAGCAO DE AREAS VERDES
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Figura 3.2 - Fluxos de dgua e efluentes em uma unidade industrial (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

PROCESSO A PROCESSO B PROCESSO C

Atividade Al N
Agua Bruta Evaporacédo (m3/h)
Agua (m3/h)
Atividade A2 —— | |
| [ Wgrivigde BIgE—-—— " agllidagle C
v E (m3/h)
Atividade A3 — ‘qc;
=
l L Atividade B2
Atividade A4
Agua de Lavagem
(m3/h) l Efluente (m3/h)
Agua N uso A . Estacao de . ..
(m3/h) DOMESTICO Tratamento Eﬂuer(1rtne3/'l'hr)altado ML

~
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A fase seguinte, setorizagdo do consumo, consiste na
identificagdo e quantificagdo do consumo de &gua por ca-
tegoria de uso em cada setor. A Tabela 3.2 e a Figura 3.4
ilustram os resultados obtidos em um procedimento de
setorizagdo de consumo em uma unidade industrial hipo-
tética, que permite a identificagcdo dos pontos criticos de

consumo de agua.

Tabela 3.2 - Exemplo de distribuicao de consu-
mo de agua nas categorias de uso por setor.

CATEGORIA DE USO

SETOR DEMANDA

(VOLUME/TEMPO)

Figura 3.4 - Exemplo de um grafico de distri-
buicdo de consumo de agua de lavagem por
setor industrial

9% 57%

Q@ Ssetor
@D Setor
) Setor-3

Essa avaliagdo fornecera subsidios para a identificagdo de
acdes que proporcionam a redugdo do consumo de agua.
A prioridade das agdes e dos procedimentos depende de

sua complexidade e de seus custos de implantacgao.

3.2. Identificacdo de opgdes de otimiza-
c¢ao do uso e redso da agua

A aplicagdo de uma sistematica de redugdo do consumo
da agua exige agGes e medidas sequenciais. Desta forma,
com as agdes de otimizagdo consolidadas, é necessario
identificar as opg0es para a implantagdo da pratica do re-

Uso de &gua e/ou do aproveitamento de aguas pluviais.

3.2.1. Otimizacao do uso da agua

Com base nas informagdes levantadas, sdo analisados os
seguintes processos desenvolvidos na industria:

a) Identificacdo de perdas fisicas e desperdicios;

b) Acompanhamento, em campo, dos processos que uti-
lizam agua;

c) Comparagdo do consumo de agua, por segmento in-
dustrial e a produtividade com outras industrias;

d) Avaliagdao da viabilidade da substituicdo de equipa-
mentos existentes por modelos mais modernos e mais

econdmicos no consumo de agua e de energia.

12
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a) Identificacdo de perdas fisicas e desperdicios

A partir dos dados de setorizagdo do consumo, verifica-
se, por exemplo, se um alto consumo de agua esta rela-
cionado a vazamentos ou a desperdicios.
Para a identificacdo de perdas fisicas, devem ser realiza-
dos testes no sistema hidraulico. Os desperdicios podem
ser identificados acompanhando as atividades desenvol-
vidas pelos funcionarios. Em geral, as perdas fisicas e
desperdicios ocorrem devido a:
e Vazamentos: perda de agua devido a problemas em
tubulagGes, conexles, reservatorios e outros equipa-
mentos;

e Negligéncia dos usuarios: por exemplo, torneira mal

fechada apds seu uso ou falta de rotina operacional.

A deteccdo de vazamentos pode ser feita por inspecdes
visuais ou pela utilizagdo de equipamentos especificos,
de preferéncia, ndo intrusivos, as vazoes de entrada e
saida dos componentes ou sistemas, por meio de um

balancgo hidrico.

Pressbes elevadas em linhas de distribuicdo podem
contribuir para as perdas de agua com rupturas, vaza-
mentos em juntas, ou fornecimento de agua em quan-
tidade superior a necessidade de um determinado pon-

to de consumo.

Em muitos casos, com pequenos investimentos para cor-
recdo das perdas, sdo obtidas significativas redugées do
consumo de agua e da geracgdo de efluentes. Os desper-
dicios devem ser corrigidos com programas de treina-

mento e de conscientizagdo.

b) Acompanhamento dos processos

Nesta etapa, sdo realizados acompanhamentos dos pro-
cessos que utilizam agua, com o objetivo de identificar

possiveis alteragdes para reduzir o consumo.

Ha um grande potencial de redugdo do consumo de agua

em operagbes de lavagem de pecas e equipamentos,

~
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pois, em geral, elas sdo realizadas sem controle técnico
adequado, com duracgdo excessiva e consumindo grandes

volumes de agua.

Na lavagem de equipamentos de grande porte, este tipo
de problema é facilmente detectado pelo acompanha-
mento da atividade, que consiste na coleta de amostras
da agua utilizada para lavagem e do efluente correspon-
dente, em intervalos de tempo pré-determinados, em
todo o processo. Este procedimento permite identificar
o tempo necessario para a realizagdo da operagao de la-

vagem.

Na Figura 3.5, é apresentado um exemplo do controle
da eficiéncia de operagdes de lavagem de componentes,
considerando a monitoracao da condutividade elétrica do
efluente produzido. A partir do sexto minuto, a operacao
de lavagem ja poderia ser interrompida, pois a conduti-
vidade elétrica no efluente do sistema foi estabilizada:
seu valor numérico é equivalente ao da agua de alimen-

tagao.

Assim, manter a operagdo de lavagem, a partir deste
ponto, implica em um consumo desnecessario de agua,

pois a lavagem ndo esta sendo mais necessaria.

Figura 3.5 - Curva referente ao decaimento da
condutividade em funcdo do tempo de lava-
gem

-

\
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c) Comparagdo do consumo de agua por segmento

Uma outra forma de identificar consumos inadequados
nas industrias é 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
ndo estdo disponiveis no Brasil e indicadores internacio-
nais raramente sdo aplicaveis as nossas condicées de

produgao.

d) Avaliacao da viabilidade da substituicao de equipa-

mentos

14
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Uma vez que muitas indUstrias nacionais vém operando
por muitos anos, os equipamentos e dispositivos utiliza-
dos nos processos produtivos e nas operagdes auxiliares
costumam consumir quantidades relativamente elevadas
de agua. Como solugdo, pode-se buscar, no mercado,
equipamentos ou dispositivos que apresentem um menor
consumo. Neste caso, uma avaliagdo econ6mica pode

demonstrar se a substituicdo do equipamento é viavel.

3.2.2. Relso de Agua

E importante enfatizar que as opc¢des de retiso sé devem
ser consideradas apds a implantacdo das opgdes de re-
ducdo do consumo de agua. Para a pratica adequada do
relso, deve ser identificada a qualidade minima da agua
necessaria para um determinado processo ou operagdo

industrial.

Muitas vezes, ndo existe informagdo sobre o nivel mini-
mo de qualidade de agua para uma atividade industrial,
o que pode dificultar a identificacdo de oportunidades de
retso. E necessério, portanto, um estudo mais detalha-
do do processo industrial para a caracterizagcdo da
qualidade de agua. Simultaneamente, é preciso re-
alizar um estudo de tratabilidade do 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 mi-
nima necessaria é conhecida, devido a sua ampla

utilizacdo em atividades industriais.

~
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Utilizacao de efluentes como agua de retdso

Para a aplicagdo da pratica do reldso de agua em indus-
trias, existem duas alternativas a serem consideradas.
Uma delas é o retso macro externo, definido como o
uso de efluentes tratados provenientes das estagdes ad-

ministradas por concessionarias ou outras industrias. A

segunda, que sera detalhada neste manual, é o relso
macro interno, definido como o uso interno de efluentes,
tratados ou ndo, provenientes de atividades realizadas
na propria industria.

A adogado do relso macro interno pode ser de duas ma-
neiras distintas: relso em cascata e de efluentes trata-

dos.

Reliso em cascata

Neste processo, o efluente gerado em um determinado
processo industrial é diretamente utilizado, sem trata-
mento, em um outro subsequiente, pois o efluente gerado
atende aos requisitos de qualidade da dgua exigidos pelo
processo subseqliente.

Na maioria dos casos, os efluentes gerados nos proces-
sos industriais sdo coletados em tubulagGes ou sistemas
centralizados de drenagem, dificultando a implantacao
da pratica de relso em cascata. Por esta razdo, para
possibilitar o reliso, devem ser feitas as alteragdes para
que o efluente ndo seja misturado com os demais.

Uma variacdo do reliso em cascata € o reuso parcial de
efluentes, que consiste na utilizagdo de uma parcela do
efluente gerado. Este processo € indicado quando ocorre
a variagao da concentragao dos contaminantes no efluen-
te com o tempo. Esta situagdo € comum em operagdes de
lavagem com alimentagdo de dgua e descarte do efluente

de forma continua.
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A mistura do efluente com agua de qualquer outro sis-
tema de coleta convencional pode ser considerada como
uma outra forma do relso em cascata. Este caso ocorre
quando o efluente gerado apresenta caracteristicas de
gualidade préximas das necessarias para uma determi-
nada aplicacdo, ndo sendo, entretanto, suficiente para
possibilitar o relso, ou quando a vazdo desse efluente

ndo atende a demanda total.

A qualidade da agua de relso é um fator preocupante
para quaisquer tipos de relso em cascata, principalmen-
te quando as caracteristicas do efluente podem sofrer
variagdes significativas. Nestes casos, recomenda-se a
utilizagdo de sistemas automatizados de controle da qua-
lidade, com uma linha auxiliar de alimentacdo do sistema

convencional de abastecimento da empresa.

Relso de efluentes tratados

Esta é a forma de relso que tem sido mais utilizada na
industria. Consiste na utilizacdo de efluentes gerados lo-
calmente, apds tratamento adequado para a obtencgdo da

qualidade necessaria aos usos pré-estabelecidos.

Na avaliagdo do potencial de reuso de efluentes trata-
dos, deve ser considerada a elevacao da concentragdo de
contaminantes que ndo sdo eliminados pelas técnicas de

tratamento empregadas.

Na maioria das indUstrias, as técnicas utilizadas de tra-
tamento de efluentes ndo permitem a remocgdo de com-
postos inorgénicos sollveis. Para avaliar o aumento da
concentracdo desses compostos nos ciclos de reuso,
adota-se uma variavel conservativa, que seja represen-
tativa da maioria dos processos industriais. Geralmente,

o parametro “Soélidos Dissolvidos Totais (SDT)” é o mais

~
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utilizado nos balangos de massa para determinar as por-

centagens maximas de relso possiveis.

Portanto, para determinar a quantidade de efluente que
pode ser utilizada em um determinado processo indus-
trial, é necessario elaborar um balango de massa, para
verificar a evolugdo da concentracdao de SDT. A Figura
4.6 mostra um esquema deste procedimento, desenvol-
vido em funcgdo da entrada de sais, que sdo ciclicamen-
te adicionados ao processo. Pode-se observar um dos
efluentes sendo introduzido no processo produtivo “B”,
misturando-se com a agua de alimentagao, para garantir

a concentracao de SDT permitida no processo.

Em alguns casos, para possibilitar o relso de um deter-
minado efluente, é necessario um tratamento prelimi-
nar adicional, para permitir que a concentragcao de um
poluente especifico seja compativel com o processo que

o utiliza.

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

unidade industrial.

A avaliacdo do potencial de relso deve ser efetuada pos-

teriormente a fase de gestdo da demanda e de relso em

cascata, uma vez que estas agdes irdao afetar, de forma
significativa, tanto a quantidade quanto a qualidade dos
efluentes produzidos, podendo comprometer toda a es-
trutura de relso que tenha sido implementada anterior-

mente ao programa de reducdo do consumo.

3.2.1 Aproveitamento de aguas pluviais

As aguas pluviais sdo fontes alternativas importantes,
devido as grandes areas de telhados e patios disponiveis
na maioria das industrias. Além de apresentarem qua-
lidade superior aos efluentes considerados para reuso,
os sistemas utilizados para sua coleta e armazenamento
ndo apresentam custos elevados e podem ser amortiza-
dos em periodos relativamente curtos. Esta fonte deve
ser utilizada, na maioria das vezes, como complementar
as fontes convencionais, principalmente durante o peri-
odo de chuvas intensas. Os reservatdrios de descarte e
de armazenamento devem ser projetados para condigOes

especificas de local e de demanda industrial.

O aproveitamento de aguas pluviais demanda estudos
especificos para cada situagdo particular. Sdo neces-
sarios dados de area de cobertura ou de patios, séries
histéricas de indices pluviométricos diarios, caracteris-
ticas da demanda industrial e de area disponivel para
implantacdo de reservatdrios e de eventuais sistemas de

tratamento e de distribuigdo.
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Figura 3.6: Avaliacdo da concentracao de sais em um sistema de reiso de agua
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Um sistema de aproveitamento de aguas plu-

viais, em geral, é composto por:

e Reservatoério de acumulagdo;

e Reservatorio de descarte (eliminagdo da agua
dos primeiros minutos de chuva, que efetua a
“limpeza” da cobertura);

e Reservatério de distribuicdo (atendendo as
caracteristicas da NBR 5626 - Instalagdo pre-
dial de agua fria);

e Unidades separadoras de sélidos grosseiros;
» Sistema de pressurizagdo através de bombas
para abastecimento dos pontos de consumo;

e Sistemas de tratamento ou apenas sistema
de dosagem de produtos para desinfecgdo da
agua;

e Tubos e conexdes (rede independente).

3.2.2 Recarga de aqiiiferos

A captacdo de aguas subterraneas por grandes indus-
trias, que disponham de grandes areas, pode ser comple-
mentada com a recarga artificial dos aquiferos subjacen-
tes a propria indUstria. Esta recarga pode ser efetuada
com os efluentes domésticos ou industriais, apds trata-
mento adequado, através de bacias de infiltragdo. Como
as camadas insaturadas, localizadas acima dos aquiferos
possuem um potencial para remogao de poluentes e de

organismos patogénicos, em alguns casos os custos dos

-

";t;j / __

sistemas de tratamentos necessarios para recarga po-
dem ser inferiores aos do tratamento necessario para

reuso direto.

Esta pratica podera ser avaliada e autorizada para gran-
des indUstrias, a partir da realizagdo de estudos e levan-
tamentos hidrogeoldgicos adequados, das caracteristi-
cas da camada insaturada e dos parametros hidraulicos
do proprio aquifero, tais como composigdo, porosidade,
capacidade de infiltragdo e coeficientes de transmissivi-

dade, entre outros.
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3.3. 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 otimizagdo da utilizagdo do relso de agua,

particularmente no ambiente industrial.

Neste contexto, a metodologia de Ponto de minimo con-
sumo de agua é uma ferramenta ideal para permitir que
o reuso de agua na industria seja feito de maneira com-
pleta, evitando quaisquer desperdicios de efluentes.

Em sua concepcgdo basica, considera-se que a agua utili-
zada em um determinado processo industrial tem a fun-
¢ao de assimilar contaminantes, o que resulta nas altera-

¢cOes de suas caracteristicas de qualidade durante o uso.

O primeiro passo para se determinar o ponto de minimo
consumo de agua é estabelecer as concentragdes limites
dos contaminantes envolvidos, na entrada e na saida dos
processos. Com esses dados, realiza-se um balango de
massa para quantificar a carga de contaminantes trans-

ferida durante uma determinada operacgao.

Como ocorre uma tendéncia do aumento da concentra-
¢do de contaminantes durante o uso, é necessario identi-

ficar a possibilidade de utilizagdo do efluente de um pro-

cesso em outro que seja menos restritivo em termos de

qualidade de agua.

A ferramenta de ponto de minimo consumo de agua é de
grande utilidade para novos projetos, pois permite definir
a estrutura de distribuicdo de agua, assim como a locali-
zacao das unidades, para viabilizar o menor consumo de

agua e de geracgdo de efluentes com o menor custo.

A avaliagdo das atividades em que a agua é utilizada e
onde ocorre a geracdo de efluentes é de grande impor-
tancia, assim como a definigdo de parametros criticos de
controle e dos respectivos limites de qualidade em cada

processo.

3.4. Aspectos econémicos

Atualmente, as imposicoes de mercado para o setor in-
dustrial tornam impraticaveis a tomada de qualquer de-
cisdo sem uma avaliacdo dos aspectos econOmicos as-

sociados.

Para a escolha da alternativa que apresente a melhor via-
bilidade econ6mica, é necessario que sejam identificadas
as tecnologias disponiveis para tratamento de efluentes
e seus respectivos custos.

O estudo econémico para implantacdo de um projeto

de otimizagdo e relso de agua e de aproveitamento de

~
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aguas pluviais pode ser baseado no periodo de retorno
do investimento (“pay back”), que permite avaliar o tem-

po necessario para a recuperagdo do capital investido.

A titulo de ilustragdo o tempo de retorno simples do in-
vestimento de um determinado projeto pode ser calcula-

do da seguinte forma:

;o (V-0)
E

T = tempo de retorno (anos);

O = Custo operacional (anual);
v
E

= Valor total de inves imento (global);
= economia apresentada mediante
implantacdo do projeto (anual.)

Para avaliagdes mais completas e melhor elaboradas, po-
dem ser utilizados outros modelos econémicos disponi-
veis, que levam em consideragao os custos de capital, de
operacao e manutencgdo, da taxa e o periodo de retorno
de investimento.

A definicdo da viabilidade econ6mica do programa de
conservagdo e reuso de agua é atribuicdo da area finan-
ceira. No entanto, além dos aspectos monetarios, deve
ser considerada a disponibilidade futura de agua para a

manutencdo das atividades no local.
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Para possibilitar um melhor entendimento da dinamica
do desenvolvimento de programas de conservagao e re-
Uso de agua, sdo apresentados a seguir dois casos pra-
ticos em uma indUstria metalldrgica e em uma indUstria
automotiva. Nos dois casos, os trabalhos desenvolvidos

seguiram a metodologia apresentada na figura 3.7.

4.1 Indastria metalldrgica

Na industria em questdo, foram avaliados os potenciais
de otimizagdo do uso e reldso da agua, bem como o apro-
veitamento de aguas pluviais. Na etapa preliminar dos
trabalhos, foram identificados os pontos que apresenta-
vam as maiores demandas de agua e geracdo de efluen-

tes, que podem ser observadas na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Quantidade de dagua necessdria e volume de

efluentes gerados nos processos

Entrada Efluente

Processo (m3/h) (m3/dia)
Decapagem 5 5
Revestimento? 0,9 0,9
Laminadores® 0,5 1,0
Torres de
Resfriamento 0,9 .
Total 7,3 -

Dentre os varios processos analisados, o mais signifi-
cativo com relagdo ao volume de agua consumido e de
efluente gerados é o processo de decapagem, detalhado
na figura 4.1. No processo de decapagem, onde a chapa
metalica é imersa em uma solugdo acida e submetida
a lavagens subsequentes, foi sugerida a implantagdo de
um dispositivo capaz de minimizar o arraste de acido,
que ocorre durante a saida da chapa, entre o banho de-

capante e a segdo de lavagem.
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Figura 4.1: Esquema do processo de decapagem
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ETE Decapagem

I_-_
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Esta medida podera possibilitar: a realizacdo da opera-
¢do de lavagem com um menor volume de agua, pela
reducdo da vazdo da agua; ou a geragdo de um efluente
com menor carga de contaminantes.

No setor do revestimento, ha possibilidade de alterar os
sistemas de lavagem existentes pela implantagao de as-
persores que promovam a limpeza das chapas utilizando
menor volume de dgua. Além disso, pode-se implementar
lavagens em contra-corrente, por meio da introdugdo de
tanque, antecedendo as lavagens existentes. Cabe res-
saltar que, para esta opgdo, é necessaria uma alteragdo
da estrutura para a instalagdo de tanques adicionais.

Ja no caso do relso de agua, foi sugerida a implantagéo
de um sistema de Osmose Reversa para tratar o efluente

da decapagem, juntamente com alguns efluentes da area

do setor de revestimento. Isso possibilitaria o redso na
propria decapagem ou em outro setor conveniente, uma
vez que a utilizagdo de um sistema de Osmose Reversa
permite obter agua com elevado grau de qualidade.
Como fonte alternativa ao suprimento de parte da de-
manda, foi apontada a possibilidade de aproveitamento
de agua pluvial, que deve ser submetida a um tratamento
simples, composto por sedimentacgdo, filtracdo e desin-
fecgdo, antes de ser utilizada nos diferentes processos.
Uma estimativa de custo referente a implantagdo e ope-
racdo dos dois sistemas propostos foi realizada. Apds
analise dos resultados das simulacdes com diferentes
dimens®es dos sistemas propostos, concluiu-se que os
mais vidveis sdo os apresentados na tabela 4.2, referen-

tes ao suprimento de 160 m_/dia de agua.
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Tabela 4.2 - Estimativa de custos para suprimento de 80
m3/dia de agua pluvial e 80 m3/dia de agua de relso

Custo dos Economia (R$/ Tempo de
Conjunto de Siste- Sistemas ano) Amortizagcao
mas (R$) (anos)

Sistemas de Aguas =3 =3

Pluviais* o ~ n

+ 5 ] o

Sistema de Osmose i o -
oo} —
Reversa — —

* Reservatorio de 300 m3

4.2 Industria automotiva e de equipamentos

Para esta industria, foi avaliado o potencial de relso da
agua. Também foi realizado o dimensionamento de uma
estagdo de tratamento de efluentes. Na etapa preliminar
dos trabalhos, foram determinados os pontos de consu-
mo de agua e a geracgdo de efluentes. Os resultados sdo

apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Quantidade de agua necessdria e volume de
efluentes gerados nos processos

Processo Demanda de Agua
Industrial (m3/h)
Desbaste 8,3
Polimento 6,9
Tratamento de Superficie 1,5
Total 16,7

Observando a tabela 4.3, nota-se que o desbaste e o
polimento sdo os processos que mais consomem agua.
Foram feitos acompanhamentos mais detalhados nestes
setores onde a principal utilizacdo da agua é para remo-
ver os materiais desbastados ou polidos, em tambores
basculantes (figura 8). Desta forma, as pecas sdo lava-
das com a introdugdo de agua industrial nestes tambores
e, quando a agua comega a sair dos tambores, com baixa

turbidez e cor; as pecas sao consideradas limpas.

Figura 4.2: Sistema de lavagem das pegas nos processos

de desbaste e polimento

reator mangueiora

de agua

canaleta de drenagem ~

efluentes

Com os dados de demanda de agua e de concentracgdes

de soélidos dissolvidos, contaminantes que limitam o po-

~
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tencial de retso de agua nos diferentes processos pro-
dutivos, foi elaborado um fluxograma simplificado (figura
4.3), para o balango de massa no sistema. A partir dele,
foi possivel determinar o potencial maximo de reuso de

agua aceitavel para os processos envolvidos.

Figura 4.3: Esquema do balango de massa para determi-

nacdo do relso de agua (acima).

1 tratamento de
superficie

polimento

desbaste

Reciclo

1 carga de sais )

Estacdo de
tratamento

Efluente l l l
P Descarte

A andlise dos resultados obtidos pela simulagdo, a partir
da definigdo da maxima concentragdo de contaminantes
na agua de relso, mostrou que a porcentagem de reulso
mais adequada é de 60%. Assim, apenas uma parte da
demanda total (40%) deve ser suprida pela fonte tradi-
cional de abastecimento de agua.

Para os processos de desbaste e polimento, foi sugerida
uma otimizagao durante a lavagem das pegas, com a ins-
talagdo de condutivimetros na agua de saida dos tambo-

res, para automatizar o processo de limpeza.
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1. A escassez de 4gua é um tema cada vez mais
real nos grandes centros urbanos e industrializa-
dos, uma condicao que coloca em risco as metas

de desenvolvimento regional e do pais.

2. Fazer o melhor uso dos recursos naturais
disponiveis, principalmente da agua, é condigdo
essencial para se atingir os niveis de desenvolvi-

mento almejados.

3. No &mbito industrial e nos demais segmentos
econdmicos, os conceitos de conservagao e relso
estdo alinhados com o modelo de gestdo ambien-

tal vigente.

4. A elaboragdo e implementacdo de PCRAs na
industria pode resultar em beneficios significati-
vos em termos econdmicos, ambientais e de ima-

gem da empresa.

5. Uma vez implantado o PCRA, deve ser estabe-
lecido um comité coordenador para acompanhar e

fazer as adaptacGes necessarias.

CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

6. Relatérios de gestdo deverdo ser emitidos
periodicamente, estabelecendo uma comparagao
com o estado geral (inclusive econémico) da in-
dastria antes da implantagao do plano e durante a

sua evolugao.

7. O sucesso de programas de conservago e re-
Uso de agua depende da participacdao de equipes
devidamente capacitadas. Para a obtencao dos

melhores resultados, é recomendada a contrata-
¢do de profissionais ou empresas habilitadas para

desenvolvimento e implementagao de PCRAs.
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