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Resumo

A Abiquim, por meio do Grupo de Trabalho sobre Recursos Hidricos (GT Agual,
da Comissao de Meio Ambiente, elaborou este Manual, que tem como objetivo
disseminar boas praticas de gestao de recursos hidricos a empresas de pequeno e
médio portes, além de contribuir paraapromocao do desenvolvimento sustentavel.
O Manual apresenta informacoes sobre o cenario da disponibilidade hidrica no
Brasil, as demandas de diferentes segmentos pelo recurso e o desempenho
da industria quimica, além de explicar como uma empresa pode identificar
oportunidades de melhoria em sua gestao de recursos hidricos e como sistemas
de reuso interno industrial de agua podem ser implementados. O Manual também
aborda diferentes tecnologias disponiveis para tratamento de agua, além de cases
de sucesso na gestao de recursos hidricos de industrias quimicas do Brasil.
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Prefacio Abiquim

O Brasil ¢ um dos Unicos paises do mundo que apresenta grande riqueza de biodiversidade e de
recursos naturais disponiveis. Dentre eles, a dgua, essencial a todas as formas de vida, é fonte
para diversas demandas da sociedade, seja no consumo da populacao como na utilizacao por
parte da industria, e foi sempre considerado um recurso abundante.

Entretanto, ndo obstante seja cantado em verso e prosa que o Brasil é um pais tropical, a grande
verdade é que, desde muitas décadas, temos sido castigados severamente pela falta de 4gua, que
ocasionou periodos de extrema seca em diversas regides do Pais. Na parte mais industrializada
do Brasil, em pouco mais de uma década, se repetiu a escassez hidrica, alterando a rotina da
populacao e das empresas de diversos segmentos industriais, que se viram obrigadas a mudar
procedimentos diante do cenario que se apresentava.

AindUstria quimica, comprometida com a melhoria continua de seus processos e produtos, vem
trabalhando em solucdes para uma gestao mais inteligente dos recursos naturais. A gestao dos
recursos hidricos, por exemplo, tem se concentrado em trés objetivos principais: reduzir a captacao,
reduzir a geracao de efluentes e aumentar o redso. Como consequéncia, o setor tem diminuido
0 consumo de agua por tonelada produzida a cada ano, fato comprovado pelos indicadores do
Programa Atuacao Responsavel, divulgados pela Abiquim e que o leitor poderd conferir ao longo
desta publicacao.

O Manual de Gestao Eficiente de Recursos Hidricos é resultado do efetivo esforco da Abiquim e
de suas empresas associadas, por meio de seu Grupo de Trabalho Aqua, especialmente dedicado
ao estudo do assunto, criado no dmbito da Comissao de Meio Ambiente, e que tem como objetivo
realizar discussdes e analises de cenario, além de propor acdes de melhoria, visando tanto ao uso
racional do recurso quanto a sustentabilidade dos negdcios.

Com essa publicacio, o GT Agua pretende disseminar boas praticas as empresas de pequeno
e médio portes, além de contribuir para o desenvolvimento sustentavel. O manual apresenta
informacoes sobre o cendrio da disponibilidade hidrica no Brasil, as demandas de diferentes
segmentos pelo recurso e o desempenho da indUstria quimica. Além disso, oferece orientacoes
sobre como uma empresa pode identificar oportunidades de melhoria em sua gestao de recursos
hidricos e como sistemas de relso interno industrial de dgua podem ser implementados. O manual
se destina a empresas de todos os segmentos industriais e ndo apenas aquelas do setor quimico.

Em nome da Abiquim, agradeco o comprometimento dos representantes de nossas empresas
associadas que, por meio dos trabalhos desenvolvidos pelo GT Agua, criaram uma ferramenta
que serd de extrema importancia e utilidade na busca pela utilizacdo mais inteligente de nossos
recursos naturais, contribuindo, assim, para melhoria de vida da sociedade brasileira e para o
desenvolvimento sustentavel do planeta.

Fernando Figueiredo
Presidente-executivo da Abiquim
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1. Sobre a Abiquim e sobre o GT Agua

A Associacdo Brasileira da IndUstria Quimica (Abiquim]) é uma entidade sem fins lucrativos que
congrega indUstrias quimicas de grande, médio e pequeno portes, bem como prestadores de
servicos ao setor nas areas de logistica, transporte, gerenciamento de residuos e atendimento
a emergéncias. A Abiquim é estruturada para promover o aumento da competitividade e o
desenvolvimento sustentdvel da indUstria quimica instalada no Brasil. A entidade representa a
indUstria quimica brasileira em negociacoes de acordos internacionais e também no Conselho
da Inddstria Quimica do Mercosul (Ciquim) e no Conselho Internacional das Associactes da
IndUstria Quimica (ICCA). A associacdo é signataria do SAICM, sigla para Abordagem Estratégica
Internacional para a Gestao das Substancias Quimicas da ONU, e é responsavel pela coordenacao,
em nivel nacional, do Programa Atuacdo Responsavel®, iniciativa da indUstria quimica destinada
a demonstrar seu comprometimento voluntario na melhoria continua de seu desempenho em
salde, seguranca e meio ambiente. A associacao também administra o CB 10, Comité Brasileiro
de Normas Técnicas, da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para a drea quimica.

Para atender as demandas do setor, a Abiquim conta com Comissdes Setoriais e Tematicas e
Grupos de Trabalho formados por representantes das empresas associadas e profissionais da
propria entidade.

Considerando os impactos da escassez hidrica recentemente ocorrida na regido Sudeste do pais, a
Abiquim acredita que pode contribuir para o debate em nivel nacional e para a busca por solucdes
e, neste contexto, criou, em 2015, um Grupo de Trabalho sobre o tema, o GT Agua. O grupo tem
como objetivo realizar discussdes e analises a respeito de recursos hidricos e de sua utilizacao na
indUstria quimica, e propor acdes de melhoria, visando tanto ao uso racional do recurso quanto a
sustentabilidade dos negécios.

Um dos resultados dos esforcos do GT foi a publicacdo do Guia para Elaboracao de Plano de
Contingéncia para a Crise Hidrica. O material foi estruturado em acdes sugeridas para quatro
niveis de contingéncia - verde, amarelo, laranja e vermelho -, que devem ser definidos por unidade
produtiva, ou seja, com base no perfil hidroldgico atual da bacia hidrografica onde a unidade esta
instalada. As medidas de mitigacdo recomendadas para cada nivel possibilitam as empresas
avaliar as acdes propostas e molda-las de acordo com sua realidade. No nivel verde, a empresa
estd no uso pleno dos recursos hidricos e, no nivel mais critico (vermelho), o volume de dgua das
fontes hidricas é insuficiente para atender a fabrica. O Guia esta disponivel gratuitamente para
download em abiquim.org.br.

1.1 Representatividade da industria quimica

O Brasil tem a sexta maior indUstria quimica do mundo, com faturamento de US$ 112,4 bilhdes em
2015. A indUstria quimica é responsavel por quase 10% do PIB industrial, perdendo apenas para
as industrias de petroleo, de bebidas e automobilistica. Ela gera mais de 2 milhdes de empregos
diretos e indiretos.
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2. Recursos hidricos -
Cenario e tendéencias

A &gua é um recurso essencial a vida em todas as suas formas. Com o aumento da populacao
mundial e as alteracdes climaticas, a percepcao da importancia deste recurso tem aumentado. As
interferéncias antrépicas e as necessidades da populacao fizeram da provavel escassez de dgua
uma realidade. O desafio que a humanidade tem pela frente é manter a disponibilidade de agua
para a crescente populacdo e para a economia como um todo.

No Brasil, apesar da significativa disponibilidade hidrica, a distribuicao das demandas no territério
nacional ndo esta alinhada com a oferta, ou seja, existe alta concentracdo de demanda em locais
onde a oferta ndo é equivalente.

Segundo os relatérios “Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil", da Agéncia Nacional de Aguas
(ANAJ, em seus informes de 2013 e 2014, apesar de o Brasil possuir 13% da agua doce disponivel
do planeta, a distribuicao é desigual. Cerca de 80% de sua dgua doce disponivel estd concentrada
na Regido Hidrografica Amazbnica, onde estd o menor contingente populacional - pouco mais de
5% da populacdo brasileira - e a menor demanda, enquanto nas regides hidrograficas banhadas
pelo Oceano Atlantico, que concentram 45,5% da populacdo do Pais, estdo disponiveis apenas
2,7% dos recursos hidricos.

Figura 1 - Disponibilidade hidrica superficial

Disponibilidade Hidrica

2 3
Vazao Q,,, m%/s

M > 500

W 1002500
W 10a100
[T 1a10

0,008a1

[ até 0,008
* Ponto de captacao superficial
As informacées de disponibilidade hidrica representadas

foram desagregadas no nivel de microbacias, delimitadas
a partir da base de dados em escala 1:1.000.000

Fonte: ANA (2010, p. 31).
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Na Figura 1, a disponibilidade hidrica e os pontos de captacao de agua superficial estao
representados conforme a legenda. Nota-se que os centros industriais do pais — e por consequéncia
a maior parte da populacao brasileira - estao concentrados nas regioes Sul, Sudeste e Nordeste.
Na regido Norte, onde temos a maior vazao hidrica, poucos sdo os pontos de captacdo.

Segundo o Informe de 2014 da Agéncia Nacional de Aguas [ANA, 2015), rios localizados em
regides metropolitanas - como os das Bacias PCJ (Piracicaba, Capivari e Jundiai], Paraiba do Sul
e Alto Tieté - apresentam criticidade quali-quantitativa da agua, devido a alta demanda e grande
quantidade de carga organica lancada. O mesmo relatério também aponta que as regides Sul e
Nordeste do pais possuem criticidade quantitativa, devido a grande demanda para irrigacao e a
baixa disponibilidade hidrica, respectivamente.

Na Figura 2, verifica-se que, sequndo o relatério “Disponibilidade e demanda de Recursos hidricos
no Brasil” da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2007), para a regido hidrogréfica Parana, a relacao
demanda e disponibilidade em porcentagem vai de uma escala de excelente a muito critica.
Observa-se também que as regidoes metropolitanas de Campinas e Sao Paulo sdo abastecidas por
cursos d'agua cuja relacao demanda e disponibilidade esta entre critica e muito critica.

Figura 2 - Relacao entre demanda e disponibilidade hidrica na regiao hidrografica Parana

Rio Bartolomeu

Rio Grande

Rio Pardo

Rio Piracicaba

)”\/—/\ IﬁddeCuﬁﬁba
a;\ X Relacdo Demanda e Disponibilidade %
Rio Iguagu s < 5 (Excelente)
Ig/leArede 5-10 (Confortavel)
Expansao Metrop. 10 - 20 (Preocupante)
SC mmmmm 0 - 40 (Critica)
mm > 40 (Muito critica)

Fonte: ANA (2007, p. 104).
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2.1 Demanda por recursos hidricos

Praticamente todas as atividades humanas requerem agua, desde um simples trabalho em um
escritério até a producao dos diversos itens consumidos pelo homem, além da prépria vida. As
necessidades humanas de dgua representam primeiramente uma demanda fisiolégica (TUNDISI;
MATSUMURA-TUNDISI, 2011).

Podemos citar ainda outras demandas de dgua para atividades humanas (MIERZWA; HESPANHOL,
2005):

e Consumo humano;

e Uso industrial;

e |rrigacao;

e (eracao de energia;

e Transporte;

e Aquicultura;

e Preservacao da fauna e da flora;

e Paisagismo;

e Assimilacao e transporte de efluentes.

Entre outros fatores, o aumento da populacao mundial elevou, consequentemente, a demanda por
dgua. Além do crescimento populacional, pode-se ressaltar o crescimento econdmico de paises
em desenvolvimento, inserindo em suas economias diversos produtos que consomem agua em
seus processos de manufatura. Numa economia de consumo, em que o crescimento € buscado
incessantemente, é cada vez maior a necessidade de melhorar o desempenho de consumo de
recursos naturais.

O segmento industrial é o terceiro maior uso do Pais em termos de vazao de retirada dos rios e
0 quarto em consumo, segundo o relatorio da ANA “Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil:
Informe 2014" (ANA, 2015).

Figura 3 - Demanda consuntiva total (estimada e consumida) no Brasil

Vazao retirada total Vazao consumida total

1% 1%

B Irrigacao B Urbano Industrial B Animal ™ Rural

Fonte: Adaptado de ANA (2015, p. 38).
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O consumo de agua por parte da indUstria, apesar de nao ser o mais significativo, compete com
0 abastecimento urbano uma vez que a maior parte das indUstrias estd instalada em regides
metropolitanas ou em areas muito proximas a elas.

No ranking do nimero de captacdes em rios de dominio da Unido, a fabricacdo de produtos
quimicos ocupa o quarto lugar entre os segmentos industriais.

2.2 Desempenho da industria quimica

Segundo dados da Abiquim, entre 2006 e 2015 o setor reduziu 36% da captacao de dgua por tonelada
de produto. Além de diminuir o consumo especifico do recurso, a indulstria quimica aumentou a
quantidade de efluente reciclado em seus processos de 4% em 2009 para 7% em 2015.

Figura 4 - Agua captada por tonelada de produto produzido

Agua captada
(m3/t de produto)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Fonte: Abiquim (2016).

As informacdes apresentadas sdo divulgadas pelo Programa Atuacdo Responsavel®, cuja base
de dados é relativa as indUstrias quimicas associadas a Abiquim, que correspondem a 80% do
total do faturamento dos produtos quimicos de uso industrial. E possivel notar que o controle
do consumo por parte da industria quimica passou a ser questao de alta relevancia para as
empresas, Nao apenas nas suas operacoes, mas também como fator decisério sobre expansoes,
novas instalacoes e investimentos.

Assim, a gestdo das indUstrias quimicas sobre os recursos hidricos tem se concentrado em
trés objetivos principais: reduzir a captacao, reduzir a geracdo de efluentes e aumentar o reuso,
melhorando sua ecoeficiéncia.

Vale citar que a utilizacdo de dgua de reuso para fins industriais € uma das acdes que a indUstria
quimica ja tem realizado, assim como a implementacao de novas tecnologias para reduzir perdas
de aqua.
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3. Interferencias na
disponibilidade hidrica

A distribuicdo dos recursos hidricos frente a demanda nao é o Unico fator que interfere na
disponibilidade de &4gua. Existem outros fatores que podem reduzir a oferta desse recurso, como
as mudancas climaticas, o desmatamento e a qualidade das aguas.

3.1 Mudancas climaticas e desmatamento

De acordo com o estudo “Riscos Climaticos: Como o setor empresarial estd se adaptando”,
elaborado pelo Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS),
projecoes realizadas para o Brasil demonstram um aumento de temperatura que pode variar de
0,5 °C a 1,5 °C e alteracdes nos regimes de chuva em todos os biomas. Por isso, um dos riscos
fisicos para o ambiente de negécios levantados pelo estudo é a seca. O material traz, ainda, a
informacao de que o aumento da temperatura tem efeitos diretos sobre o ciclo hidrolégico e a
distribuicao temporal e espacial das chuvas. Esse seria um dos fatores que tendem a afetar a
disponibilidade hidrica, fato que j& tem se manifestado na regiao metropolitana de Sao Paulo nos
Ultimos dois anos, como lembra o estudo (CEBDS, 2015).

Vale a pena ressaltar que o desmatamento também interfere nos fatores do ciclo hidrolégico, ja
que as arvores e plantas em geral integram o processo de perda de vapor d'agua [pelas plantas, a
transpiracdo) e o processo de infiltracdo (absorcao de dgua pelo solo).

3.2 Qualidade das aguas

Caracteristicas dos solos nas regides de diferentes bacias hidrogréficas podem influenciar
na qualidade da &gua, podendo gerar niveis elevados de algumas substancias, a exemplo do
manganés, aluminio, ferro e cloretos, entre outras. Periodos de estiagem também intensificam
tanto as contaminacdes antrépicas quanto as naturais, uma vez que reduzem a diluicdo de
poluentes na agua.

Para processos industriais, a qualidade da dgua pode ser um fator limitante, uma vez que certas
substancias se tornam possiveis contaminantes no processo produtivo. Vale citar que a adocao
de tecnologias para tratamento de dguas contaminadas pode representar investimentos elevados
que afetariam a competitividade das empresas.
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4. Seguranca hidrica

Seguranca hidrica é um dos fatores vitais para a perenidade dos negoécios. Problemas no
suprimento de dgua podem implicar em perdas de producdo, aumento dos custos com impactos
na competitividade e até mesmo a possibilidade de interrupcao de atividades.

Ha que se considerar que, segundo a Politica Nacional de Recursos Hidricos, em situacées de escassez,
sao considerados usos prioritarios o consumo humano e a dessedentacao animal. Como o recurso tem se
tornando escasso, as tensdes entre as partes interessadas (usuarios) tendem a se intensificar, reforcando
o entendimento de que a indUstria deve possuir estratégias de adaptacdo a eventos de escassez.

5. Importancia da gestao
eficiente de recursos hidricos

Indubitavelmente, situacdes de escassez hidrica recentemente ocorridas tém intensificado
as discussdes sobre a necessidade de as empresas priorizarem a gestao de recursos hidricos
motivadas pela necessidade de gerenciamento de riscos ao seu negocio.

A adocdo de um processo estruturado de gerenciamento no uso de agua pode reduzir as
vulnerabilidades da empresa em relacdo ao suprimento de &gua e os conflitos com as comunidades
locais e os demais usuarios.

Se uma gestdo sustentavel de recursos hidricos ndo pode ser assegurada, a crescente demanda
pela &gua certamente acarretard consequéncias. Para conter esse risco, as indUstrias precisam
se tornar mais independentes do fornecimento de dgua para os seus processos de producao, bem
como aumentar a eficiéncia no uso do recurso.

Adicionalmente, ressalta-se que o estudo “OECD Environmental Outlook to 2050: The Consequences
of Inaction” (OECD, 2012} indica, de forma destacada, que a efetiva gestdo dos recursos hidricos
é o instrumento que pode assegurar dgua para as necessidades ambientais e sociais, a0 mesmo
tempo em que aloca esses recursos a partir de critérios que considerem os aspectos econdmicos.

O estudo também aponta um aumento significativo da demanda de dgua causado pelo crescimento
demografico e da economia nos paises emergentes dos Briics (Brasil, Russia, india, Indonésia,
China e Africa do Sull. O estudo indica o crescimento de situacdes de escassez hidrica e a
necessidade de mecanismos e praticas mais eficientes, que garantam o uso multiplo e ndo criem
restricao ao desenvolvimento econémico.

De acordo com o relatério da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) “Agua, IndUstria e
Sustentabilidade” de 2013:

Oportunidades e desafios para o setor industrial irdo emergir dessa situacdo. O maior
controle sobre os produtos e processos é uma tendéncia que coloca em pauta novas
exigéncias ao desenvolvimento tecnolégico e a inovacdo. Atender a crescente demanda
global com menor presséo sobre os recursos naturais, entre os quais a agua, ja esta na
agenda dos negdcios. As empresas que responderem a esses desafios com maior agilidade
e solucdes inteligentes estardo a frente no quesito competitividade. (CNI, 2013, p. 12).

Vale ressaltar que, a medida que as certificacoes ambientais avancaram e o conceito de
sustentabilidade comecou a fazer parte da estratégia das empresas, a gestao eficiente de recursos
hidricos nas indUstrias aumentou significativamente.
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6. Reuso de agua na industria

Sao exemplos de relso de dgua na indUstria “a utilizacdo de efluentes tratados nas respectivas
estacoes ou unidades de tratamento ou, ainda, o uso direto de efluentes em substituicao a fonte
de dgua normalmente explorada” (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

A seqguir, sdo apresentadas definicoes de diferentes tipos de relso de dgua, conforme publicacao
da Federacao das IndUstrias do Estado de Sdo Paulo (Fiesp) “Conservacdo e retiso de dgua: Manual
de orientacdes para o setor industrial” (2014, p. 21-22):

1. Reuso indireto de dgua: uso de dgua residuaria ou dgua de qualidade inferior, em sua forma
diluida, apdés lancamento em corpos hidricos superficiais ou subterraneos;

2. Reuso direto de dgua: uso planejado de dgua de relso, conduzido ao local de utilizacao, sem
lancamento ou diluicdo prévia em corpos hidricos superficiais ou subterréneos;

3. Relso em cascata: uso de efluente industrial originado em um determinado processo que é
diretamente utilizado em um processo subsequente;

4. Relso de efluentes tratados: utilizacdo de efluentes que foram submetidos a tratamento;

5. Reulso de efluentes apés tratamento adicional: relso direto de efluentes tratados que
necessitam de sistemas complementares de tratamento para reduzir a concentracao de
algum contaminante especifico;

6. Relso de efluentes nao tratados: utilizacdo de efluentes ndo submetidos a tratamento, mas
enquadrados qualitativamente para a finalidade ou processo a que se destinam;

7. Relso macro externo: relso de efluentes provenientes de estacdes de tratamento
administradas por concessiondrias ou de outra industria;

8. Relso macro interno: uso interno de efluentes, tratados ou ndo, provenientes de atividades
realizadas na prépria indUstria;

9. Redlso parcial de efluentes: uso de parte da vazao da agua residuaria ou agua de qualidade
inferior diluida com dgua de padrao superior, visando atender ao balanco de massa do processo.

Em se tratando de processos quimicos, a qualidade requerida da dgua para uso direto na producao
geralmente ¢ alta. Com isso, apesar dos esforcos da indUstria quimica para aplicar o redso de
agua, existem barreiras técnicas e econdmicas para avancar nesta questao. Além da qualidade
da 4dgua requerida nas diversas etapas do processo, o investimento necessario para atingir tal
especificacao também é mais um dos desafios.

6.1 Avaliacao de viabilidade técnica e economica

Nem sempre projetos de relso de dgua apresentam retornos econémicos. Por esta razdo, torna-
se tdo importante a avaliacdo de risco de escassez hidrica associada a avaliacdo de viabilidade
desses projetos. A melhor justificativa para aprovacdo de projetos de relso de agua, frente a
cendrios de escassez hidrica, é a demanda operacional da empresa pelo recurso.

Se aimplantacao de projeto de relso de dgua for necessaria, deve-se proceder uma caracterizacao
fisico-quimica do efluente onde a concentracao de poluentes seja analisada, como, por exemplo,
sais dissolvidos, solidos suspensos, entre outros. O passo seguinte sera encontrar, dentro do
processo, possiveis usos desse efluente tal qual, conhecido como relso em cascata (MIERZWA;
HESPANHOL, 2005).

Nao sendo possivel a utilizacao direta, identifica-se qual tratamento prévio do efluente deve ser
implantado, até que a qualidade necessaria seja alcancada, incluindo a avaliacao de investimentos.
Esta segunda pratica é conhecida como retso de efluentes tratados (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).
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O tratamento para remocao de certos poluentes ao processo impacta o potencial de redso. Quanto
maior a qualidade requerida do efluente, maior poderd ser a demanda de investimentos. Por essa razao,
é importante separar os processos por etapas, distinguindo as correntes de efluentes com menor custo
de tratamento para remocao de poluentes. Dessa forma, mesmo que nao se consiga reusar a totalidade
dos efluentes gerados, ao menos parte deles poderéa ser adicionada a algum ponto do processo.

6.2 Mapeamento de correntes hidricas

A Figura 5 exemplifica o mapeamento das correntes hidricas do processo: quantificacao das
vazdes (Q) de dgua e efluente e concentracao (C) de sais ou outros poluentes ao longo do processo.

O mapeamento consiste em identificar as entradas e saidas de dgua nos diversos usos dentro da
empresa. A Figura 5 é uma sugestdo de estudo em duas etapas:

1. Avaliacdo global (identificada pelas setas externas a caixal representada pela equacao:
Alimentacdo = 4gua incorporada ao produto + perdas (por evaporacdo e perda de agua
industrial) + efluentes

2. Avaliacao por ponto de consumo [caixas internas), neste caso em cada etapa as entradas e
saidas devem ser medidas, estimadas ou calculadas.

Determina-se também, nessas etapas, a concentracdo tanto na entrada como na saida. A
concentracao de sais e/ou outros componentes deve ser conhecida em cada etapa e comparada

com os requisitos de qualidade para os diversos usos dentro do processo.

Figura 5 - Analise inicial de processo
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Fonte: Mierzwa e Hespanhol (2005, p. 117 .

Essas informacdes sao de extrema importancia, pois com estes dados avalia-se as possibilidades
de relso ou a necessidade de tratamento adicional para reutilizar os efluentes em outras etapas
do processo ou outros usos dentro da empresa.



Manual de Gestao Eficiente de Recursos Hidricos

7. Reuso de agua na industria quimica

O relso de agua nas indUstrias quimicas desempenha um papel importante na reducdo do
consumo deste recurso nos processos produtivos, contribuindo para a sua preservacao e também
para a otimizacao dos custos de producao.

Este topico fornece orientacdo basica sobre como avaliar e gerenciar oportunidades de retlso de
adgua em uma manufatura quimica.

Ha que se ressaltar que, primeiramente, é preciso explorar as oportunidades para se evitar ou
reduzir o consumo de agua e posteriormente buscar oportunidades de reldso. Neste sentido, a
implementacao de medidas de conservacao de dgua e de iniciativas de producdo mais limpa - ou
seja, a otimizacdo dos processos visando ao uso racional dos recursos -, propiciard o aumento
de eficiéncia operacional, diminuindo o volume de dgua consumida no processo e aumentando o
volume de efluentes industriais reaproveitados como dgua de redso.

7.1 Agua industrial de retso

Agua industrial de relso é aquela produzida a partir dos efluentes industriais dos varios processos
produtivos, de areas administrativas e de outros setores ou mesmo de efluentes ou esgotos
externos tratados e reutilizados nas unidades industriais.

A quantidade e a qualidade da &gua industrial de relso dependem diretamente de uma série de
fatores, que podem incluir:

e Otipodoprocessoindustrialque gera o efluente, como, porexemplo: lavagem de equipamentos,
lavagem de pisos e patios, descargas de equipamentos, rejeitos dos processos de filtracao,
centrifugacoes e prensagens, e purgas de caldeiras e torres de resfriamento;

e O nUmero de vezes que a agua tenha sido reutilizada, uma vez que isto pode aumentar ou
diminuir os niveis de concentracdo de contaminantes;

e As caracteristicas dos produtos e superficies em contato com a dgua. Deve-se considerar a
compatibilidade dos materiais construtivos dos equipamentos que estarao em contato com a
agua de reudso, bem como os produtos que também terao contato com ela;

e As reacoes que ocorrem durante o processo industrial. Em funcao dos contaminantes
presentes na agua de relso, reacoes fisico-quimicas podem ocorrer no processo;

e Aditivos como biocidas, dispersolubilizantes e corretores de pH, que sao utilizados para
condicionamento das caracteristicas da agua de reuso;

e Atemperaturadaagua, que pode ser um fator determinante em alguns processos que utilizam
agua de retso como fluido de resfriamento.

7.2 Quando implementar um projeto
de reuso industrial de agua

Os projetos de relso industrial de &gua podem serimplementados em varias situacdes, a depender
de cada caso. As situacoes mais comuns de implementacao sao:

e Quando a empresa esta sujeita a riscos de escassez hidrica;

e Quando o custo da &gua utilizada pela empresa é elevado a ponto de justificar um projeto de redso;
e Quando a analise de viabilidade técnica e econémica do projeto é positiva;

e Quando, em sua politica ambiental, a empresa preveja a reutilizacao desse recurso.

Orienta-se que todo projeto de redsoindustrial de &gua seja precedido de uma analise de viabilidade
técnica e econdmica, além de incluir a avaliacdo de risco de escassez hidrica.
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7.3 Avaliacao de risco de escassez hidrica

Uma avaliacdo de risco de escassez hidrica deve abranger as seguintes etapas:

e Avaliacdo da bacia hidrografica: nesta etapa, deve-se buscar o maximo de informacdes
possiveis sobre a bacia hidrografica onde a empresa esta inserida e capta sua agua. E
importante avaliar, dentre essas informacoes, a situacao atual da bacia, principalmente no
que tange ao seu uso, como: tipos de uso, principais usuarios, vazao disponivel, etc.;

e Andlise da demanda concorrente: etapa onde se avalia a dgua disponivel para cada tipo de
usuario nos cenarios atual e futuro;

e Cendrio para demanda concorrente futura: definem-se os possiveis cendrios de aumento
da demanda concorrente para o futuro. Os usuarios projetam seu aumento ou reducdo de
demanda e analisam o impacto na bacia.

E muito importante que a avaliacdo dos riscos de escassez hidrica seja feita em conjunto com
todos os usuarios, uma vez que todos influenciam no consumo da bacia. No momento em que um
dos usuarios modifica seu perfil de consumo, acdes individuais tendem a perder sua eficiéncia.
Sugere-se que essas avaliacbes e estratégias sejam inseridas nas discussoes de Comités de
Bacias, Federacoes de Industrias, Associacoes de Classe, dentre outros.

7.4 Onde a agua industrial de redso pode ser usada

A principio, todo e qualquer efluente pode ser reusado, estando a limitacdo na qualidade da dgua exigida
para o uso industrial pretendido e nos investimentos necessarios para que se possa atingir essa qualidade.

Implementados os controles apropriados, a agua industrial de relso pode ser reutilizada no mesmo
processo ou em um processo alternativo, na mesma empresa ou exportado a outra fabrica, por exemplo.
A seguir sdo listados alguns exemplos de processos comuns de utilizacao de dgua industrial de relso:

e pré-lavagem de matéria-prima;

e 4gua de lavagem em processos gerais;
e lavagem de contenedores e pallets;

e lavagem de equipamentos e veiculos;
e protecdo contra incéndio industrial;

e linha de producao;

e ajuste de pH;

e caldeiras ou torres de resfriamento.

Usos nao industriais de agua de reldso devem ser avaliados individualmente por especialistas
e autoridades dos 6rgaos ambientais e da salde. A agua industrial de reldso nao é considerada
adequada para consumo humano, preparacao de alimentos, higiene pessoal, piscinas, clubes,
lavanderia de roupas de uso pessoal ou dessedentacao animal.

7.5 Autorizacoes para utilizacao
de agua industrial de reuso

E absolutamente recomendavel que os detalhes do projeto de utilizacdo de 4gua industrial de
retso (como processos, volumes, qualidade da dgua e descarte) sejam avaliados e informados ao
érgao ambiental antes de sua implementacao.

A utilizacdo de dgua industrial de relso deve atender a legislacdo ambiental mais restritiva, quer
seja ela federal, estadual ou municipal.
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7.6 Gestao de riscos

Para reutilizar a dgua industrial de forma segura e sustentavel, é importante identificar, avaliar
e gerir de forma apropriada seus possiveis riscos. Para isso, uma avaliacdo do sistema de
agua industrial de relso deve ser realizada para identificar potenciais riscos e suas possiveis
consequéncias. Essa avaliacdo ajudara a determinar controles necessarios para reduzir e evitar
impactos indesejaveis.

7.7 Avaliacao do sistema de agua industrial de reuso

A d4gua industrial pode apresentar uma grande variedade de riscos quimicos, fisicos e
microbioldgicos. Sem a adequada protecdo, as pessoas ou 0 ambiente podem ser expostos a estes
riscos quando a adgua industrial é reutilizada. Exemplos de riscos comuns:

e organismos patogénicos;

* elementos inorgénicos dissolvidos (por exemplo, célcio e sddio);

e metais [por exemplo, arsénio, bario, cddmio, cromo, chumbo, mercurio e pratal;

e solidos suspensos;

e compostos organicos e inorganicos com toxicidade;

e organismosnao patogénicos que podem causar odor, corrosdo ou obstrucdo em equipamentos.

Por essa razdo, a avaliacao do sistema de dgua industrial de retso deve incluir:

e Identificacdo e avaliacao da fonte geradora de dgua industrial de relso. Deve-se estabelecer
um monitoramento periddico para identificar a qualidade da agua da fonte geradora
principalmente nos pontos em que os parametros possam extrapolar os valores desejaveis
para o uso pretendido da dgua de reuso;

e I|dentificacdo e avaliacdo da utilizacdo final da 4gua industrial de redso. O monitoramento deve
focar especialmente os parametros de interesse ao uso pretendido da dgua de relso

7.8 Medidas preventivas para utilizacao
de agua industrial de reuso

A utilizacao industrial de agua de relso é, sem dlvida, uma eficiente maneira de promover a
preservacao dos recursos naturais. Entretanto, hd que se considerar que a agua industrial de
relso, a depender de suas caracteristicas, pode apresentar riscos para o meio ambiente, a
salde e a seguranca no trabalho. Para gerir eficazmente esses riscos, é importante identificar e
implementar medidas preventivas e de controle. A gestao consciente e responsavel é, certamente,
a chave para uma operacdo segura e saudavel.

Medidas de gestao da utilizacdo da agua industrial de redso podem incluir: controle da fonte geradora;
controle de armazenamento; controle de tratamento; controle da qualidade da &gua; controle de
abastecimento; controle de utilizacao final; controle dos riscos no local do trabalho; treinamento;
sinalizacao e gestao de emergéncias; documentacao e relatérios; e revisao e melhoria continua.

7.8.1 Controle da fonte geradora

O processo de producao de agua industrial de relso ¢ projetado para determinados parédmetros
da fonte geradora, como vazao e qualidade dos efluentes industriais. Assim, qualquer variacao
nesses parametros pode impactar a capacidade de entrega da 4gua de relso navazao e qualidade
necessarios ao uso pretendido. Por essa razao, deve-se garantir que o efluente industrial utilizado
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para a producdo de agua de relso nao sofra contaminacado adicional. Nesse caso, podem ser
consideradas alternativas como: desvios no fluxo de efluentes para o processo de producéo de dgua
de reliso ou armazenamento do efluente em tanques ou reservatérios permitindo a equalizacdo de
contaminantes para valores dentro dos limites aceitaveis pelo processo.

7.8.2 Controle de armazenamento

A &gua de relso deve ser armazenada de maneira a ndo permitir contaminacdes por outros
efluentes ou dguas contaminadas. Tanques e reservatérios devem ser preferencialmente cobertos.
Nos casos em que uma cobertura ndo é prevista, bordas altas, acima do solo, devem ser instaladas
para ndo permitir migracdo de produtos indesejaveis que podem contaminar a agua de reuso.

7.8.3 Controle de tratamento

Deve-se considerar todos os possiveis fatores de risco que desencadeiem a necessidade de
tratamento adicional especifico durante o processo de producdo da dgua industrial de reuso,
como, por exemplo, a filtracao para remocao de sélidos suspensos, remocao de éleos e gorduras,
controle de pH, etc. Deve-se também elaborar um manual de procedimentos operacionais para a
producao da agua industrial de redso, de maneira a se garantir uma operacao uniforme e segura.

7.8.4 Controle da qualidade da agua de redso

A qualidade da dgua industrial precisa ser periodicamente verificada, tanto no final do processo de
producao quanto no ponto de uso final. Em alguns casos, o monitoramento deve ser mais frequente,
entretanto ndo necessariamente continuo. Os programas de monitoramento e testes de verificacado
devem ser desenvolvidos com base na avaliacao de riscos e devem ser considerados no manual
de procedimentos operacionais. E importante identificar quais os parametros e caracteristicas
precisam ser monitorados, em que ponto do processo e com que frequéncia. Pode-se considerar,
por exemplo, no minimo a inspecao visual do processo onde seja possivel observar a qualidade
aparente da &qua de relso. Entretanto, em casos em que os riscos previamente identificados
sejam mais elevados, um teste fisico-quimico pode ser necessério para garantir a qualidade da
dgua de relso e a seguranca do processo. Esses testes devem ser feitos no efluente de entrada,
na dgua de redso e no ponto de uso final.

7.8.5 Controle de abastecimento

As tubulacoes, além de devidamente sinalizadas, devem atender normas de projeto e instalacao
para se garantir a operacao segura do processo e das pessoas. Deve-se prever dispositivos e
valvulas de retencao para evitar o refluxo de &gua de relso. Deve ser proibida a conexao de uma
tubulacao de dgua de rediso com uma tubulacdo de dgua potavel, ainda que exista uma boa valvula
de bloqueio associada a uma valvula de retencao na linha de &gua potavel. Essas valvulas, com o
tempo, ou mesmo durante a operacao, podem falhar e permitir a passagem de dgua de redso para
o circuito de dgua potavel.

7.8.6 Controle de utilizacao final

Em todos os pontos de utilizacao, devem ser instaladas etiquetas ou placas que sinalizem
"AGUA DE REUSO, NAO POTAVEL". Recomenda-se também a instalacdo de hidrémetros para a
contabilizacao dos volumes utilizados, permitindo assim o gerenciamento e o registro, tornando
possivel a avaliacdo dos beneficios ambientais e econdmicos da utilizacdo da dgua de relso.
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7.8.7 Controle dos riscos no local do trabalho

A exposicao primaria aos sistemas de reutilizacao de 4gua industrial esta relacionada aos
funcionarios e aos visitantes no local de trabalho. Esses riscos no local de trabalho sao controlados
pelo Plano de Prevencao de Riscos do Ambiente do Trabalho. Nesse plano, todos os agentes fisicos,
quimicos, bioldgicos e ionizantes sdo identificados e mensurados, e medidas de controle séo
adotadas para proteger as pessoas da exposicao. Esse plano é parte dos programas de prevencao
de acidentes e salde ocupacional do Departamento de Salde, Seguranca e Medicina do Trabalho,
que é regulado no Brasil pela Norma Regulamentadora NR 09 - Programas de Prevencdo de
Riscos Ambientais (PPRA).

Para os operadores e outras pessoas que possam ter contato direto com a dgua de redso, a area
de Seguranca do Trabalho deve fazer uma anélise qualitativa e quantitativa dos componentes
quimicos presentes na dgua de relso e entdo estabelecer os equipamentos de protecdo individual
(EPIs]) adequados para garantir a protecdo dos trabalhadores.

7.8.8 Treinamento

E fundamental que todo o pessoal envolvido na operacdo do processo de geracdo de agua de
relso seja suficientemente capacitado e conheca bem as condicdes de processo, os detalhes
operacionais e as medidas de contingéncia para situacoes atipicas.

7.8.9 Sinalizacao

A sinalizacao assume um papel muito importante para a seguranca das pessoas e para o meio
ambiente, uma vez que tem como objetivo informar e alertar as pessoas quanto a tubulacoes
e tanques utilizados para transporte e armazenamento de dgua de relso. Todos os tanques,
tubulacdes, torneiras e valvulas dos sistemas de agua de relso devem ser imperativamente
sinalizados com as palavras: “AGUA DE REUSO, NAO POTAVEL".

7.8.10 Incidentes e gestao de emergéncias

Recomenda-se estabelecer procedimentos apropriados para o gerenciamento de quaisquer
incidentes ou situacoes de emergéncia, como, por exemplo, vazamento ou derramamento da
agua de relso no sistema de aguas pluviais. Deve-se estabelecer mecanismo que permita a
identificacao rapida desses eventos.

Se possivel, devem ser instaladas e mantidas em boa condicdo de operacdo comportas nos canais
e sistemas de drenagem de &guas pluviais, para evitar a descarga em sistemas publicos que estao

conectados a corpos d'agua.

Deve-se ter implementado e testado um sistema de comunicacdo com os 6rgaos ambientais para
notificacao imediata do evento ocorrido.

7.8.11 Documentacao e relatorios

A manutencado de documentacao apropriada e relatérios é muito importante para assegurar uma
gestao eficaz, além de estabelecer comunicacdo aos funciondrios e partes interessadas.

7.8.12 Revisao e melhoria continua

E importante constantemente avaliar a eficacia da gestdo do sistema para identificar oportunidades
de melhoria. O processo deve ser revisto periodicamente, desde a captacao do efluente industrial
até o ponto de uso final, incluindo todas as etapas do processo.
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8. Tecnologias de reuso de agua

Programas de relso industrial planejado comecaram nos EUA na década de 1940, quando
efluentes de esgoto doméstico clorado foram utilizados para processamento de aco. Na Suécia,
um aumento de 5 a 6 vezes no reuso foi observado entre as décadas de 1930 e 1970. Durante os
Ultimos anos, os beneficios da promocao do relso de efluentes como forma de complementar o
acesso a recursos hidricos tém sido mundialmente reconhecidos.

Considerando o retlso direto planejado para fins ndo potaveis, pode-se subdividi-lo nas seguintes
modalidades: reliso nao potavel para fins agricolas, reldiso ndo potavel para fins industriais, retdso
nado potavel para fins recreacionais, reliso ndo potavel para fins domésticos, redso para manutencéo
de vazdes, reliso em aquacultura ou aquicultura, e relso para recarga de aquiferos subterraneos.

No Brasil, destacam-se algumas acoes a partirde 1992, com a Associacdo Brasileira de Engenharia
Sanitéria e Ambiental de S3o Paulo (Abes-SP), que apresenta um relatério com algumas
recomendacoes para estimular o redso como uma alternativa ambiental. Havia acoes especificas
para reciclagem da agua em industrias. Muitas delas foram implementadas, e resultados
expressivas foram conseguidos. Entretanto, pela complexidade do tema, muitas incertezas ainda
persistem e o desafio continua.

Em 2005, a Resolucdo n°® 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) estabeleceu
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de relso direto nao potavel de agua,
definindo varios aspectos que ajudaram na manutencdo do conceito.

O interesse no reuso de agua tem crescido também em outras partes do mundo, em resposta
a demanda de abastecimento confidvel de dgua para a agricultura, indUstria e uso doméstico;
porém, apenas mais recentemente foram adotadas tecnologias de relso de efluentes. Seu
desenvolvimento tem sido lento, considerando-se a crescente consciéncia da degradacdo
ambiental, a pressao publica, a implementacdo de normas cada vez mais rigorosas e o interesse
das proprias industrias. A reducao na oferta e o maior custo de dgua bruta também estao forcando
a industria a implementar tecnologias de relso. Muitas indUstrias estdo agora se concentrando
em meétodos para diminuir o consumo de agua e reduzir a descarga de efluentes poluidos. O
movimento para o relso de efluentes é refletido em diferentes métodos de tecnologias limpas, tais
como o redso interno de efluentes industriais e o redso de efluentes municipais tratados.

Com relacado a indUstria, os principais usos de agua de relso estao relacionados a sistemas de
resfriamento, processos, alimentacao de caldeiras, transporte de material, lavagem, entre outros.
A principal vantagem da utilizacdo dessa fonte é seguranca no fornecimento, principalmente
quando as industrias se localizam préoximas a grandes centros urbanos, onde grandes quantidades
de efluentes sado gerados, ou mesmo em locais onde a disponibilidade de agua é restrita. Os
requerimentos de qualidade de efluente tratado para relso industrial, além das normas que
garantem a protecdo da salde, necessitam de um detalhamento rigoroso para evitar impactos
negativos no processo ou mesmo problemas operacionais no tratamento.

O potencial para relso de efluentes industriais é dependente de uma variedade de fatores e
difere de uma indUstria para outra. IndUstrias que consomem uma grande quantidade de &gqua,
certamente, tém maior potencial para redso interno. Da mesma forma, simples tratamentos fisico-
quimicos podem ser suficientes para atividades como lavagem de pisos e refrigeracdo. Outros
efluentes industriais tém altas concentracdes de produtos quimicos, que devem ser removidos, e,
em alguns casos, subprodutos podem ser recuperados, agregando valor ao tratamento.

A escolha da tecnologia mais adequada para relso depende diretamente do seu uso final e seus
requisitos de qualidade. Em alguns casos, o uso de diferentes tecnologias acopladas faz-se
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necessario para alcancar a remocao de certos contaminantes. Como regra geral, quanto maior a
qualidade requerida da dgua de relso, mais avancado deve ser o processo de tratamento.

O reuso pode ser aplicado com diferentes categorias de qualidade e seus correspondentes niveis de
tratamento: secundario, terciario e quarternario/avancado. Além da questao técnica, as diferentes
tecnologias de tratamento disponiveis devem ser analisadas do ponto de vista econdmico e
operacional. Dessa forma, cada indUstria pode definir a melhor rota tecnolégica para redso, visando
ao uso da melhor tecnologia disponivel a um custo vidvel. Outro ponto a ser considerado é que,
muitas vezes, a disponibilidade hidrica na regido onde a indUstria esta localizada é tdo critica que o
redso torna-se economicamente muito viavel, além de trazer um retorno ambiental consideravel.

Reutilizar efluentes é uma alternativa econdmica atraente e ajuda a conservar um bem essencial
para as geracdes futuras. O seu uso econdmico também reduz a quantidade de residuos enviados
para instalacoes de tratamento e reduz ainda mais os custos de tratamento.

Em resumo, varias questoes devem ser respondidas ao considerar-se o relso de 4gua na indUstria:

Quais sdo os efluentes de interesse e quais contaminantes especificos deverao ser removidos?

As analises qualitativas dos efluentes sao suficientes e de qualidade?

Qual € a qualidade necessaria do efluente para retso?

Quais sao os fluxos e os pontos onde o efluente seria reusado?

Quais sao as demandas futuras de dgua e fontes disponiveis?

A segregacdo de efluentes é possivel com a estrutura atual?

A equalizacao de fluxos é necessaria, ou seja, a geracdo de efluentes é sazonal ou muito variavel?

Qual é o espaco disponivel?

Qual serd o destino dos lodos gerados neste processo?

0. O sistema concebido deve chegar a uma descarga liquida zero (ZLD), ou uma descarga liquida
minima (MLD] é suficiente?

11. Quais sao as potenciais reducoes de custos?

12. Quais sdo as vantagens, além das economicas, que podem favorecer o relso na industria?

SOXNo RN~

Com as respostas a esses questionamentos, é possivel realizar uma analise detalhada das
tecnologias disponiveis e facilitar o processo de decisdo sobre quallis) tecnologials) podelm) ser
aplicada(s) para a geracao de dgua industrial de reuso.

Neste contexto, as principais etapas dos processos usuais de tratamento de dgua industrial para
relso sao apresentados.

8.1 Processo de coagulacao

Segundo o Manual de Tratamento de Agua publicado em 2012 pela agéncia norte-americana
Environmental Protection Agency [EPA, 2012), as impurezas ocorrem em trés estados progressivamente
mais finos - suspenso, coloidal e dissolvido. Diferentes métodos de tratamento sdo necessérios para
a sua remocao ou reducao para limites aceitaveis. Coagulacao e floculacdo, bem como a filtracéo séo
etapas interdependentes da separacao de sélidos no tratamento da agua e efluentes.

O objetivo da coagulacao é a remocao de impurezas, especialmente sélidos ndo sedimentaveis e
cor. Produtos quimicos de coagulacao permitem que particulas se agrupem para formar flocos. No
processo de coagulacao, esses produtos fazem com que as particulas coloidais se desestabilizem
e se aglutinem, formando particulas de maior peso/tamanho, no processo de floculacdo. Quando
aglomerados de flocos se unem, podem formar grandes flocos, mais pesados que decantam e/
ou flotam, dependendo do processo adotado (decantacdo ou flotacdol, e podem ser removidos e
facilmente filtrados (separacdo do lodo/lamal).
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Produtos quimicos utilizados na coagulacao se referem a qualquer tipo de coagulante primario ou
auxiliar de coagulacao, usado para fazer com que as particulas desestabilizadas comecem a se
aglutinar. O propésito dos auxiliares de coagulacao é o condicionamento da dgua para uma melhor
eficiéncia nas etapas de coagulacao e floculacdo. Fatores como o pH, a turbidez, a temperatura e
a mistura afetam a atuacao dos coagulantes.

8.2 Processo de floculacao

Ainda segundo o Manual de Tratamento de Agua da Environmental Protection Agency (EPA, 2012),
a floculacdo é um processo de movimentacao suave da dgua que promove a unido de microflocos,
produzidos pela coagulacao, em massas maiores mais adequadas para remocao por processos
de clarificacao e filtracdo. Os contatos e/ou colisdes entre particulas resultam de uma agitacdo
suave criada mecanicamente ou por outros meios de mistura, a uma taxa muito mais lenta do que
a taxa de mistura em coagulacao.

A formacéao de flocos é controlada pela taxa em que essas colisdes de particulas ocorrem e pela
eficacia dessas colisdes na ligacao entre as particulas. O melhor tamanho do floco varia de 0,1
mm a cerca de 3 mm, dependendo do tipo de processo de remocao posterior utilizado.

Uma floculacao eficaz envolve a selecao do tempo de detencao correto, intensidade de mistura
adequada, camara de forma apropriada ou vaso para a efetiva mistura para promover contatos
entre microflocos e o meio, seja por equipamentos mecanicos seja de outra forma, de criar os
movimentos da dgua requeridos.

Assim como acontece com os coagulantes, os floculantes também sao afetados pela temperatura, pH e
turbidez, e a taxa de alimentacao ¢é fundamental. Uma dose excessiva pode formar um floco grande de
decantacdo rapida que nao arrastara as particulas finas e deixara os solidos em suspensao.

Aremocado da matéria suspensa é melhorada consideravelmente com a adicao de vérios produtos
quimicos sollveis em agua e polimeros que promovam a coagulacdo e a floculacdo. Esses
processos sao usados para separar os solidos suspensos dos liquidos quando as suas velocidades
de sedimentacao sao tao pequenas que nao permitem uma clarificacao efetiva.

Nesse processo, devemos determinar a natureza e a resisténcia da carga da particula para definir
a proximidade relativa que as particulas no sistema coloidal podem atingir. O potencial zeta é uma
medida desta forca.

Para coloides em agua numa gama de pH de 5 a 8, o potencial zeta é geralmente de -14 a -30 mV.
A medida que este potencial vai diminuindo, as particulas vao se aproximando umas das outras,
aumentando a probabilidade de colisao.

Num sistema de clarificacao convencional, a um pH de 6 a 8, os coagulantes fornecem as cargas
positivas para reduzir o valor negativo do potencial zeta. A coagulacao ocorre geralmente a um
potencial zeta que é ainda ligeiramente negativo, de modo que usualmente ndo € necessaria a
completa neutralizacao da carga.

Floculantes sao polimeros ou polieletrélitos com alto peso molecular. Polieletrdlitos sao
classificados de acordo com a carga elétrica na cadeira do polimero, os carregados positivamente
sdo chamados de catidnicos e os que nao possuem carga elétrica sdo 0s ndo idnicos. Os anidnicos
e 0s nao idnicos sao geralmente utilizados com coagulantes metéalicos para promoverem a ligacdo
entre os coloides, a fim de desenvolver flocos maiores e mais resistentes.
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Figura 6 - Esquema de um sistema de floculacao

Agua coagulada

T

Fluxo da dgua
em tratamento

I

Agua floculada

Fonte: Vianna (1997 ).

Para selecionar o melhor coagulante, as estimativas do potencial zeta devem ser complementadas
com resultados de testes em laboratério.

Os principais fatores que afetam a coagulacdo e floculacdo das dguas residuais sao os soélidos
suspensos, o pH, a dosagem e a natureza do floculante.

Tabela 1 - Produtos quimicos comumente utilizados nos processos de coagulacado/floculacio

Tipos de Coagulantes Tipos de Floculantes Ajuste de pH

Aluminato de Saédio Polimeros Cationicos Acido Cloridrico

Bentonita Polimeros Anidnicos Acido Sulfdrico

Cloreto de Aluminio Polimeros Nao l6nicos Carbonato de Calcio (Cal
Cloreto Férrico Hidratada)

Policloreto de Aluminio (PAC]) Carbonato de Sédio

Silica Ativada Carbonato de Sddio (Barrilha)
Sulfato de Aluminio Gas Carbdnico

Sulfato Férrico Hidroxido de Sédio (Soda
Sulfato Ferroso Caustica)

Silicato de Sddio

Fonte: Elaborado pelos autores.
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8.3 Processo de desinfeccao
e/ou processos oxidativos

A desinfeccao é utilizada para inativar microrganismos patogénicos, incluindo virus, bactérias,
protozodrios, oocistos, cistos e helmintos, e seus riscos de salde associados.

8.3.1 Acido peracético

0 &cido peracético (APA) é uma solucdo incolor levemente amarelada com odor que remete ao de
vinagre, seu pH € menor que 2, € soluvel em agua. Sua formula quimica € CH,CO,H. Esse produto
se forma através do equilibrio entre perdxido de hidrogénio, acido acético e agua, conforme
representacao na Figura 7.

Figura 7 - Equacao de equilibrio do acido peracético

O O
Va //
CHC + HO, < CHC + H,0
OH O-OH
Ac{it!o Peroxido de Acit!o_ Agua
Acético Hidrogénio Peracético

Fonte: Colgan (2001 )

O APA é conhecido como agente oxidante e utilizado amplamente na desinfeccao em diversos
segmentos. A atividade do oxigénio ativo, caracteristico dos peroxidos, é combinada com o acido acético,
resultando em um produto pertencente a classe dos perdxidos orgénicos fabricados sinteticamente.

Paises como Italia, Reino Unido, Estados Unidos e Franca utilizam o APA em vérias estacoes de
tratamento de esgoto para a reducdo do niimero de microrganismos fecais, visando ao relso ou
adequacao aos parametros de lancamento impostos pelas legislacoes.

Em relacdo as propriedades fisico-quimicas, o APA possui largo espectro de atividade,
apresentando-se mais eficiente na inativacao de bactérias, sequido de virus, esporos bacterianos
e protozoarios, nesta ordem.

8.3.2 Cloracao

A desinfeccao com cloro pode ser conseguida utilizando-se cloro livre, cloraminas ou outras
espécies com atomos de cloro. Independentemente do modo de cloracao, a eficiéncia da
desinfeccao depende da temperatura da dgua, pH, grau de mistura, o tempo de contato, a presenca
de substancias interferentes, a concentracdo e a forma de espécies de cloro, e a natureza e
concentracao dos organismos a serem destruidos.

Os requisitos de desinfeccdo muitas vezes incluem o monitoramento de cloro total (que inclui o
cloro livre, cloraminas e outros compostos organicos de cloro) que permanece na dgua/efluente
tratado apds um determinado tempo de contato. Dependendo da qualidade da agua e sua
composicao quimica, podem haver diferencas de demanda de oxidante.

Esse método garante o efeito bactericida na agua, pois é possivel manter um excesso de cloro ou
do seu derivado clorado (hipoclorito de sddio, hipoclorito de célcio) na corrente apds o tratamento.
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8.3.3 Dioxido de cloro

O dioxido de cloro - ClO, - € um produto quimico gerado no local da aplicacdo e amplamente
utilizado como agente de desinfeccao e de oxidacao, bem como sua peculiaridade em manter-se
na agua como um gas dissolvido e independente do pH do meio onde esta sendo aplicado.

O didxido de cloro ndo reage com a agua, que lhe confere propriedades Unicas de acao tanto no
processo de oxidacdo como também no controle e inativacdo da atividade microbiana, bacteriana,
de protozoarios e outros microorganismos danosos a salde humana e ao meio ambiente, atuando
em largo espectro.

8.3.4 0zo6nio

A deteccdo de poluentes emergentes como farmacos, hormdnios e herbicidas em aguas de redso
resultou em um aumento do interesse na aplicacdo da desinfeccao por ozbnio. O elevado potencial
de oxidacao do ozonio faz com que ele seja apropriado para a oxidacao de compostos que podem
causar problemas de odor. Ele também decompde compostos organicos maiores, acarretando uma
melhor eficiéncia quando usado em conjunto com UV. O 0z6nio tem sido predominantemente usado
no setor de dgua potavel, embora a sua utilizacdo na desinfeccao de dgua de relso seja crescente.

8.3.5 Ultravioleta

A desinfeccao por ultravioleta (UV) é um método para combater a maioria dos microrganismos,
incluindo virus - tais como o poliovirus, calicivirus, reovirus, coxsackie, rotavirus e outros.
Normalmente, os sistemas UV sdo projetados para atender as normas de organismos indicadores
de presenca bacteriana. Assim, bactérias totais e/ou coliformes fecais sdo os alvos primarios. A
dose de UV é medida em milijoules por cm2 (mJ/cm?2) e é calculada multiplicando a intensidade
da radiacao UV e o tempo de exposicao.

A desinfeccdo por UV é melhorada através da filtracao da dgua antes da desinfeccao, tanto pela
reducdo do ndmero de particulas como pela quantidade de particulas.

Em resumo, produtos quimicos comumente utilizados nesses processos (desinfeccdo e/ou
processos oxidantes) sao:

o Acido peracético;

e Cloro gés liquefeito;

e Cloro organico (dicloro e triclorol;
e Didxido de cloro;

e Hipoclorito de célcio;

e Hipoclorito de sédio;

e 0zbnio;

* Oxigénio (aeracaol;

e Peroxido de hidrogénio.

8.3.6 Processos oxidativos avancados

Processos oxidativos avancados (POAs) sdo uma classe de tecnologias de tratamento de dgua -
incluindo UV/peréxido de hidrogénio, ozdnio/peréxido de hidrogénio, 0zénio/UV, UV/TiO, (diéxido de
titinio) e uma variedade de reacdes Fenton (Fe/perdxido de hidrogénio, Fe/ozonio, Fe/perdxido de
hidrogénio/UV) - que podem ser adicionadas ao tratamento de efluentes. Essas tecnologias tém
uma ampla gama de aplicacdes, entre elas a reducao de contaminantes emergentes e toxicidade
de efluentes industriais e municipais, sendo Util no tratamento de dgua de redso.
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Embora exista uma variedade de tecnologias de tratamento, cada POA é semelhante na medida em
que se destina a gerar espécies intermediarias, altamente reativas, tais como os radicais hidroxila e
os radicais superoxido. Os radicais hidroxila formados em paralelo com um desinfectante primario
resultam na transformacao de compostos organicos téxicos em compostos menos toxicos.

Processos oxidativos avancados sdao mais comumente usados em aplicacoes de relso para
remover compostos recalcitrantes organicos.

8.4 Processo de filtracao

A filtracdo remove materiais em particulas, sélidos em suspensao e alguns constituintes
dissolvidos, dependendo do tipo de filtro. A capacidade de filtracao para remocao de agentes
patogénicos varia em funcdo do tamanho de poro dos meios, do tamanho do agente patogénico e
da adicao de produtos quimicos.

Nos ultimos anos, dada a grande énfase pela busca da melhoria do tratamento para redso,
tem-se notado muitas inovacoes em filtracao; por isso, atualmente, existem varios tipos de
tecnologias de filtragem disponiveis. Fatores regulatérios podem afetar o tipo de filtracdo, quando
necessario, para as atividades de relso de dgua. Independentemente das variacoes significativas
nas configuracdes e caracteristicas dos filtros, existem trés tipos de tecnologias de filtracdo
comercialmente disponiveis: filtracdo de profundidade, filtracdo de superficie e filtracdo por
membranas.

8.4.1 Filtracao de profundidade

Na filtracao de profundidade, os contaminantes sao removidos por meio de toda a profundidade
do meio filtrante em questdo e ndo apenas na superficie de entrada e de contato com esses
contaminantes. Esses dois efeitos, ilustrados na figura a seguir, podem ser operados no mesmo
filtro e a0 mesmo tempo.

Figura 8 - Diferencas entre a filtracao de superficie e de profundidade

Filtracao de Filtracao de
superficie profundidade

Vazao Vazao

Fonte: Meio Filtrante (2002 ).
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Entretanto, um filtro de superficie corretamente projetado deve remover e impedir a migracao
da particula pelo meio filtrante. Se um filtro de profundidade forma uma “torta” na superficie de
entrada, sua vida Util estard comprometida e o desempenho obtido serd bem abaixo do esperado.
O primeiro objetivo de um filtro de profundidade corretamente projetado é a prevencao do
carregamento de superficie para permitir que o volume do meio filtrante seja utilizado.

Em geral, os meios filtrantes usados sdo areia, antracito ou granada. Dependendo do tipo de filtro [midia
Unica ou multimidias), o tamanho efetivo da midia em filtros ndo compressiveis varia entre 0,4 mm e
2,0 mm de didmetro médio. Plantas de filtracao de profundidade existentes também estao aumentando
sua capacidade de filtracdo através da realizacao de estudos para operar a taxas de aplicacao hidraulica
superiores. Esses avancos nas taxas permitem a reducao substancial dos custos de filtracao.

8.4.2 Filtracao de superficie

As principais diferencas entre filtros de superficie e de profundidade sao a profundidade dos meios
e o material da midia. Filtros de superficie consistem tipicamente de telas ou tecidos fabricados a
partir de nylon, poliéster, acrilico e fibras de aco inoxidavel. Os filtros de superficie sdo alimentados
por gravidade ou por pressao. A retrolavagem é semicontinua; no entanto, por curtos periodos de
tempo, pode ser necessario realizar lavagem em modo continuo.

8.4.3 Filtracao lenta

Filtracdo lenta, juntamente com processos de filtracdo naturais, é na verdade um dos mais antigos
processos de tratamento de agua potavel existentes. Ainda muito utilizada atualmente, essa
tecnologia usa areia de pequeno didmetro com baixas taxas sem coagulacdo quimica. Apesar de
a filtracao lenta usar principalmente ambos os mecanismos fisicos e biolégicos para remover os
contaminantes, o mecanismo bioldgico [pela acdo de microrganismos) domina.

8.4.4 Filtracao de alta taxa

Filtracdo de taxa rapida usa midia de maior didmetro, como areia e antracito, e taxas maiores
comparadas aos filtros lentos. Um coagulante e/ou auxiliar de coagulacdo é adicionado a montante
do processo para remover turbidez e matéria organica. O filtro é lavado periodicamente com agua
e, em algumas vezes, ar. Um processo de pré-oxidacdo aumenta a atividade bioldgica por oxidacéo
de matéria organica complexa em compostos organicos pequenos mais biodegradaveis.

8.4.5 Carvao ativado

O carvao ativado é o agente ativo no processo de purificacao chamado de adsorcao. Adsorcao é um
fendmeno de superficie: ocorre uma acumulacdo de moléculas (soluto) sobre a superficie interna
do adsorvente (carvao ativado). O carvao ativado é um material altamente poroso de origem
natural, com elevadissima &rea superficial que lhe confere étimas propriedades adsortivas. E a
porosidade do carvao ativado que permite a remocao de contaminantes de correntes liquidas ou
gasosas pelo processo de adsorcao.

A adsorcao é influenciada principalmente pela distribuicdo de tamanhos de poros do grau de
carvao ativado usado, e do tipo de impurezas e concentracoes respectivas na corrente a tratar.

A maioria das impurezas organicas dissolvidas é facilmente adsorvida pelo carvao ativado.
Compostos hidrofébicos também sao mais facilmente adsorviveis.

Diferentes tipos de carvao ativado sao utilizados em diferentes aplicacoes - na purificacao de

diversos gases e/ou liquidos - em func&o das condicdes operacionais, da contaminacao presente
e dos objetivos de tratamento em causa.
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Para umaadsorcao eficaz, o tamanho dos poros deve ser selecionado em funcao do peso molecular
das impurezas a remover.

Carvao granulado ou extrudado é normalmente aplicado como leito filtrante em sistemas de
filtracdo continuos, nos quais a agua entra, passa através do leito de carvao e finalmente sai
tratada. Os leitos de carvao sao substituidos por novos leitos virgens quando se da a sua exaustao
apos determinado tempo de operacao do filtro, sendo que esse tipo de carvao pode ser reativado
e posteriormente reutilizado.

Sistemas de carvao ativado sao utilizados para capturar poluentes perigosos (de liquidos e gases),
como toxinas, microcontaminantes, compostos organicos e até mesmo alguns metais, entre
muitos outros poluentes. A dgua ¢ purificada para poder ser posteriormente reusada sem causar
problemas ao processo e a salde das pessoas que, eventualmente, tiverem em contato com ela.

8.4.6 Membrana

A membrana pode ser definida como uma pelicula fina que separa duas fases e atua como uma
barreira seletiva para o transporte do material. Para a dgua fluir através de uma membrana, deve
haver algum tipo de forca motriz, e para aplicacdes de relso de dgua, processos de membrana
sdo tipicamente baseados em pressdo. Um resumo da forca motriz e tamanho nominal do poro é
fornecido a seguir para os principais processos de filtracao:

Tabela 2 - Comparacao de tipos de filtracao e filtracao com membranas

Tipo de filtro Forca motriz |Tamanho nominal |Contaminantes alvos de remocao
de filtracao de Poro, ym

Profundidade

Meios nao Gravidade ou  60-300 Sélidos em suspensao, turbidez,

compressiveis diferencial de alguns oocistos e cistos de
pressao protozoarios

Meios

compressiveis

Filtracao de superficie

Filtracao de Gravidade 5-20 Sélidos em suspensao, turbidez,
superficie alguns oocistos e cistos de
protozoarios

Microfiltracao Diferencial de 0,05 Sélidos em suspensao, turbidez, alguns
pressao oocistos e cistos de protozoarios,
algumas bactérias, e virus
Ultrafiltracao Diferencial de 0,002-0,05 Macromoléculas, coléides, maioria
pressao das bactérias, alguns virus, proteinas
Nanofiltracao Diferencial de < 0,002 Pequenas moléculas, alguma dureza,
pressao virus
Osmose reversa Diferencial de < 0,002 Moléculas muito pequenas, cor,
pressao dureza, sulfatos, nitratos, sddio,
outros fons.

Fonte: Traduzido e adaptado de EPA (2012).
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8.4.7 Biorreator com membrana
A tecnologia de biorreatores com membranas (MBR, do inglés membrane bio-reactor) combina o
tratamento bioldgico a partir de sistema de lodos ativados com o uso de membranas filtrantes de

micro e ultrafiltracao.

Figura 9 - Diagrama de estacao de tratamento de efluentes convencional
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Fonte: SABESP ([s.d.]).

Nos sistemas convencionais de lodos ativados, a qualidade do efluente tratado depende de uma
série devaridveis: capacidade de mistura, presenca de toxicos, capacidade de aeracao, crescimento
de bactérias filamentosas, intumescimento do lodo, entre outras hipoteses.

O sistema de biorreatores com membranas funciona de forma complementar aos métodos
tradicionais de tratamento. Na primeira etapa, o efluente chega a ETE e passa por um pré-
tratamento para a retirada de materiais mais grosseiros, como galhos, pedras e pléasticos. Como
o sistema MBR nao exige a presenca de decantador primario, o lodo entra na camara de aeracao,
onde é formado e maturado.

Em seguida, o efluente passa para o sistema de membranas de micro ou ultrafiltracao, que separa
o efluente tratado do lodo.

8.4.8 Ultrafiltracao

A ultrafiltracdo (UF) é um processo conduzido por pressao que se utiliza para a eliminacao seletiva
de matéria em suspensao, particulas, macromoléculas de grande tamanho, matéria coloidal ou
microrganismos. A separacao depende de diversos fatores como tamanho, carga ou afinidade, ou
uma combinacao dessas propriedades. As pressoes de operacao costumam estar na faixa de 0,5
bar a 3 bar, sendo considerada uma tecnologia de membrana de baixa pressao.
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Os sistemas de ultrafiltracao podem ser encontrados comercialmente em configuracao plana,
tubular, espiral ou fibra oca. As membranas de ultrafiltracdo eliminam contaminantes por um
mecanismo simples de exclusdo por tamanho, e uma diferenca de pressao torna possivel a
operacao.

Deve-se considerar que materiais de membrana distintos com peso de corte molecular similar
podem apresentar diferentes eficiéncias de separacao. A regularidade na distribuicao do tamanho
dos poros e a prépria quimica da membrana tém também um papel importante na separacao.

Figura 10 - llustracao esquematica do principio de ultrafiltracao

Fonte: Strathman (2005, p. 434 ).
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As membranas de materiais consistem essencialmente em dois tipos:

e Orgdnico - estruturas poliméricas [(exemplos: polietersulfona, derivados de celulose,
polissulfona, poliamida, poliacrilonitrila, fluoropolimeros);
e Inorgénico - cerdmica (exemplos: alumina, vidro, zirconia)

No tratamento de efluente com objetivo de relso, as membranas de ultrafiltracdo sdo utilizadas
principalmente no polimento final de efluente secundario, possibilitando seu redso para diversos tipos
de uso e finalidade. Isso vai depender do tipo de tratamento de efluentes existente, além da qualidade
final requerida. No caso de remocao de contaminantes dissolvidos, faz-se necessario acoplar o sistema
a um sistema de osmose reversa/nanofiltracdo, que serd discutido no préximo item.

8.4.9 Nanofiltracao e osmose reversa

As tecnologias de membranas de osmose reversa (OR] e nanofiltracdo (NF) sdo amplamente
reconhecidas como opcoes de processos de remocao de sais em &guas e efluentes.

A nanofiltracdo refere-se a um processo de membrana especial que rejeita particulas na faixa
de tamanho aproximado de 1 nanémetro (10 angstroms), daf o termo nanofiltracdo. Moléculas
organicas com pesos moleculares superiores a 200-400 sao rejeitados. Além disso, os sais
dissolvidos sao rejeitados na faixa de 20% a 98%.
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A membrana semipermeavel ndo permite que o soluto se mova de um compartimento para o
outro, mas permite que o solvente faca isso. Quando o solvente se move para fora das areas de
baixa concentracdo de soluto, essas areas tornam-se mais concentradas. Por outro lado, quando
o0 solvente move-se para areas de alta concentracdo, a concentracdo de soluto diminuird. Esse
processo é chamado de osmose. A tendéncia que o solvente tem de fluir através da membrana
semipermeédvel pode ser expressa como “pressao osmotica”.

Na pratica, a osmose reversa e a nanofiltracdo sao aplicadas como um processo de filtracdo de fluxo cruzado.
Com uma bomba de alta pressao, a agua de alimentacao € continuamente bombeada a uma pressao elevada
para o sistema de membrana. Dentro dele, a agua de alimentacao ira ser dividida em uma solucao salina
purificada, chamada permeado, e uma solucao salina concentrada, chamada concentrado ou rejeito.

Fluxo de permeado e rejeicao de sal sdo os pardmetros-chave de desempenho de uma osmose
reversa ou um processo de osmose/nanofiltracdo. Sob condicdes de referéncia especificas, fluxo
e rejeicdo sao propriedades intrinsecas do desempenho da membrana. O fluxo e a rejeicao de um
sistema de membrana sao influenciados principalmente por pardmetros variaveis, incluindo:

e Press3o;

e Temperatura;

e Recuperacao;

e Concentracdo de sal da agua de alimentacao.

9. Cases da industria quimica

9.1 Case 1 - Reuso de agua e
captacao de agua de chuva

Comprometida com a preservacao do meio ambiente e a responsabilidade social agregadas ao
desenvolvimento econdmico, a empresa considera a sustentabilidade como um dos pilares de
sua gestao empresarial. Nesse contexto, insere-se o projeto de retdso de dgua desenvolvido com o
intuito de aprimorar o gerenciamento interno desse recurso.

O projeto envolveu investimentos na melhoria da estacdo de tratamento de efluentes, na construcao
de tanques subterréneos de agua e na infraestrutura basica de direcionamento do efluente tratado
ao processo, bem como na captacao e redso da dgua de chuva.

Em 1998, iniciou-se o planejamento do projeto, que consistiu das seguintes etapas: levantamento
das necessidades da planta quanto a demanda de &gua, levantamento da disponibilidade de
efluente a serreutilizado, avaliacdo das caracteristicas do efluente, estabelecimento de parédmetros
desejados e definicao do ponto de injecao do efluente.

A implementacdo foi realizada no periodo de trés anos. Apds as etapas de planejamento e
construcdo da infraestrutura basica, iniciou-se efetivamente o reliso do efluente do processo. Apos
tratamento em uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE], que separa a dgua de processo de
residuos oriundos do processo industrial, a &gua é reusada no processo, e o residuo retirado da
ETE passa por um processo de secagem e posterior destinacao final.

0 consumo de 4qua atual é de aproximadamente 300.000 m3/ano, que é recebida da rede de dgua

industrial externa e de pocos profundos. Além dessas fontes, ainda ha a captacao de agua de
chuva, utilizada para fins industriais.
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Em média, de toda a dgua consumida, de 65% a 80% representam perdas por evaporacdo, no
maximo 1% é agregado ao produto, e de 20% a 35% sao efluentes industriais. Todo o efluente é
reutilizado no proéprio processo industrial.

Importantes resultados vém sendo obtidos desde aimplantacao do projeto e sua operacionalizacéo,
que representam significativa melhoria na qualidade ambiental da planta e reducao do consumo
de agua bruta da ordem de 30%. Considerando o investimento inicial, o pay back foi atingido em
4 anos. Apesar de a empresa ter obtido significativa reducao de custo com o projeto, o principal
ganho foi, sem ddvida, o ambiental. Os ganhos financeiros foram uma consequéncia positiva da
implantacao do projeto.

Almagem 1 apresenta dados de gestao da dgua de 2009 a 2014. Apesar do aumento de cerca de
23% na producao da empresa nos 6 anos considerados no grafico, ndo houve alteracao significativa
no consumo de &gua relativo a producdo, que se manteve na média de 5,0 m3/t de produto, o que
representa o uso racional da dgua no perfodo. O percentual de reliso da dgua atingiu 30% em 2011,
mantendo-se, a partir de entdo, em uma média de 33%.

Imagem 1 - Consumo de agua total (m3/ano)
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9.1.1 Operacionalizacao

O efluente é reutilizado no proéprio processo industrial, em dois pontos distintos, no préprio reator,
que utiliza a dgua para interromper a reacao, de acordo com o tipo de produto a ser produzido, e
também no trocador de calor, ao final do reator.

Agua industrial

Fica armazenada na segunda parte do reservatério de dgua geral da planta e corresponde a 30%
de todo o volume da parte inferior da caixa de dgua e recebe agua industrial de redso de uma
fonte externa. Abastece todo o sistema de agua industrial e de servico da planta e tem seu nivel
monitorado por chave de nivel. Sua capacidade é de 168 m3. A 4dgua industrial armazenada no
reservatorio ¢ transferida por gravidade para o tanque misturador de dgua, que recebe também
agua do tanque de efluentes, dgua industrial de reposicao e do poco artesiano.
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Otanque misturadorde dgua, com capacidade de 16 m3, tem seu nivel controlado automaticamente,
com indicacdo no painel de controle e alimenta as bombas que mandam agua de resfriamento
para os trocadores de calor na area de utilidades. Apds sair dos trocadores, a dgua alimenta
as bombas de quench que fazem o corte da reacdo nos reatores e o controle de temperatura no
venturi-cooler. Em caso de parada das bombas de quench, havera vazao minima no sistema que,
embora nao seja suficiente para manter as unidades em producao, seré suficiente para garantir a
purga dos filtros de unidade e fazer resfriamento dos reatores. Além da alimentacdo das bombas
de quench, o sistema também alimenta as bombas de dgua para os peletizadores.

Sistema de efluentes

O sistema de recuperacdo de efluentes tem por objetivo recuperar a aqua utilizada na lavagem
de areas da planta que possam estar carregando residuos da producdo na forma de sélidos em
suspensao, além da prépria dgua da chuva. A dgua que chega ao sistema de recuperacao provém
da area dos silos, da area do prédio de processo, da drea do armazém e da drea de enlonamento de
caminhoes. Também a dgua das chuvas que caem nessas areas sao direcionadas para este sistema.

A Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) é composta de 3 tanques (ou células), sendo que 2
deles sao providos de agitadores. Ha também 2 bombas, que podem bombear a dgua do sistema
para reaproveitamento no tanque misturador de agua.

Tanques de recuperacdo de agua 1e 2

O tanque de recuperacdo de agua 1 é um reservatoério com capacidade de 500 m?, que capta agua
das areas de bombas de matéria-prima, almoxarifado, manutencao, sala de controle, utilidades,
reatores, area de contratados e administrativo.

O tanque de recuperacdo de dgua 2 é um reservatoério com capacidade de 273 m3, que capta agua
das areas do prédio administrativo, estacionamento, rua do almoxarifado/laboratério e dos diques
de matéria-prima.

Caso haja falha ou quebra das bombas, had a possibilidade de instalar uma bomba submersa
(bomba-sapo) no sistema, garantindo a recuperacdo dessa adgua para o tanque misturador de
agua ou para o sistema de efluentes.

9.2 Case 2 - Lavador de gases, efluente do
processo de osmose reversa e reuso de
agua no processo produtivo

9.2.1 Reuso de agua no processo de lavagem de gases

A empresa possui um sistema para lavagem dos gases gerados durante o processo produtivo de uma
de suas plantas industriais. Os gases gerados sao aspirados por um ejetor hidraulico que opera com
agua de reulso - que vem da estacdo de tratamento de efluentes — como fluido motriz. A utilizacdo
do efluente tratado na lavagem dos gases foi viabilizada pelo fato de o processo do lavador permitir a
utilizacao de dgua com baixos padrées de qualidade no sistema de abatimento de gas.

O fluido motriz resfria a corrente gasosa e provoca a condensacao do vapor d'agua e de outros
compostos gasosos. O efluente liquido residual é encaminhado por gravidade, novamente, para
a unidade de tratamento de efluentes liquidos. O gas, livre de impurezas, é direcionado para a
atmosfera através de uma chaminé.
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Avazdo de dgua usada no sistema de lavagem de gases é de aproximadamente 72 m3/h. O sistema
opera durante 10 horas por dia. Ao utilizar 4gua de relso, evita o consumo de 21.600 m3/més de
agua de boa qualidade.

9.2.2 Reuso do efluente descartado do processo de osmose reversa

No processo de tratamento de dgua pelo sistema de osmose reversa, parte da vazdo da agua de
alimentacado do equipamento, aproximadamente 30%, é descartada como efluente. Esse efluente
é enviado para a estacdo de tratamento de agua, onde passa por tratamento para posterior
utilizacao como agua industrial. A vazdo média do efluente descartado do processo de osmose
reversa é de 20 m3/h, ou seja, 14.400 m3/més voltam para a estacdo de tratamento de dgua para
serem reutilizados no processo industrial.

9.2.3 Reuso de agua no processo produtivo e transporte interno de produto

Uma etapa intermediaria do processo produtivo da empresa é a chamada "Digestdo”, em que o
produto passa por fervuras com o intuito de reduzir controladamente o tamanho das fibras. Nesta
etapa, ferve-se o produto utilizando injecdo de vapor direto como forma de aquecimento. Apos
fervura, a dgua é drenada e o produto recebe dgua nova para seguir no fluxo industrial - a empresa
deve sempre transportar o produto em meio aquoso até a Ultima etapa do processo industrial.

A corrente de drenagem passa por etapas de filtracao, para recuperar produto que possivelmente
tenha escapado do digestor e, apds filtracdo, a dgua é enviada a um sistema de relso do tipo
“cascata”, recuperando agua em série, do ponto de maior qualidade requerida para o ponto de
menor qualidade requerida. Essa dgua é denominada “4dgua de transporte”.

A "agua de transporte”, que sai do digestor, é alocada em um tanque e é reusada na etapa a
montante da “Digestdo”, com o intuito de transportar fibras de produto em meio aquoso até os
digestores.

A vazdo de 4gua disponibilizada para redso é de 40 m3/h, o que representa uma reducao de até
10% do consumo total de dgua da fabrica.

9.3 Case 3 - Projetos de reuso de agua
em empresa intensiva em consumo
de recursos hidricos

Uma empresa intensiva em consumo de dgua percebeu a importancia e necessidade de avaliar
riscos de escassez hidrica antes de implementar qualquer novo projeto.

Além disso, a empresa iniciou projetos de redso de &gua, classificando-os em dois tipos:

e ReuUso inerente: projetos de relso de dgua que nascem com o projeto da planta industrial;

e ReUso nao inerente: projetos de relso de 4gua oriundos de esforcos das plantas industriais,
buscando reaproveitamento dos efluentes gerados ou definicao de projetos que reaproveitem
correntes internas ou externas de dgua.

Em 2015, o indice de relso de dgua da empresa, que engloba relsos inerentes e nao inerentes,
foi de 25,1%.
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9.3.1 Reaproveitamento de mix de agua pluvial e efluentes

O projeto foi desenvolvido com o objetivo de possibilitar o fornecimento de 139 L/s de agua
provenientes da reutilizacao de dgua pluviais e efluentes tratados. A iniciativa tem potencial de
reduzir a demanda da empresa por recursos hidricos em 4 bilhdes de litros por ano, podendo
alcancar, em anos mais chuvosos, o volume de 7 bilhoes de litros por ano.

Com o novo sistema, o volume de dgua poupado pela empresa em seus processos industriais tem
o potencial equivalente ao consumo médio diario de dgua potavel de uma cidade com até 150 mil
habitantes. O objetivo da empresa é avancar com iniciativas que melhorem a eficiéncia hidrica dos
processos, otimizando a utilizacao deste recurso cada vez mais escasso no planeta.

Além da economia de &gua, o projeto possibilita economia de energia elétrica usada para
bombeamento e na producao de insumos basicos.

9.3.2 Recuperacao de agua de condensado

O objetivo do projeto foi reduzir a emissao de efluentes na empresa. Antes do projeto, o consumo
de condensado na unidade era inferior a quantidade gerada. Com isso, o vaso de condensado
transbordava constantemente (alta vazao de efluente a ser tratado). Além disso, ocasionalmente,
o efluente excedia a temperatura especificada, dificultando seu tratamento. Apds implantacado do
projeto, a vazao recuperada de dgua de condensado foi de aproximadamente 1,4 L/s, possibilitando
a reducdo de 70% na emissao de efluentes liquidos e a reducdo de 5% no consumo de agua
clarificada.

9.3.3 Aproveitamento de agua de chuva do estacionamento

Uma acdo que contribuiu para a reducao da geracado da vazao do sistema inorganico da empresa
foi a implantacao do projeto de aproveitamento da dgua de chuva do patio de estacionamento e da
area administrativa de servicos compartilhados. Nesse projeto, toda a dgua de chuva é recolhida e
passa por uma caixa separadora para conter possivel contaminacao leve, se houver, e é direcionada
para complementar o volume de reabastecimento (make up) do reservatério de sequranca. Esse
projeto permite um aproveitamento médio anual de 3 /s de 4gua de chuva.

9.3.4 Integracao massica em torres de resfriamento

Mais de 50% do consumo de &gua da empresa concentra-se nas torres de resfriamento, que
perdem boa parte da dgua para a atmosfera através de evaporacao.

O projeto de integracdo méssica em torres de resfriamento permite que parte da corrente de
purga de uma das torres de resfriamento seja enviada para a bacia de outra torre como volume de
reabastecimento. Desta forma, havera a reducado no envio de efluente inorganico para tratamento
e a reducdo na reposicao de dgua clarificada para a bacia da torre.

Esse alinhamento é possivel em funcdo de o sistemna de dgua de resfriamento da primeira torre
trabalhar mais desconcentrado que o sistema da segunda torre, por dois motivos principais:

e As perdas liquidas por evaporacao sao menores na primeira torre;

e A purga da primeira torre normalmente é aberta em funcdo do tempo de residéncia do
dispersante, ou seja, a maioria dos parametros possui uma folga nas concentracées em
relacao a especificacdo limitrofe.
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Este é o conceito da integracdo massica: reduzir o consumo de agua pura através do
reaproveitamento de parcelas de correntes gastas em processos que possuam folga nos gradientes
de concentracdo dos poluentes (sais inorganicos e microrganismos, neste caso). A vazdo de relso
a ser enviada para a primeira torre dependera do comportamento das concentracées dos solutos
em ambas as torres, tendo acompanhamento e analise critica didria da prestadora de servicos de
tratamento de aqua.

O projeto prevé reducao de custos através da reducdo de envio de aproximadamente 10 m3/h de
efluente inorgéanico, reducdo do make up de &gqua clarificada na primeira torre em 10 m3/h.

A prestadora de servicos de tratamento de 4gua mantém o acompanhamento didrio das variaveis
de processo referentes ao reuso, indicando os movimentos necessarios para que se mantenham
enquadrados os pardmetros da agua de resfriamento. Estas recomendacdes sdo repassadas
via relatoério didrio de acompanhamento. A prestadora de servicos de tratamento de dgua indica
no relatério a vazao de purga que deve ser mantida na segunda torre (purga para a estacao de
tratamento) e a vazdo de relso que deve ser mantida para a primeira torre. A purga total da
segunda torre é a composicao das duas correntes.

9.3.5 Projeto Ciclo Maximo

A empresa desenvolveu o Projeto Ciclo M&ximo, que consiste em aumentar ao maximo o ciclo de
concentracao de suas torres de resfriamento e com isso reduzir o make up. O projeto consiste
basicamente em controlar e otimizar a adicao de produtos quimicos nas torres, além de intensificar
o controle da qualidade da 4gua de make up. Assim, a empresa conseguiu aumentar seu ciclo de
concentracao de projeto de 4 para 15 vezes. Em 2015, esse aumento do ciclo de concentracao
gerou uma economia de dgua na ordem de 1,16 milhdes de metros cubicos.

9.3.6 Reducao de consumo

A empresa entende que, além de pensar em relso de dgua, é importante mapear e avaliar todos
os principais pontos de consumo e tentar otimiza-los. Algumas iniciativas que tiveram por objetivo
melhorar a eficiéncia hidrica da empresa:

Regiao A

Melhoria de torres de resfriamento, medicao, purgadores e eliminacao de perdas fisicas, no
periodo de 2013 a 2015, que propiciaram a reducdo de 23% na vazao média de captacdo de dgua
do rio, 19% de melhoria do indice de consumo de &dgua e 14% de reducao do indice de geracao de
efluentes liquidos.

Regiao B

1. Projeto de recuperacdo de dgua de resfriamento dos analisadores dos fornos de pirdlise de
olefinas, que permitiu uma reducdo de 0,014 m3/t no indice de efluente.
2. Em funcao da melhor qualidade da dgua adquirida de relUso externo, foi possivel:
e Recuperar a dgua proveniente do tratamento de dgua de caldeiras, fornos e analisadores,
em aproximadamente 10 m3/h;
e Elevar o nimero de ciclos de concentracdo nas torres de resfriamento. Em 2013, eram 5
os ciclos de concentracao, em 2015, passaram a ser 8,3 ciclos, permitindo economia de 56
m3/h;
e Utilizar o rejeito da osmose reversa na torre de resfriamento;
¢ Reutilizar o efluente industrial como dgua de servico na planta;
e Reduzir o blow down no vaso gerador de vapor de diluicao e nos fornos de craqueamento
na area de olefinas;
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e Retornar o blow down dos fornos para o sistema de dgua de refrigeracdo, ao invés de drenar
para as canaletas;
e Reduzir o uso de dgua de resfriamento nos potes de decoque dos fornos.
3. Foieliminado o uso de 139 m3/ano de dgua potavel no laboratério de controle de qualidade.

Regiao C

Implantacao de projeto de relso de dgua de selagem das extrusoras permitiu reutilizacao de 110
m? por dia, além de promover a reducao de 62 m?3 por dia de dgua desmineralizada.

A empresa acompanha seu desempenho hidrico através de um indicador que correlaciona o
consumo de dgua com a quantidade de produto vendido (ecoeficiéncia). Em 2015, a empresa teve
um de seus melhores resultados histéricos em funcao dessas iniciativas.

9.4 Case 4 - 0 Programa de Incentivo
ao Produtor de Agua

Desde 2010, por meio da Secretaria de Agricultura e Secretaria de Meio Ambiente, a cidade
de Guaratingueta desenvolve iniciativas de incentivo aos proprietarios rurais que realizam a
conservacao do solo, a restauracao florestal e a conservacao das florestas existentes em suas
propriedades. Realizado por meio de uma parceria publico-privada com a Prefeitura Municipal de
Guaratinguetd, o Programa de Incentivo ao Produtor de Agua de Guaratinguet4 se enquadra entre
os beneficidrios do Pagamento por Servicos Ambientais (PSA]. Os PSAs sdo mecanismos para
incentivar a restauracao ou conservacao de bens ecossistémicos. De forma simplificada, significa
oferecer um beneficio econdmico para aqueles que contribuem para a protecao do meio ambiente.

0 Programa Produtor de Aqua é um conceito, criado em 2001 pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANAJ, voltado a protecdo hidrica no Brasil. A iniciativa estimula praticas conservacionistas
em propriedades rurais com o objetivo de melhorar a qualidade da dgua e aumentar sua
vazao, revitalizando as bacias hidrogréaficas. O Programa remunera o produtor rural com
valores proporcionais aos servicos ambientais prestados, que beneficiam a sociedade, além
de oferecer assisténcia técnica para a recuperacdo ambiental da propriedade. A iniciativa
apoia projetos que busquem reduzir a erosao e o assoreamento de mananciais no meio rural
em parceria com instituicoes publicas, privadas ou com organizacoes do terceiro setor. Em
contrapartida, cada proprietario recebe uma quantia anual proporcional a area restaurada
dentro de sua propriedade.

Em Guaratinguetd, desde oiniciodo programa cercade 50 proprietariosrurais ja foram beneficiados,
representando cerca de 250 hectares de floresta protegidos. As propriedades beneficiadas fazem
parte da bacia hidrografica do Ribeirao Guaratinguetd, responsavel por 90% do abastecimento
publico de dgua do municipio.

Os recursos sao oriundos de um fundo com recursos da Prefeitura Municipal e dos parceiros da
iniciativa: Corredor Ecoldgico do Vale do Paraiba, Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral (CATI),
Secretaria de Agricultura do Estado de Sao Paulo [EDR/Guaratingueta), Companhia de Servico de Agua,
Esgoto e Residuos de Guaratingueta (SAEG) e Agéncia Nacional de Aguas [ANA) e empresa parceira.

A empresa parceira é responsavel pelo pagamento dos produtores e pela aplicacao do programa
nas propriedades rurais. J& a Prefeitura se encarrega do relacionamento com os proprietarios
envolvidos e acompanhamento técnico das acdes ambientais realizadas. A dgua é um bem precioso
do planeta, por isso é possivel afirmar que, com acoes para reducao do uso desse recurso e
protecao dos mananciais, seré possivel garantir um futuro melhor para todos.
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Iniciativas como esta beneficiam toda a sociedade na busca por recursos hidricos, em quantidade e
qualidade. A empresa coordenadora do Programa confia nessa premissa e acredita que a manutencao
das acdes de conservacao de solo, recuperacao de novas Areas de Protecdo Permanente (APPs) e o
saneamento rural sdo fundamentais para o desenvolvimento sustentavel e responséavel da sociedade.

0 Programa de Incentivo ao Produtor de Agua de Guaratingueta é um exemplo concreto de sucesso
de uma parceria publico-privada na modalidade pagamento por servicos ambientais.
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