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RESUMO

Neste trabalho, a conservacao da agua ¢ proposta como meio de melhorar o desempenho
de uso da agua e de geragao de efluentes na industria de papeldao ondulado (PO). Para tanto, o uso
racional e o reuso da agua sdo as ferramentas de conservagao adotadas. A sua aplicagdo em uma
planta produtora de embalagens de PO, localizada em Farroupilha no estado do Rio Grande do
Sul, teve o objetivo de avaliar e validar a conservagao da 4gua como metodologia de melhoria no
gerenciamento da agua e dos efluentes industriais. Nesse estudo de caso, os tipos de consumo e
suas respectivas demandas por agua e geracdao de efluentes foram levantados e classificados de
modo a se identificar os pontos criticos a serem trabalhados na industria do PO. Com base nesses
levantamentos, intervengdes de racionalizagdo do uso e de retiso da agua foram planejadas e
adotadas, e seu reflexo sobre indicadores predeterminados foi avaliado. Os indicadores utilizados
representaram o desempenho do empreendimento quanto a conservagao da agua em qualidade e
em quantidade e quanto ao atendimento a questdo legal. Apos as intervengdes, o consumo médio
de agua foi reduzido em 45%, o consumo especifico caiu de 213,11 mililitros de d4gua por metro
quadrado de papeldo ondulado (mL.m™) para 89,41 mL.m?, a estacio de tratamento de efluentes
foi revitalizada e a emissao de cargas poluentes ao corpo receptor sofreu queda da ordem de 90%,
melhorando o atendimento aos limites legais de emissao de efluentes estabelecidos na licenca de
operacdo da planta fabril. Portanto, a conservagdo da 4gua demonstrou-se eficaz no

gerenciamento da dgua e dos efluentes das industrias de papeldao ondulado.
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ABSTRACT

In this work, the water conservation is proposed as a way to improve the water use and the
wastewater generation in the paperboard package industry. Therefore, the rational use and reuse
of water are the conservation tools adopted. These tools were applied in a paperboard package
plant, located in the Farroupilha city (Rio Grande do Sul, Brazil), and had the objective to
evaluate and validate the water conservation as a methodology for water and industrial
wastewater management improvement. Here, the water consumption types and their water
demands and effluent generation were identified and classified in a way to find the critical points
to be worked in the paperboard package industry. Based on these informations, rational use and
reuse interventions were planed and adopted, and their repercussions were evaluated employing
predetermined indicators. These indicators represented the industry performance in terms of
water conservation (quantity and quality) and legal issues. After conservative interventions, the
average water consumption decreased 45%, the specific consumption was reduced from 213.11
milliliters of water per square meters of corrugated paperboard (mL.m™) to 89.41 mL.m™, the
wastewater treatment plant (WWTP) was revitalized and the pollutants load emissions to the
water body has decreased in a range of 90%, improving the observance of legal limits for
wastewater emissions established on the factory’s operational license. Thus, the water
conservation demonstrated to be effective for the paperboard package industry’s water and

wastewater management.
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1 INTRODUCAO

O Capitulo 1 ¢ constituido pela presente introducdo a qual inicia pela apresentacao do
problema abordado, ou seja, a escassez € a polui¢do da adgua. A contribuicdo da industria de
embalagens de papeldo ondulado (PO) para essa situagdo de estresse dos recursos hidricos
constitui o enfoque deste estudo, portanto os objetivos e a revisao bibliografica, apresentados
também neste Capitulo, referem-se a conservagdo da agua na industria do papeldao ondulado

como solucdo a situagao de escassez e poluicdo apresentada.

Os Capitulos 2 e 3 sdo constituidos por dois artigos submetidos a uma revista cientifica,
estando ambos apresentados de acordo com suas normas de submissdo. Cada artigo contém
materiais e métodos dos experimentos realizados, apresenta¢do e discussdo dos resultados

obtidos, além de suas respectivas conclusdes.

O artigo do Capitulo 2, intitulado CONSERVACAO DA AGUA APLICADA A UMA
INDUSTRIA DE PAPELAO ONDULADO, apresenta a primeira parte do estudo de caso na qual
se aplicou ferramentas de conservagdo em uma planta industrial produtora de PO. O objetivo
principal desse artigo foi avaliar a conservacdo da dgua como ferramenta de melhoria do
desempenho de uso da agua e de geragdo de efluentes na industria de papeldo ondulado e

estabelecer estratégias para sua implantacdo.

O artigo do Capitulo 3, intitulado REUSO DA AGUA COMO FERRAMENTA DE
REVITALIZACAO DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES, apresenta a
segunda parte do estudo de caso cujo objetivo foi avaliar as praticas de retso da dgua e sua
capacidade potencial de revitalizar estagdes de tratamento de efluentes subdimensionadas. Esse

estudo foi desenvolvido na mesma industria produtora de embalagens de PO citada no Capitulo 2.
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As Conclusdes e Recomendagdes Finais, apresentadas no Capitulo 4, correspondem a

discussdo geral da dissertacdo, integrando os demais capitulos ja apresentados.

No Capitulo seguinte, Capitulo 5, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas citadas

nos Capitulos 1 a 4.

As normas das revistas cientificas, as quais os artigos foram submetidos, sdo apresentadas

nos Anexos.

1.1 O SETOR INDUSTRIAL E SEU PAPEL FRENTE AS SITUACOES DE ESCASSEZ E DE
POLUICAO DA AGUA

A medida que a populagio mundial aumenta, a sociedade se obriga a propor novas
solugdes para os problemas gerados por essa explosdo demografica. Um exemplo disso ¢ a
revolugdo industrial, pois permitiu explorar os recursos naturais de maneira intensiva. As
produgdes fabris e agricolas também foram beneficiadas, levando a um crescimento demografico
ainda mais acelerado. Por outro lado, por mais que a tecnologia se desenvolva € o homem
consiga extrair cada vez mais da natureza, esses recursos sao limitados. Outro fator que, aliado a
questdo da extracdo, proporciona estresse aos recursos naturais € a poluicao. Quanto mais se
produz, mais residuos sdo gerados e, consequentemente, mais polui¢cdo. Logo, além dos recursos
naturais serem limitados, os seres humanos aceleram a chegada de sua escassez contaminando-os

com seus dejetos.

,

E neste cendrio de escassez e poluigdo que se encontra o recurso natural dgua. Para o
mesmo volume de agua potéavel, constante e limitado existente no planeta terra, a populacio de
seres humanos triplicou desde 1900 e, gragas a adventos tecnoldgicos, conseguiu aumentar o

consumo de agua entre seis e sete vezes no mesmo periodo (Czapski, 2004). Esse ritmo de
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crescimento associado a ma distribui¢do hidrica traz a perspectiva de que até dois tercos da

populacdo terrestre sofrera de escassez hidrica até 2025 (Simpdsio Internacional, 2003).

Muito embora o Brasil detenha 13,7% das reservas de agua doce superficiais do planeta
(ANA, 2005a), também sofre de méa distribuicao hidrica. Conforme mostra a Figura 1.1, apenas
as regides Norte e Centro-Oeste do pais apresentam a disponibilidade hidrica superior a

distribui¢do populacional em termos percentuais.
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Figura 1.1 — Distribuicfo regional de populacio e disponibilidade hidrica no Brasil

(Seminario sobre Tecnologias Limpas, 2005a).

Além da ma distribui¢do hidrica, ha, também, o problema da baixa qualidade da agua. A
sua contaminacao por fontes poluidoras diversas tem dificultado, inclusive, seu tratamento para
consumo humano, implicando em consequéncias diretas sobre a vida da populacdo. As doengas
de origem e de veiculagdo hidrica sdo exemplos dessas limitacdes nos recursos hidricos, pois
segundo o World Water Council (2000), 3,3 milhdes de criangas menores de 5 anos morrem de
diarréia anualmente. Portanto, o bem estar do ser humano sobre a face da Terra, é motivo

fundamental para a preservagdo da agua através de sua conservacgao.
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Sob este contexto, a industria apresenta-se como fonte de poluicdo pontual, cujos
impactos sobre os recursos hidricos sdo amplos devido a diversidade das substancias
contaminantes que emite. As dguas utilizadas nos processos industriais acabam contaminadas
com os mais diversos tipos de produtos quimicos e, ao serem despejadas nos corpos receptores,
contribuem para a degradagdo da sua qualidade e para a ocorréncia de doengas de origem hidrica

(World Water Council, 2000).

Tendo-se em vista a reversdo deste quadro, o manual de orientacdes para a industria

visando a conservacao da agua, editado pela FIESP (2004), explicita:

No que se refere ao uso racional da agua nas plantas industriais, serd preciso investir em
pesquisa e desenvolvimento tecnologico, na implantagdo de sistemas de tratamento avancado de
efluentes, em sistemas de conservagdo, em redugdo de perdas e no reuiso da dgua. Isto levard a

significativos ganhos ambientais, sociais e economicos.

Neste sentido, o presente trabalho apresenta um estudo de caso realizado em uma planta
industrial produtora de embalagens de papelao ondulado (PO), cujos efluentes liquidos tratados
encontravam dificuldades em atender os padrdes de lancamento estabelecidos na resolucao
n°128/2006 do Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (CONSEMA, 2006)
por motivos de aumento na geracdo de efluentes do processo industrial. A solugdo cléssica para
esse tipo de problema, sob o paradigma das tecnologias de “fim-de-tubo”, costuma ser a
ampliacdo dos processos que compdem os sistemas de tratamento de efluentes. No entanto, o
conceito de desenvolvimento sustentavel leva a uma escolha ambientalmente mais adequada: a
implantagdo de técnicas de conservagdo da agua. A racionalizagdo do uso e o reuso da agua

foram, portanto, as ferramentas de conservacdo adotadas nesse estudo devido a sua capacidade
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potencial de reduzir os volumes e as cargas poluentes a serem tratados e, consequentemente,

revitalizar os processos de tratamento de efluentes.

O estudo de caso, a ser aqui desenvolvido, representa uma oportunidade de ampliacao do
conhecimento das técnicas de conservagdo da agua e, simultaneamente, aproxima a induastria da
visdo académica proposta pela universidade. Essa, por sua vez, tem a oportunidade de ver a

pesquisa aplicada as préticas industriais que movimentam a economia nacional.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Objetivo geral:

Avaliar a conservagao da dgua como ferramenta de melhoria do desempenho de uso da
agua e de minimizagdo da geracdo e da emissdo de efluentes liquidos na industria de papelao

ondulado (PO).

Objetivos especificos:

& Identificar indicadores de desempenho ambiental para o uso da 4gua na industria de PO;
Identificar oportunidades de reducdo do consumo da dgua e de geragdo de efluentes nesta
atividade industrial;

U Identificar e implementar intervengdes de ordem comportamental e fisica que promovam o
uso racional da agua;

& Identificar oportunidades de retiso da 4gua no segmento industrial estudado;

Utilizar o retiso da d4gua como técnica de revitalizacao de estagdes de tratamento de efluentes

de industrias de PO;



1.3 A EVOLUCAO HUMANA NA DIRECAO DO USO SUSTENTAVEL DA AGUA

A preocupacao do homem com a 4gua ¢ um acontecimento historicamente recente. A
partir da segunda guerra mundial, houve um grande desenvolvimento econdémico despreocupado
com a questdo ambiental de preservacdo dos recursos naturais. As obras de engenharia e as
tecnologias da €poca visavam, apenas, a producdo em larga escala e a consequente obtencao de

maiores lucros, deixando de lado as questdes ambientais.

Apos a Segunda Guerra Mundial, a reconstrucdo da Europa aumentou a demanda por
agua e a poluicdao dos cursos d’dgua com despejos domésticos e industriais. O crescimento da
Franca foi acompanhado pela ampliagdo das redes de esgotos que chegavam aos rios sem
tratamento. Na Inglaterra, esse mesmo tipo de pratica levou o Rio Tamisa a tornar-se um esgoto a
céu aberto em seu perimetro urbano. As inovagdes tecnologicas proporcionadas pela Segunda
Guerra Mundial trouxeram consigo novas substancias quimicas e radioativas que contaminaram o
solo, a agua e o ar, assim como na agricultura, os novos fertilizantes sintéticos contaminaram tais

compartimentos ambientais (Barros, 2008).

Entre as décadas de 60 e 80, deu-se inicio a pressao ambiental sobre entidades
governamentais e sobre as industrias (Tucci et al., 2000). As comunidades comegavam a perceber
que 0 meio em que viviam ja ndo tinha a mesma qualidade de outrora. Nesse periodo, surgiu, na
Franca, o conceito de poluidor-pagador, ou seja, o causador de um dano ambiental teria a

responsabilidade de arcar com os custos pelo combate a poluicdo gerada (Leripio, 2001).

Erroneamente, este conceito levou as empresas ao entendimento de que a questdo da
poluigdo e da protegdo do meio ambiente resolver-se-ia num simples pagar, numa mera equacao

econdmica do tipo pago, logo posso poluir (Benjamin, 1993). Sob esse enfoque, deu-se
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prioridade ao desenvolvimento de tecnologias de tratamento de emissdes, evidenciando a cultura

de “fim-de-tubo” nas quais se gera o agente poluidor para tratd-lo posteriormente.

Os acidentes ambientais ocorridos na década de 80 evidenciaram o insucesso do homem
em lidar com o meio ambiente utilizando apenas o conceito do poluidor-pagador. Em Bhopal, na
india, cerca de 3.800 pessoas morreram ou ficaram gravemente feridas devido a um vazamento
quimico em uma planta da Union Carbide Corporation, fabricante de pesticidas (Broughton,
2005). Além desse acidente, podem-se citar os ocorridos em Basle e Chernobyl com 10.000
mortes imediatas. A popularidade das industrias na Inglaterra, que era de 50% na década de 70,
caiu para 33% em 1987 devido aos visiveis efeitos do descaso com o meio ambiente (Industry

Canada, 1997).

Nos paises desenvolvidos, comecavam, entdo, a surgir conceitos que vinham a
complementar o principio do poluidor-pagador através da prevencao da poluicdo. Em 1985, por
exemplo, o Conselho Econdmico e Social das Nacdes Unidas suportou a premissa de que
nenhuma 4gua de boa qualidade deveria ser utilizada para usos que tolerassem aguas de
qualidade inferior (Hespanhol, 2001). No Brasil, nesta mesma década, recém surgiam as
primeiras legislacdes ambientais, demonstrando a preocupacdo com a qualidade da agua. A
resolugdo niimero 20 do CONAMA, publicada em 30/07/1986, estabeleceu a classificacdo da

agua quanto a critérios de qualidade e de usos possiveis (CONAMA, 1986).

Na década de 90, as tecnologias de “fim-de-tubo” cederam lugar as técnicas de prevengao
da poluicdo. A Lei de Prevencdo da Poluicdo de 1990, emitida pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos da América (USEPA, 1990), definiu a prevengdo da poluigdo

COmo.:
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toda pratica que minimize a quantidade de substancias toxicas, poluentes ou
contaminantes que componham todo e qualquer efluente ou emissdo ao meio ambiente (incluindo
emissoes fugitivas) priorizando-a frente a reciclagem, tratamento ou disposicado final; e qualquer
pratica que minimize os riscos a saude publica e ao meio ambiente associados ao descarte de

tais substancias, poluentes ou contaminantes.

A prevengdo da polui¢do apresentava um novo enfoque sobre como lidar com as questdes
ambientais. As agdes passaram, a partir de entdo, a vislumbrar o combate as causas da poluicao
ao invés do ataque as suas consequéncias conforme preconizavam as tecnologias de “fim-de-

tubo”.

Ainda na década de 90, surge, entdo, um conceito ainda mais abrangente que a preven¢ao
da poluicdo: o desenvolvimento sustentavel. Definiu-se, em 1994, no Simposio de Oslo, o termo

“desenvolvimento sustentavel” como:

... O uso de bens e servigos que responde as necessidades basicas e traz uma melhor
qualidade de vida enquanto minimiza o uso dos recursos naturais, materiais toxicos e emissoes
de residuos e poluentes para o meio ambiente, ou seja, sem por em risco as necessidades das

geragoes futuras.

Este conceito propunha o equilibrio entre os meios econdmico, social e ambiental, ou seja,
visava atender, simultaneamente, o crescimento dos ganhos econdmicos, a melhoria continua da
qualidade de vida e a preservagdo das condi¢des ambientais necessarias ao desenvolvimento das

geracdes futuras (Figura 1.2).



AMBIENTAL

% Desenvolvimento Sustentavel

Figura 1.2 - Equilibrio entre os meios econémico, social e ambiental proposto pelo

Desenvolvimento Sustentavel (Seminario sobre Tecnologias Limpas, 2005b).

O desenvolvimento sustentavel originou a hierarquia de praticas na gestdo ambiental que
agregou, ao conceito de poluidor-pagador, o conceito de usuario-pagador na gestdo dos recursos
hidricos (Figura 1.3). Esse novo conceito introduziu a idéia de que a preservagdo da dgua ndo
deveria ser feita apenas pelo controle da emissdo de poluentes, mas, primordialmente, pela

reducao de seu consumo.

Eliminagdo do consumo/contaminagao

Reduc¢ao do consumo/contaminacao

Reuso em cascata

Retso de efluentes tratados

Tratamento de efluentes e residuos

Disposicao final de residuos

Melhor desempenho ambiental

Recuperagao de area degradada

Figura 1.3 - Hierarquia das praticas de gestio ambiental (adaptado de Barbosa, 2009).

Para que os conceitos de poluidor-pagador e usudrio-pagador pudessem ser

implementados conjuntamente, sob a visdo holistica do desenvolvimento sustentavel, a
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Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente ¢ Desenvolvimento, realizada em 1992,
aprovou a Agenda 21 em que se afirmava a inevitabilidade da ado¢do do planejamento e do
manejo integrado dos recursos hidricos. Enfatizava-se, nesse momento, o escasseamento
progressivo do recurso dgua em escala global e as limitacdes que essa realidade impunha ao

desenvolvimento dos paises (ANA, 2007). Dizia, enfim, a Agenda 21:

O manejo holistico da dgua doce como um recurso finito e vulneravel e a integragdo de
planos e programas hidricos setoriais aos planos economicos e sociais nacionais sao medidas de

importdancia fundamental para a década de 90 e o futuro.

Em seu capitulo 18, no qual a Agenda 21 trata da prote¢cdo da qualidade e do
abastecimento dos recursos hidricos, ¢ ressaltada a importancia da conservagao da dgua segundo
a hierarquia apontada na Figura 1.3. Os paragrafos seguintes, extraidos do texto da Agenda 21

Global (MMA, 2009), demonstram isso:

18.12 (1) Promover a conservagdo da dgua por meio de planos melhores e mais eficientes
de aproveitamento da agua e de minimizagdo do desperdicio para todos os usudrios, incluindo o

desenvolvimento de mecanismos de poupanca de dgua;

18.12 (j) Desenvolver fontes novas e alternativas de abastecimento de agua, tais como
dessaliniza¢do da agua do mar, reposicdo artificial de dguas subterrdneas, uso de agua de

pouca qualidade, aproveitamento de dguas residuais e reciclagem da agua;

18.17. O papel da dagua como um bem social, economico e sustentador da vida deve se
refletir em mecanismos de manejo da demanda e ser implementado por meio de conservagdo e

reutilizagdo da agua, avaliagdo de recursos e instrumentos financeiros.
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18.39 (b) Identificar todas as fontes potenciais de dgua e preparar planos para a

protegdo, conservagdo e uso racional delas;

18.40 (IV) Introduzir a abordagem precautoria no manejo de qualidade da agua, quando
apropriada, centrada na minimiza¢do e preveng¢do da polui¢cdo por meio do uso de novas
tecnologias, mudanc¢a de produtos e processos, reducdo da polui¢cdo na fonte e reutilizagdo,

reciclagem e recuperagdo, tratamento e eliminag¢do ambientalmente segura de efluentes,

Observa-se que os termos eliminagdo, redu¢do, minimizacao, reutilizacdo, reciclagem sdo
constantes no texto que recomenda, a todos os 179 paises participantes da conferéncia, a

implementagdo de programas que garantam tais praticas e o consequente uso sustentavel da agua.

A preocupacdo do Brasil com o manejo integrado da 4dgua, recomendado na Agenda 21
Global, ficou evidenciada, principalmente, através da Lei 9.433 de 1997 que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SNGREH). Essa lei introduziu o fundamento de que a dgua ¢ um recurso
natural limitado, de dominio publico e de valor econdmico, e estabeleceu as bacias hidrograficas

como unidades territoriais de controle (Brasil, 1997).

Um dos instrumentos mais importantes, contemplado nesta Politica, sdo os Planos de
Recursos Hidricos. Eles sao definidos como planos diretores que visam fundamentar e orientar a
implementagdo da PNRH e o gerenciamento dos recursos hidricos (art. 6°), devendo ser
elaborados por bacia hidrografica (Plano de Bacia), por Estado (Planos Estaduais) e para o Pais

(Plano Nacional), conforme o art. 8° da referida lei.

O subprograma V1.2 do Plano Nacional de Recursos Hidricos trata da gestdo da oferta,

ampliacdo, racionalizagdo e retiso das disponibilidades hidricas. Seu objetivo ¢ o de amplié-las,
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através de alternativas estruturais que propiciem o armazenamento e o controle de vazdes, por
medidas de racionalizacdo de uso e de tecnologias de retso de aguas servidas, pela captacdo de
aguas de chuva, ou, ainda, por intermédio da ado¢do de mecanismos institucionais € economicos
que induzam a mudancas de comportamento por parte dos usuarios de recursos hidricos (MMA,
2006). A Figura 1.4 ilustra o espago para a aplicacdo desses mecanismos institucionais de
regulacdo e de cobranca pelo uso da dgua sobre os setores usuarios (usuario-pagador), tais como

saneamento, industria, energia, irriga¢do, navegacao e lazer dentre outros.

TENSAO DA
SUSTENTABILIDADE

Desenvolvimento 5
Regional . ‘ Meio Ambiente .
" Recursos Hidricos ' ] Agua como essencial

como insumo aos ecossistemas

Espaco para o Exercicio da Regulagdo Ambiental e dos Recursos Hidricos

& 4o 4 4 4 4 4

| c— | | — |
Saneamento Industria Energia Irrigacao Navegagao Lazer Outros

Figura 1.4 — Relacido dos compartimentos econémicos com a regulacio ambiental para a

obtencio do uso sustentavel da agua (ANA, 2005b).

A tensdo da sustentabilidade demonstrada na Figura 1.4, representa os impactos causados
ao meio ambiente quando ocorre a apropriacdo da agua, ou seja, quando ela passa a ser um
recurso hidrico. O acréscimo dessa tensdo representa o uso ndo sustentavel da 4gua. Sob esse
enfoque, a Lei 9.433 de 1997 entra como mecanismo de regulagdo utilizando-se de ferramentas

como a outorga e a cobranga pelo uso da agua.

A outorga parte do principio que a agua ndo pode ser privadamente apropriada e,

consequentemente, cria mecanismos para moderar eventuais contradi¢des entre diferentes
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usuarios de uma mesma bacia hidrografica. O usuario da 4dgua recebe a outorga apenas apos o
poder outorgante realizar avaliagdo prévia da disponibilidade quantitativa e qualitativa de agua
em detrimento dos demais usos da regido. Desse modo, a outorga ordena e regulariza os diversos

usos da dgua e protege o proprio usudrio contra o mau uso pelos demais (ANA, 2007).

Similarmente a outorga, a cobranca pelo uso da dgua ¢ vista como grande incentivador
para a racionaliza¢do do uso e para o reuso da dgua. A cobranga pelo uso da dgua permitira a
introducdo de tecnologias eficientes e a redu¢do da demanda ineficiente; a participacdo publica
no gerenciamento, realizado em nivel das bacias hidrograficas; descentralizacdo das agdes; € o
equilibrio entre as forcas de mercado, sociais e ambientais (Tucci et al., 2001). Os fundos
arrecadados pelo sistema de cobranca devem ser reinvestidos nas proprias unidades de
gerenciamento através da educagdo, pesquisa, obras de saneamento ambiental, regularizagdo de
vazdes, fiscalizagdo, dentre outras. Entretanto, devido a morosidade em se operacionalizar esse
sistema, apenas duas bacias hidrogréficas brasileiras realizam, atualmente, a cobranca pelo uso da

agua.

Ainda que a legislagdo brasileira ndo esteja completamente em vigor, regulando os setores
usuarios dos recursos hidricos e incentivando agdes de conservacdo da dgua, ¢ importante realcar
que a conservagao ja ¢ praticada por alguns segmentos da economia nacional como, por exemplo,
a industria. Nela, essa pratica ja ¢ corrente, pois ajuda a incrementar seu desempenho ambiental e
a reduzir custos com o tratamento e disposicdo de efluentes e residuos. Trabalhos de Producao
Mais Limpa (P+L), realizados através da assessoria do Centro Nacional de Tecnologias Limpas
(CNTL/SENALI), evidenciam esse incremento simultaneo no desempenho econdmico e ambiental

de mais de 400 empresas da América do Sul e Africa (CNTL, 2009).
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A mobilizac¢do destes setores da economia na busca de melhor desempenho ambiental e a
criagdo de sistemas de gerenciamento das bacias hidrogréaficas, ainda parcialmente implantados,
demonstra o despertar das forgas econdmicas, sociais e governamentais brasileiras para a situagao
de estresse para a qual os recursos hidricos estdo sendo conduzidos. Nesse sentido, a conservacao
da dgua surge como acdo necessdria na busca pelo equilibrio entre a demanda por dgua e a

disponibilidade hidrica, aliviando-se, assim, a tens@o da sustentabilidade.

1.4 CONSERVACAO DA AGUA

A conservagdo da agua deve ser compreendida como a busca pela gestdo sustentavel do
uso da agua. Segundo Oliveira (1999), essa gestao pode ocorrer em trés niveis sist€émicos: macro,

meso € micro.

O primeiro nivel trata dos sistemas hidrograficos que, no Brasil, sdao regulados pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) a qual deve disciplinar o uso da agua das bacias, evitando
desperdicios e a poluigdo (Lei 9.984 de 2000). Ou seja, a finalidade da ANA ¢ implementar, em
sua esfera de atribuicdes, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433,

de 8 de janeiro de 1997.

O nivel meso abrange os sistemas publicos de tratamento e abastecimento de agua, e de
coleta e tratamento de efluentes. As concessiondrias brasileiras, tais como a Companhia Rio
Grandense de Saneamento (CORSAN) e a Companhia de Agua e Esgoto do Estado de Sdo Paulo
(SABESP), enquadram-se nesse nivel de gestores de agua. Programas de redugdo de perdas nas
redes de distribuicdo e de conscientizagao dos usudrios finais da dgua fazem parte dos programas
de conservagdo conduzidos por essas entidades. A SABESP, por exemplo, iniciou uma parceria

com a Universidade Federal de Sao Paulo (USP), em 1995, que consistiu na criagdo de um



15

programa de racionalizacdo do uso da dgua chamado PURA (Programa de Uso Racional da

Agua).

Os usudrios finais da agua, ao trabalharem com processos prediais, industriais e agricolas,
compdem o nivel micro de gestdo. E nesse nivel que ocorre, em grande escala, o uso consuntivo
da agua, ou seja, aquele que altera o montante disponivel em quantidade e em qualidade (ANA,
2009). Por esses motivos, esse grupo deve ser alvo de agdes que visem a conscientizagdo,
educagdo, incentivo econdmico, desenvolvimento tecnoldgico, regulagdo e a fiscalizagdo quanto
ao uso da dgua e a geracdo de efluentes. Os usudrios, motivados por esses estimulos de ordem

cultural, politica e econdmica, acabam adotando praticas de conservagdo da agua.

Objetivando-se reduzir o uso consuntivo de agua, ¢ importante que se defina a maneira
como os usudrios de nivel micro podem colaborar com esse processo. Esses usudrios finais
devem ser orientados para que possam contribuir positivamente com a conservagao, devendo, sob

esse enfoque, conhecer o que significa essa expressao.

Segundo o Manual de Conservagio da Agua para Usuarios Comerciais, Institucionais e
Industriais (New Mexico Office of the State Engineer, 1999), a conservacdo da agua ¢
representada por toda e qualquer acdo que reduza a quantidade de dgua extraida das fontes de
suprimento, que reduza o uso consuntivo, as perdas e o desperdicio de 4gua, que aumente a

eficiéncia de seu uso, sua reciclagem e seu reiso ou que previna a sua polui¢do.

O conceito de conservagdo da dgua prevé a sua preservacdo em quantidade e em
qualidade através da tomada de dois tipos de acdo: gestdo da demanda e gestdo da oferta de agua.
O primeiro fica evidenciado quando se fala em reducdo do uso da 4gua, ou seja, usar a dgua de
modo racional evitando perdas e desperdicios. O segundo tipo trata da gestdo da oferta da agua

quando se cita o uso de fontes alternativas tais como o redso.
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1.4.1 Uso racional da agua

A partir da Lei 9.433 de 1997 (Brasil, 1997), a agua se tornou um bem de valor
econdmico. Esse recurso natural ndo ¢ mais visto como inesgotavel e barato. Por isso, muitos
gerentes industriais passaram a entender que a agua desperdicada ¢ um recurso fora de seu devido

lugar, ou seja, um sintoma de mau gerenciamento (Gumbo et al., 2003).

Ao se implantar medidas economizadoras de agua, ocorre uma redu¢do da demanda,
evitando a sobrecarga do sistema de abastecimento e, consequentemente, diminuindo a captacao
necessaria no manancial. Igualmente, ha uma reducdo dos esgotos a serem tratados, o que
aumenta a eficiéncia no tratamento e diminui a polui¢ao dos corpos receptores. Ambos os lados

mitigam a degradacdo dos recursos hidricos e dos sistemas ambientais (Hafner, 2007).

A reducdo do consumo de agua, além das vantagens ambientais, também proporciona
vantagens econdmicas. A mais direta ¢ a economia do usudrio no faturamento mensal. Além
disso, a redugdo no consumo de energia elétrica e na manutencao dos equipamentos, bombas e
aquecedores também representam uma vantagem econdmica. Por sua vez, a sociedade ¢
beneficiada com a redug¢do nos custos de operagdao dos sistemas de suprimento de agua e de
esgotamento sanitario, ja que, com uma menor demanda de 4gua, ha uma redugdo dos produtos
quimicos necessarios para o tratamento nas estagdoes de tratamento de agua (ETA). Além disso,
os sistemas de saneamento, incluidas as elevatorias e as estagdes de tratamento de agua e esgotos,
tem sua vida util e capacidade aumentadas, prorrogando as expansodes e evitando a construgdo de

novas infra-estruturas hidraulicas (Hafner, 2007 e USEPA, 1998).

Portanto, usar a agua racionalmente significa, ndo apenas, aproveitar ao maximo cada
gota de dgua, mas agregar resultados econdmicos e ambientais aos empreendimentos. Esse

conceito ¢ posto em pratica através de medidas tais como a eliminacdo de vazamentos,
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substituicdo de equipamentos ineficientes, mudanca de habitos de consumo e alteracdo de
processos. Sautchtik (2004) classifica essas intervengdes de racionalizacdo do uso da 4gua em 4
categorias: eliminagdo de perdas fisicas, otimiza¢do de processos que usam agua, adequacao de

equipamentos e componentes hidraulicos, e correcdo da pressao do sistema hidraulico.

1.4.1.1 Eliminagao de perdas fisicas

As perdas fisicas consistem de vazamentos de agua, ou seja, quando ha perdas nos

sistemas através de tubulagdes, conexdes, reservatorios € equipamentos.

As perdas podem ser classificadas como visiveis e invisiveis sendo que Oliveira (1999)

relaciona as formas de identifica¢do das perdas invisiveis conforme segue:

& Manchas de umidade em pisos e paredes;
% Sons de escoamento de agua;
& Sistemas de recalque continuamente ligados;

& Constante entrada de d4gua em reservatorios.

A corregdo dessas perdas ou vazamentos pode trazer resultados muito importantes a
conservagao da dgua. Em trabalho realizado nas unidades do campus universitdrio da UNICAMP,
Pedroso (2002) cita redugdes no consumo de dgua que chegaram a ser superiores a 50% apos a

eliminagdo de vazamentos.

As perdas invisiveis, por emitirem sons dificilmente identificaveis sem o auxilio de
equipamentos, podem ser localizadas pelo uso de técnicas que usam haste de escuta mecanica,

geofone eletronico (Figura 1.5) e correlacionador de ruidos (Gongalves e Alvim, 2005).
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Figura 1.5 — Geofone eletrénico e seu uso (Gongalves e Alvim, 2005).

1.4.1.2 Otimizacao de processos que usam agua

Segundo Sautchuk (2004), adequar um processo de uso de agua significa estabelecer
procedimentos e rotinas que definam maneiras especificas de usa-la em quantidade e qualidade

adequadas a necessidade, evitando-se desperdicios.

Como exemplo de otimizagdo de processo, pode-se citar a alteragdo de um procedimento
para tingimento de algoddo realizada em uma industria téxtil (Wenzel ¢ Knudsen, 2005).
Segundo o autor, os banhos de remog¢ao do excesso de corantes e pigmentos aplicados no algodao
podem ser reduzidos e ndo contar mais com detergentes e agentes complexantes em sua
formulagdo. Para isso, bastaria se alterar o processo de tingimento através de um pré-tratamento
de algodao e realizar o banho pds-tingimento usando agua abrandada. A redug@o no consumo de
agua chega a ordem dos 50% e os detergentes e demais quimicos usados nos banhos sio

eliminados.
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No exemplo citado, a alteracdo do processo ocorreu nas duas formas citadas por Sautchuk
(2004). A 4agua dos banhos passou a ser utilizada apenas na quantidade necesséria, pois teve
queda de 50% no volume usado, e na qualidade necessdria também, pois passou a ter

caracteristicas diferentes ao ser abrandada e ndo sofrer a adi¢do de detergentes e complexantes.

Outro fator, que talvez seja o mais importante para a otimizagdo de processos que usam
agua, sdo as barreiras mentais. Segundo Puplampu e Siebel (2005), os maiores entraves a
conservagdo da agua nas empresas sao os proprios empregados devido as trés seguintes barreiras

mentais:

& Justificagdo: na qual as pessoas defendem os motivos pelos quais acreditam que a
racionaliza¢ao do uso nao dara certo;

& “J4 tentamos isso antes”: ocorre quando as pessoas citam experiéncias passadas de
racionalizagdo que ndo foram bem sucedidas usando-as como motivo para ndo realizarem
novas intervencoes; e

& “Isso ndo € trabalho meu™: nessa barreira, as pessoas alegam que, dentre as atribui¢des da
funcdo para a qual foi contratada, ndo estd incluido usar a agua racionalmente ou colaborar

para que isso acontega.

Segundo Corral-Verdugo (2002), as barreiras mentais provém de crengas utilitarias sobre
agua nas quais os individuos pensam nela como um recurso ilimitado e, consequentemente, nao
se sentem compelidos a conservé-la. A literatura pertinente mostra que uma forma de mudar
crencas ambientais ¢ a educacdo ambiental (Legault e Pelletier, 2000), neste caso, dirigida a

instigar os cidaddos a desenvolver uma visao pro-ecologica da 4gua como um recurso limitado.
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1.4.1.3 Adequacio de equipamentos e componentes hidraulicos

Os componentes hidraulicos devem ser escolhidos de acordo com os usos especificos de

cada ponto de consumo.

Adequar componentes e equipamentos equivale a trocar aqueles que ndo sejam adequados
ao uso racional da dgua. Os componentes especificados devem ser compativeis com a pressao de
utilizagdo e com o tipo de uso e de usudrio caracteristicos de cada tipo de consumo, devendo
proporcionar conforto ao usudrio e otimizagdo do consumo de agua necessarios ao bom

desempenho da atividade (FIESP, 2004).

Exemplos de adequacdo podem ser encontrados nos mais variados segmentos
econdmicos. Na industria, um exemplo ¢ a APW Electronics Ltd. Essa fabricante de placas de
circuito impresso (PCI) trocou os bicos aspersores utilizados no processo de limpeza das PCI’s
por bicos autolimpantes de baixo fluxo. Essa adequag¢do de componentes proporcionou uma
reducdo de consumo de agua de 40% na atividade, devida a queda de consumo de 3,0 para 1,8

L.min" em cada bico (Envirowise, 2001).

Na constru¢do civil, nos ultimos anos, popularizou-se o wuso de dispositivos
economizadores de dgua nas instalagdes prediais. Nos locais de uso publico que caracterizam uso
intenso de dgua, as torneiras convencionais passaram a ser substituidas por outras de fechamento
hidromecanico ou acionado por sensores de presenga. Como exemplo de racionalizacdo do uso da
4gua através da instalagdo desses dispositivos, tem-se o programa PRO-AGUA implantado na
Universidade Estadual de Campinas (Pedroso, 2002). Foram instalados 2347 componentes
economizadores, dentre os quais, 1897 sdo torneiras de lavatorio e 450 sdo valvulas de mictorio.

Além disso, foram substituidos 7 mictorios tipo calha por 25 mictorios individuais. Com a
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instalacdo dos componentes economizadores, a reducdo no consumo de agua chegou a 46%. A

Figura 1.6 apresenta alguns modelos de torneiras de acordo com seu sistema de acionamento.
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Figura 1.6 — Torneiras para lavatorios classificadas conforme sistema de fechamento de

fluxo de agua (Docol, 2009).

1.4.1.4 Correcgao da pressao do sistema hidraulico

A pressao elevada pode contribuir para as perdas e os desperdicios de dgua no sistema
hidraulico através do aumento da frequéncia de rupturas devidas aos golpes de ariete ou do
fornecimento de agua em quantidade superior a necessaria nos pontos de uso. Segundo estudos
existentes, a redu¢do de pressdo de 30 mca para 17 mca pode resultar em economia de
aproximadamente 30% do consumo de agua (FIESP, 2004). Constatada a existéncia de pressao
superior a necessaria, devem ser especificados os dispositivos adequados para cada atividade,

como, por exemplo, constritores de vazao ou valvulas redutoras de pressao.

Como exemplo pode-se citar a reducdo de 12% do consumo de dgua de uma industria de
laticinios pela agdo de controle da pressao no sistema hidraulico da fabrica por meio da instalagao
de valvulas redutoras de pressdo em pontos estratégicos das tubulagdes de dgua, significando uma
economia em torno de 14% nos custos de tratamento de dgua da ETA da fabrica, além das

economias geradas nos custos de tratamento de efluentes e de energia elétrica (FIESP, 2004).
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1.42 Retso da Agua

Segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), o retiso da dgua corresponde ao uso de efluentes,
tratados ou ndo, para fins benéficos, tais como irrigagdo, uso industrial e fins urbanos ndo

potaveis.

A expressao “uso de efluentes” pressupde o uso de uma adgua de menor qualidade que a
agua potavel e, por isso, constitui uma alternativa mais plausivel para que sejam satisfeitas
demandas de dgua menos restritivas. Desse modo, fundamentalmente em regides que sofrem
com o estresse hidrico, libera-se 4gua de melhor qualidade para usos mais nobres, tais como o
abastecimento doméstico (Hespanhol, 2001). Ou seja, evita-se o desperdicio de agua em

qualidade.

O reuso pode, ainda, ser classificado de diversas maneiras: direto ou indireto; parcial ou
total; planejado ou ndo planejado; macro externo ou macro interno; € potavel ou ndo potavel
(Lavrador Filho, 1987; OMS, 1973; Mierzwa e Hespanhol, 2005; Westerhoff, 1984; FIRJAN,

2006):

& Reuso direto ou retso de efluentes tratados: ocorre quando os efluentes, apds devidamente
tratados, s3o encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do reuso. Assim,
sofrem em seu percurso os tratamentos adicionais e armazenamentos necessarios, mas nao
sd0, em momento algum, descarregados ao meio ambiente. Uma variante do retso direto € o
reuso de efluentes brutos, também chamado de reuso em cascata. Nesse caso, o efluente de
um determinado processo ¢ usado, sem tratamento, em outro processo subsequente cujas
especificagdes de qualidade de dgua nao o restrinjam.

& Reuso indireto: ocorre quando a 4gua ja usada, uma ou mais vezes, ¢ descarregada nas aguas

superficiais ou subterraneas e utilizada novamente a jusante de forma diluida.
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& Reuso parcial: consiste na utilizagio de uma parcela do efluente gerado. Este processo €
indicado quando ocorre a variacdo da concentracdo dos contaminantes no efluente com o
tempo.

& Reuso total: consiste na utilizagdo de todo o efluente gerado.

Reuso planejado: uso adequadamente concebido e disciplinado, direto ou indireto de efluentes
liquidos, tratados ou ndo, mantendo-se, permanentemente, o controle da qualidade da agua
associado a modalidade de uso correspondente.

& Reuso ndo planejado: uso ndo deliberado, incidental ou inconsciente, direto ou indireto, de
efluentes liquidos, tratados ou ndo, sem controle da qualidade da 4gua associado a modalidade
de uso correspondente.

U Retuso macro externo: retiso de efluentes provenientes de estagdes de tratamento
administradas por concessiondrias ou de outra industria.

& Reuso macro interno: uso interno de efluentes tratados ou ndo provenientes de atividades
realizadas na propria industria.

Reuso potavel: ocorre quando a 4gua de retso ¢ utilizada para fins potaveis.
Reliso ndo potavel: inversamente ao uso potavel, ocorre quando a 4gua de reuso € utilizada

para fins ndo potaveis.

Independentemente do tipo de reuso praticado, essa ¢ uma agao conservadora de 4gua que
traz ganhos importantes ao meio ambiente. Ao substituir 4gua de fonte mais nobre, o reuso
preserva as fontes naturais de 4gua de duas formas: reduzindo a deplegao dos recursos hidricos ao
diminuir os volumes captados (quantidade) e reduzindo as cargas poluentes lancadas as estagdes

de tratamento de efluentes e corpos receptores (qualidade) (USEPA, 2004).

Embora estes beneficios sejam importantes, devem-se considerar os riscos associados ao

retso. O controle de riscos inicia pela determina¢do da qualidade minima necessaria a agua



24

demandada pelas atividades consumidoras. Tais critérios de qualidade devem ser respeitados no
momento de se alocar a 4gua de retso a essas atividades, tomando-se o cuidado de manter as
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas da dgua de retiso dentro desses limites (Mancuso e

Santos, 2003).

1.4.2.1 Padroées de qualidade necessarios ao reuso

A identificacdo da qualidade necessaria a dgua de reiso passa, primeiramente, pela
identificacdo dos tipos de uso da 4gua existentes. A Tabela 1.1 apresenta quais sdo os principais

tipos praticados na industria.

Tabela 1.1 — Usos tipicos da agua na industria (adaptado de FIESP, 2009b).

Local Tipos de uso da agua
Escritorios Higiene pessoal » Dessedentagio
Refeitorios Preparagdo das refei¢des e lavagem da louga * Limpeza geral
Patios e jardins Lavagem de patios e areas livres * Rega de gramados e jardins
Fabrica Processos » Limpeza * Enxagues/ banhos * Resfriamento
Caldeiras Geragdo de vapor « Tratamento da agua
Expedicao Lavagem de veiculos

A escolha das atividades que receberdo a agua de retiso depende dos riscos associados a
cada uma delas. Quando se trata de saude publica, adotam-se principios gerais para avaliagao do

risco sanitario conforme citado por Mancuso e Santos (2003):

% O refiso ndo potavel € mais seguro que o reuso potavel; e
% O reuso indireto, no qual o processo de recuperagdo da qualidade inclui um estagio de

depuracao na natureza, ¢ mais seguro que o reuso direto.



25

Deve-se considerar, também, o tipo de contato que o usudrio terd com essa agua, fator
determinante do grau de risco associado. Segundo Mancuso e Santos (2003), esse contato pode

ocorrer das seguintes maneiras:

& Ingestdo direta da dgua de retso;

& Ingestdo de alimentos crus e verduras irrigadas consumidas cruas;

& Ingestdo de alimentos processados (caso de alimentos enlatados que foram irrigados com agua
de reuso);

& Contato pela pele por banhos em lagos contendo 4dgua de retiso;
Inalacdo de aerossois formados, por exemplo, em sistemas de irrigacdo por aspersao ou em
aeracao superficial de lagoas;

& Contato por meio da visdo e olfato como ocorre em descargas sanitarias.

Com vistas nos riscos a saude citados, o setor industrial tem optado por praticar o retiso da
dgua em atividades tais que os minimizem e que consumam volumes expressivos de agua.
Segundo diversos autores (Asano, 1991; Crook, 1996; Hespanhol, 1997; Beeckman, 1998; apud

Mierzwa e Hespanhol, 2005) as principais aplicagdes de retso de 4gua na industria sdo:

Refrigeragao;

Reposigdo de dgua de caldeiras;
Agua de processo;

Construgdo pesada;

Lavadores de gases;

Lavagem de pisos e pecas; e

& & & & & & &

Irrigacao de areas verdes;
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A apresentacdo de uma relacdo de atividades capazes de receberem agua de retiso parece
simplificar essa pratica, contudo, para cada atividade listada, os critérios de qualidade exigidos
para a dgua podem variar. Essa ¢ uma caracteristica tipica do setor industrial, pois os usos de
agua e as tecnologias envolvidas sdo bastante diversificados. Exemplo disso ¢ o da dgua usada
em lavagens e em processos industriais. Na industria de eletronicos, a qualidade da agua de
lavagens das placas de circuito impresso e de outros componentes eletronicos deve ser quase
destilada. Por outro lado, em curtumes a agua pode ser de qualidade muito baixa e nas industrias
téxteis, da polpa e papel e metal-mecanica a qualidade requerida ¢ intermediaria. Portanto, a
determinagdo da viabilidade técnica para retso deve passar por estudos especificos que

identifiquem a real necessidade de cada tipo de uso (USEPA, 2004).

Ainda que ndo existam padrdes Unicos estabelecidos para a qualidade da agua de reuso,
existem critérios de qualidade orientativos ou estabelecidos em legislagdes. Dentre esses critérios,
a NBR 13969 (ABNT, 1997) cita a turbidez, os coliformes totais (CT), os solidos suspensos
totais (SST), o pH, oxigénio dissolvido (OD) e o cloro residual (Clgr) com a finalidade de se
preservar a saude publica, o patrimdnio e de evitar a objecdo ao uso devido aos aspectos estéticos

da agua.

Segundo Metcalf e Eddy (2003), a turbidez proporciona uma medida do aspecto visual da
agua que, quando elevada, causa obje¢do ao uso. O Clr ¢ um indicador de seguranga ao usuario
da agua de reuso, pois indica que existe capacidade desinfetante residual. A presenca de
microrganismos, tais como coliformes totais, indica que o processo de desinfec¢do € ineficiente e
que o usuario corre riscos de contaminacdo. O SST pode abrigar microrganismos da agdo dos
desinfetantes e, também, formar depdsitos sobre veiculos quando limpos com agua de retiso. O

pH dos efluentes, dependendo da faixa, pode auferir carater corrosivo ou incrustante a agua,
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danificando equipamentos e o OD baixo favorece a anaerobiose com o surgimento de odor e de

vetores. Os limites para esses parametros, citados na NBR 13969, encontram-se na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Critérios de qualidade para a agua de reuso (adaptado de ABNT, 1997).

Classe Atividade Critérios de qualidade
Turbidez <5 uT
CT® <200 NMP.100 mL"!
1 Lavagem de carros e outros usos com contato direto com o usudrio SST <200 mg.L"
6 <pH<8

0,5 mg.L'< Cly?<1,5 mg.L"
Turbidez < 5 uT

5 Lavagem de pisos, calgad;ss Z 1irsrtliigsa<; Sceejtzrg;llzisf,alrlil;:;tengao de lagos e canais CT < 500 NMP. 100 mL"
paisag , : Clg>0,5 mg.L"
3 Descargas em vasos sanitarios Turbidez < 10 uT
& : CT < 500 NMP.100 mL"
4 Irrigacdo de pomares, cereais, forragens, pastagem para gados e outros cultivos através de CT < 5000 NMP.100 mL"
escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual. OoD®>2,0 mg.L"

Na bibliografia, encontram-se limites orientativos para os pardmetros de qualidade da

agua usada nos processos industriais. A Tabela 1.3 apresenta exemplos para a industria quimica.

Tabela 1.3 — Requisitos de qualidade de Agua para uso na indudstria quimica (adaptado de

Nemerow e Dasgupta, 1991).

s g N i AN g
. - S » 2 0 g 2~ 3~
Industria de produtos 2 g~ & 3An g EL E e g = & g E 2 o4
o T Ew g Eo < P T a E & & <= oL
quimicos 5 S8 2 AE ° = g 2 2 = < S &g 8 &
o =2 g = B == E & a & 2 s s& fé &
< o o = 2 %) n a5 3
Cloro e Alcali 10 80 140 0,1 0,1 6,0 - 8,5 10 40 8 100
Carvio de alcatrdao 5 50 30 180 0,1 0,1 6,5-8,3 200 400 5 50 14 60
Compostos organicos 5 125 25 170 0,005 0,1 6,5-87 75 250 5 50 12 128
Compostos inorganicos 5 70 30 250 0,005 0,1 6,5-7,5 90 425 5 60 25 210
Pléasticos e resinas 2 1,0 0 0 0,1 0005 0 75-85 0 1,0 20 002 0 0 0,1
Borracha sintética 2 2 0 0 0,2 0005 0 7,5-85 0 20 20 005 0 0 0,5
Produtos Farmacéuticos 2 2 0 0 1,0 0,005 0 7,5-8)5 0 20 20 0,02 0 0 0,5
Sabdo e detergentes 5 50 40 130 0,1 0,1 6,5 150 300 10,0 30 12 60
Tintas 5 100 30 150 0,1 0,1 6,5-8,0 125 270 10 37 15 125

Madeira e resinas 200 200 500 900 0,005 02 5 65-85 100 1000 30 50 100 50 250

Fertilizantes 10 175 50 250 0,006 02 5 6,8 150 300 10 25 40 20 210

Explosivos § 100 30 150 0,1 0,1 2 6,0-90 150 200 5 20 20 10 120

Petroleo 300 350 0,2 6,0-8,5 1000 10 75 30
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Quando se identifica uma fonte de oferta de agua de reliso cujos parametros encontram-se
dentro de limites como os citados na Tabela 1.3, pode-se realizar o reiso em cascata, ou seja,
reusa-se um efluente que ndo passou por sistemas de tratamento. Um exemplo do retiso em
cascata ¢ o que ocorre nos sistemas de lavagem em contracorrente nas galvanoplastias. Nessas
lavagens, as pecgas que sofreram banhos quimicos seguem no sentido contrario ao fluxo da agua e
dos efluentes. Desse modo, o efluente de um ciclo de lavagem ¢ utilizado na lavagem do ciclo
anterior, sendo que a pega vai aumentando seu grau de limpeza através da utilizacdo de dgua de

retiso em quase todos esses ciclos (Figura 1.7).

-> Sentido de fluxo da dgua e efluentes

— Sentido de fluxo das pegas

Entrada Saida de
de pecas pecas
Banho \L \l/
Quimico - - "
+ |Lavagem 1|  |Lavagem2 | : |Lavagem 3
% A A A
Efluente s s Aéua
final

Figura 1.7 — Sistema de lavagem em contracorrente usado em galvanoplastias (adaptado de

Pacheco, 2002).

Quando o retso de efluentes nao tratados (bruto) ndo € tecnicamente viavel devido a baixa
qualidade desse efluente, pode-se praticar o retso parcial. Essa op¢do requer a mistura de dgua do
sistema de abastecimento de modo que as concentragdes de poluentes, tais como SST e DBOs,

por exemplo, sejam reduzidas até niveis aceitaveis (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

Como resultado do reuso, a demanda por dgua do sistema de abastecimento e a geracao de

efluentes diminuem. Por outro lado, a concentracdo dos contaminantes no efluente remanescente
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aumenta, pois a carga de contaminantes ndo muda. Por esse motivo, os sistemas de tratamento de
efluentes podem necessitar de readequagdes apos as medidas de racionalizacdo de agua e de
retiso em cascata terem sido operacionalizadas. Portanto, a opgao pelo reuso de efluentes tratados
so deve ser considerada apos avaliagdo e implantacdo de todas as alternativas que langam mao da

racionalizacdo do uso da agua e do retso em cascata (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

1.4.2.2 Tecnologias de tratamento para reuso de efluentes

A escolha das tecnologias de tratamento para a obten¢do da qualidade especificada em
cada modalidade de uso requer, primeiramente, a identificacdo da qualidade da agua disponivel
para reuso. Um exemplo de retiso historicamente praticado, cuja qualidade da dgua ofertada ¢
amplamente conhecida, ¢ o reuso indireto. No Brasil, a 4gua doce que compde os corpos hidricos
superficiais constitui a fonte de oferta para esse tipo de retiso e tem sua qualidade conhecida e
classificada conforme a resolu¢dao n° 357 do CONAMA (2005). Essa resolucao classifica a 4gua
doce, por exemplo, em cinco niveis de qualidade e determina quais sdo os usos possiveis € 0s

tratamentos necessarios a cada nivel para que o consumo humano possa ser praticado.

No caso da agua doce, para que ela possa ser classificada como classe 1, por exemplo, ¢

necessario que atenda uma séria de restrigdes qualitativas tais como:

Materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
Oleos e graxas: virtualmente ausentes;

Substancias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;
Corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;
Residuos so6lidos objetaveis: virtualmente ausentes;

DBOs até 3 mg de 0,.L";

F & & & F & &

OD, em qualquer amostra, ndo inferior a 6 mg.L™" Oy;
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& Turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

& Cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de 4gua em mg Pt-Co.L™";

% pH entre 6,0 € 9,0.

A Tabela 1.4 aponta quais sdo os niveis de tratamento requeridos para que cada classe de
agua doce, apresentada na resolu¢do n° 357 do CONAMA, possa ser usada para consumo
humano e quais sdo os demais usos possiveis sem tratamento. Ou seja, essa resolugdo determina

critérios para reuso indireto com e sem tratamento.

Tabela 1.4 — Classificacao dos corpos d’agua e seus respectivos usos possiveis e niveis de

tratamento requeridos para consumo humano (adaptado de CONAMA, 2005).

Tratamento para consumo

Classe
humano

Demais usos possiveis

e Preservagdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas.
e Preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecdo integral.
e Prote¢@o das comunidades aquaticas.
e Recreagdo de contato primadrio, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho.
1 Tratamento simplificado e Irrigagdo de hortaligas que sd3o consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes
ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remogao de pelicula.
e Protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.
e Protegdo das comunidades aquaticas;
e Recreagdo de contato primario, tais como natagao, esqui aquatico e mergulho.
2 Tratamento convencional e Irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto.
Aquicultura e a atividade de pesca.

Especial Desinfecgdo

e Irrigagdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras.
3 Tratamento convencional e Pesca amadora.
ou avangado e Recreago de contato secundario.
e Dessedentagdo de animais.
Navegacgao.
4 Vetada ao consumo humano gac

Harmonia paisagistica.

Por outro lado, no setor industrial, o tipo de retiso praticado costuma ser o direto, ou seja,
realiza-se o retiso do efluente antes dele ter sido despejado, diluido e depurado na natureza. A
qualidade dos efluentes industriais tem uma variabilidade muito grande, pois cada atividade gera
efluentes com caracteristicas muito particulares (Mancuso e Santos, 2003). Ainda que gerados em
um mesmo ramo de atividade industrial, os efluentes podem ser muito diferentes entre si. Um

exemplo disso pode ser observado na Tabela 1.5 a qual demonstra que o pH das “4guas brancas”
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das fabricas de papel pode oscilar entre 4,9 ¢ 7,3 e a concentracdo de alguns metais pode

apresentar variagdes da ordem de 100 vezes.

Tabela 1.5 — Faixas tipicas de concentracao dos constituintes das “aguas brancas” das

fabricas de papel (adaptado de ETSU, 1997).

Parametro Faixa
pH 49-73
Condutividade (mS.cm™) 3-11
DQO (mg.L") 4500 — 22000
DBOs (mg.L") 2000 — 8000
SST (mg.L'") 4500 — 23000
SDT (mg.L") 1000 — 10000
Sulfatos (mg.L™") 240 —2350
Cloretos (mg.L™") 130 — 2950
Sédio (mg.L™) 100 — 800
Calcio (mg.L™) 360 — 2040
Magnésio (mg.L™") 30-110
Ferro (mg.L™") 0,1 -47
Aluminio (mg.L'") 0,5-53
Microrganismos aerdbios (10° NMP.100 mL™") 100 — 300
Microrganismos anaerébios (10° NMP.100 mL™) 15-950

Segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), devido a esta variabilidade na qualidade dos
efluentes industriais, eles deverdo ser caracterizados previamente assim como a qualidade
requerida para cada atividade em que se pretende fazer retiso da dgua. Posteriormente, devem-se
identificar quais sdo as opgoes de tratamento que proporcionam a adequagdo necessaria conforme

os parametros que se deseja ajustar.

Em muitos casos, o tratamento adotado para a obtencdo de agua de retso utiliza as
mesmas tecnologias empregadas no tratamento de agua de abastecimento humano, mas muitas
vezes torna-se necessario langar mao do uso de tecnologias adicionais, as quais sdo especificas

para a remog¢ao de contaminantes presentes nos efluentes. De maneira similar ao que ocorre com



32

o tratamento de agua, pode ser necessario promover a combinagdo entre duas ou mais tecnologias
para que sejam obtidos resultados satisfatorios (Mierzwa e Hespanhol, 2005). Na Tabela 1.6 sdo
apresentadas algumas das tecnologias disponiveis para tratamento de efluentes com vistas ao

redso da agua.

Tabela 1.6 — Operacdes e processos unitarios usados no tratamento de efluentes para reiso

e seu potencial para remocio de contaminantes (adaptado de Metcalf e Eddy, 2003).

g 2 8 2 28 53 o s £
f2oF % 0§ 2 g §8% 8% 23 §. %83 % : g8
85 2~ & & =2 § gg& 2 o Z s & & g
ERgT 2 5 £ B §23 £8 3T 5782 & £ S
S a = w E£S <8 “ = 3
DBO B E E NE E E B E NE B E NE
DQO E E NE E E B B NE B E E
SST E E NE E E E NE E E
NH;-N NE E E B E NE B B E E E E
NO;-N E NE B NE NE
Fésforo NE B E E E E NE E
Alcalinidade B B E NE
Oleos e Graxas E E E B B NE
Coliformes totais E NE E NE E E
SDT E
Arsénio B B B B E NE NE
Bario B NE B NE NE
Cadmio E E NE B E NE NE
Cromo E E NE E NE
Cobre E E E NE B NE
Fluoreto B NE NE
Ferro B E E B E E E NE
Chumbo E E E E NE B NE
Manganés NE B B NE B NE E
Mercurio NE NE NE NE E NE B NE NE
Selénio NE NE NE NE NE NE
Prata E E B E B NE
Zinco B B E E E E NE
Cor NE B B NE E B E E E
Surfactantes B E E E B E E NE
Turbidez B E E NE B E E E E
COT B E E NE B E B E NE NE E E

E = Eficaz (remogdo > 50%), B = Bom (25% < remogdo < 50%), NE = Nio eficaz (remogdo < 25%)
As células em branco representam insuficiéncia de dados, resultados ndo conclusivos ou aumento da concentragio.
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O tratamento primario, citado na Tabela 1.6, envolve a remog¢ao dos solidos suspensos
presentes no efluente. O gradeamento e a sedimentagdo normalmente sdo utilizados nesse
processo de separagdo. O efluente desse tipo de tratamento estard composto por uma quantidade
consideravel de compostos organicos e tera DBO final relativamente elevada (Metcalf e Eddy,

2003).

Os sistemas de tratamento biologico, tipo lodos ativados, nitrificacdo, desnitrificagdo,
filtro bioldgico e biodiscos, constituem a etapa chamada de tratamento secundario. Nessa fase, os
sistemas de tratamento removem matéria organica e soOlidos suspensos que passaram pelo
tratamento primario. Os efluentes de tratamento secundario de esgotos domésticos apresentam
baixa DBOs e de SST com valores médios em torno de 30 mg.L™" para ambos. E importante
ressaltar que muitos compostos organicos sao refratarios aos tratamentos bioldgicos e, por isso,
permanecem no efluente tratado. A maioria desses compostos provém de produtos artificiais tais

como detergentes, 6leos, pesticidas, fenois e compostos nitrogenados (Lundin, 2000).

A coagulacdo, floculagdo e sedimentacdo sdo processos que, associados, objetivam a
remocdo de compostos coloidais e sélidos suspensos de baixa densidade. Esse tipo de tratamento
¢, muitas vezes, incluido como tratamento primario, pois também tem o objetivo de remover
material em suspensdo. O que os diferencia ¢ que, na coagulagdo, floculagdo e sedimentagdo,
adicionam-se produtos quimicos tais como o sulfato de aluminio, cloreto férrico e polieletrolitos
para que se consiga remover a parcela suspensa e coloidal de dificil remogdo. Essa adigdo
quimica promove a desestabilizagdo das particulas coloidais, permitindo que seu tamanho
aumente devido a colisdo entre particulas. Formam-se, entdo, codgulos e flocos com densidade

suficiente para serem removidos por sedimentagdo (Metcalf e Eddy, 2003).
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O processo de filtracdo apoés os lodos ativados tem por objetivo remover do efluente
tratado as particulas que ainda se encontram presentes. A remogao ocorre através de um meio
filtrante composto, principalmente, por areia. Além do meio filtrante, também fazem parte de um
sistema de filtracdo a camada que suporta este meio, o sistema de alimentagdo, o sistema de
drenagem e o sistema de retro-lavagem do filtro, j& que este apresenta uma capacidade limitada

de reten¢do das particulas (Mierzwa, 2002).

A adsor¢do por carvao ativado ocorre, basicamente, quando o carvao em p6 ¢ dosado no
efluente ou quando o efluente flui através de um leito de carvao ativado granular. Esse tipo de
tratamento remove matéria organica soluvel presente no efluente através de sua adsorcdo na
superficie do carvdo. As for¢as quimicas como pontes de hidrogénio, interagcdo dipolo-dipolo e
forcas de Van der Waals sdo as responsaveis pela adsor¢do. Esse processo tem sido muito
utilizado no tratamento de efluentes industriais para a obtengdo de qualidade suficiente para o

retso (Metcalf e Eddy, 2003).

O stripping ou extra¢do de amonia pode ser feito com ar ou vapor e consiste em transferir
contaminantes volateis de uma fase liquida para uma fase gasosa. Um exemplo desse tipo de
sistema sdo as colunas de recheio nas quais se injeta ar pela base e o efluente na parte superior da
coluna, em contrafluxo. A medida que as duas correntes passam pelo recheio da coluna, ha o
aumento da superficie de contato e os componentes mais volateis sdo removidos. A eficiéncia de
remog¢ao da amodnia, componente volatil presente em efluentes tratados biologicamente, chega a

ser de 90% nas torres de recheio (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

A cloragdo ao breakpoint tem o mesmo objetivo que o stripping, ou seja, remover o
nitrogénio amoniacal presente no efluente. Por outro lado, a cloracdo ¢ um processo quimico que

usa o cloro para oxidar o oxigénio amoniacal. Esse processo, quando devidamente controlado,
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consegue remover toda a amonia do efluente, porém oferece uma série de inconvenientes que faz
com que ele seja pouco usado na atualidade. A cloragdo ao breakpoint aumenta o SDT e os
compostos organoclorados presentes no efluente podendo prejudicar equipamentos industriais e

oferecer riscos de cancer a populacdo devido aos organoclorados (Metcalf e Eddy, 2003).

A ozonizagdo ¢ um processo quimico de oxidagdo utilizado para diversos fins no
tratamento de 4gua e de efluentes, pois ¢ capaz de remover cor, melhorar o sabor e o odor,
promover a desinfec¢do, oxidar ions metélicos e compostos organicos como o ferro, o manganes,
cianetos, fendis, benzeno, antrazina e outros poluentes. O 0zonio tem poder de oxidagcdo 50%
superior ao do cloro e ¢ um excelente composto para tratamento de efluentes de origem
industrial, pois pode aumentar a sua biodegradabilidade, ou seja, a relagdo DBOs/DQO (Lundin,

2000).

A troca i6nica pode ser usada na remogdo de cétions e anions de presenca indesejavel nas
aguas de reuso. O célcio e o magnésio, por exemplo, sdo cations que atribuem dureza a dgua de
alimentagdo de caldeiras, podendo prejudica-las devido a potencial formagdo de depdsitos em
suas tubulagdes. Na remog¢do desses cations, usam-se resinas chamadas de catidnicas as quais
possuem grupos funcionais acidos responsaveis pelo aprisionamento dos céations. O equipamento
que compde esse processo € composto por uma coluna recheada com a resina granular por onde o
efluente permeia. Quando saturadas, a resinas passam por processos de regeneracdo através de

banhos 4cidos quando as resinas sdo catidnicas e basicos quando sdo anidnicas (Lundin, 2000).

A osmose inversa corresponde a um processo de separagdo por membranas capaz de
remover ions inorganicos, moléculas organicas residuais de tratamentos anteriores, turbidez, virus
e bactérias. Nela, a solu¢do cujos contaminantes deseja-se remover € pressionada contra a

membrana através de pressdao hidraulica. Duas correntes formam-se entdo: uma que permeia a
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membrana (permeado) e fica “livre” dos contaminantes e a outra, chamada de concentrado, que

fica altamente concentrada desses contaminantes (Lundin, 2000).

A osmose inversa ¢ adequada para tratar d4guas cuja concentragdo de sais dissolvidos varia
entre 5 mg.L" e 34.000 mg.L"' com uma recuperagio superior a 90% em relagdo ao volume
alimentado ao sistema. As principais vantagens desse tipo de processo € o baixo consumo de
energia, de investimento e de operagdo, porém a presenca de materiais em suspensao e de alguns
compostos quimicos pode danificar as membranas e inutiliza-las precocemente. Outro fato
importante a ser considerado na instalagdo de um sistema de osmose inversa € o destino final do
concentrado, pois ndo pode ser descartado diretamente na natureza e estagdes de tratamentos de
efluentes poderdo sofrer problemas de queda de eficiéncia caso ndo estejam dimensionadas para

recebé-lo (Mierzwa e Hespanhol, 2005).

Muito embora a escolha por um dos tipos de tratamento citados ou pela combinagdo deles
requeira estudo mais aprofundado das caracteristicas do efluente disponivel para retiso, alguns
limites para os niveis de tratamento e qualidade da dgua de reuso industrial sdo citados em

legislagdes internacionais conforme mostra a Tabela 1.7.

Tabela 1.7 — Limites de qualidade e niveis minimos de tratamento dos efluentes industriais

para reuso nos estados norte americanos (adaptado de USEPA, 2004).

Califérnia Flérida Hawaii Texas Washington
Tratamento" Oxidagdo e Tratre:?eglto Oxidagdo e NEs Oxidagdo e
desinfecgio secuncario ¢ desinfecgdo desinfecgdo
desinfecgdo basica
DBO;s (mg.L™") NEs 20 NEs 20 NEs
SST (mg.L) NEs 20 NEs NEs NEs
Turbidez (UNT) NEs NEs NEs 3 NEs
g\?&lﬂfgr%zsmrl) Totais Fecais Fecais Fecais Totais
23 200 23 200 23
(média) (média) (média) (média) (média)
(méxirzntoem 30 800 200 800 200
dias) (maximo) (maximo) (média) (média)

M Todos os niveis de tratamento especificados representam o minimo. Tratamento adicional poderd ser necessario dependendo do nivel de
exposicdo publica a agua de reuso.
@ NEs = nio especificado.
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1.4.2.3 Concentracao de contaminantes no sistema

A implantag@o de um sistema de reuso da agua pode resultar no aumento da concentragdo
de contaminantes cujos processos de tratamento ndo conseguem remover eficientemente. Os sais
dissolvidos totais (SDT) sdao um exemplo disso e podem causar danos a equipamentos quando se
encontram em concentragdes muito elevadas e condigdes especificas de pH e temperatura da

agua.

Visando identificar antecipadamente problemas como este e tornar o retiso uma pratica
sustentavel, € preciso que se avalie a concentracdo destes contaminantes no sistema. Isso permite
determinar o potencial maximo de reuso de efluentes sem que se ultrapassem os padrdes de
qualidade requeridos e os limites méximos de langcamento de efluentes (Mierzwa e Hespanhol,
2005). No caso de SDT, os indices de Ryznar e Langelier (Metcalf e Eddy, 2003) devem ser
calculados previamente para que se determine se a 4gua terd ou ndo carater incrustante ou
corrosivo. Ao confirmar-se uma tendéncia dessas, € necessario avaliar a viabilidade do retiso de
agua dessa fonte. Conforme visto anteriormente, tecnologias de tratamento tais como a osmose

inversa ou o reuso parcial desse efluente viabilizariam o reliso tecnicamente.

A avaliacdo da viabilidade técnica e da opcao a ser adotada ¢ realizada através do balango
de massa para os contaminantes. Essa ¢ uma ferramenta que permite identificar antecipadamente
se ocorrerd a concentragdo de contaminantes no sistema. A partir de dados disponiveis sobre a
demanda de 4gua, perda por evaporacao e efluentes lancados ao meio ambiente, pode-se chegar a
carga de contaminantes incorporada a agua durante os processos produtivos desenvolvidos

(Mierzwa, 2002).

A Figura 1.8 apresenta um exemplo de delimitacdo de sistema para que se faca o balanco

de massa para o SDT. Nessa Figura, “Q” representa a vazao e “C” a concentrag¢do de SDT.
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Figura 1.8 — Diagrama esquematico para a obtencio da variacido da concentracio de SDT

no efluente e na agua de reuso devido ao reuso de efluentes (FIESP, 2004).

O limite de concentragdo “C” para a dgua de retso serd dado pelas restri¢des devidas aos
tipos de uso nos quais ela serd aplicada e pelas limitagdes que impord a operacdo da estacdo de
tratamento de efluentes. Na Figura 1.8, identifica-se essas limita¢des de qualidade em Crgcicro €
CerLUENTE, POIS a primeira precisa atender a qualidade exigida pelos usos ndo potaveis e a

segunda aos limites estabelecidos em legislagdo para o lancamento de efluentes.

1.4.3 Implantacio da conservacido da agua em industrias

A conservacdo da agua constitui uma das ferramentas dos sistemas de gestdo ambiental e,
por isso, deve estar em consonancia com suas diretrizes. Segundo Sans ef al. (1998), um bom

sistema de gestdo ambiental deve:

& Atender a legislagdo ambiental vigente;
& Prevenir impactos acidentais a0 meio ambiente;

& Proporcionar boa imagem publica a empresa;
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Obter beneficios econdmicos através da minimizagdo do uso de energia, agua e demais
recursos; e

Obter beneficios econdmicos através da reducdo na geragao de residuos.

Visando o atendimento destas diretrizes, a conservacdo da 4dgua foi consolidada através

de programas chamados de PCA (Programas de Conservagido da Agua). Eles sdo compostos por

diretrizes que visam a obtencdo da conservacdo da agua através do atingimento das metas dos

sistemas de gestio ambiental. Segundo o Manual de Conservacdo e Reuso de Agua para a

Industria (FIESP, 2004), os resultados de um PCA que contribuem para as metas dos sistemas de

gestdo ambiental sdo:

Y
S

Geragao de economia pela reducdo do consumo de agua;

Geracgao de economia pela reducdo dos efluentes gerados;

Geracdo de economia resultante da redug¢do no uso de outros insumos como: energia €
produtos quimicos;

Eliminagdo da necessidade de ampliagdo de ETE’s e de ETA’s devido ao aumento da

produgao;

& Redugdo de custos operacionais e de manutengdo dos sistemas hidraulicos e de equipamentos;

& Aumento da disponibilidade de dgua (proporcionando aumento da produgdo sem incremento

de custos de captagdo e tratamento);

& Agregagdo de valor aos produtos;

& Minimizagdo dos impactos da cobranga pelo uso da dgua; e

% Complementagdo das agdes de responsabilidade social da empresa.

Segundo Sautchuk (2004), a implantagdo de um PCA consiste da aplicagdo das

ferramentas de conservagdo da agua, ou seja, da racionalizagdo do uso e do reiso da 4gua, de

forma sistémica. Isso significa dizer que as técnicas conservativas sdo parte integrante de um
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sistema de gestdo da 4gua fundamentado, basicamente, em etapas de planejamento,

desenvolvimento, agdo e controle conforme mostra a Figura 1.9.

Preparacéao 1. Comprometimento da alta
direcdo

2. Nomear um gestor da agua
e elencar equipes

3. Auditar o uso da agua e a
geragdo de efluentes

6. Monitorar e avaliar o 4. Identificar oportunidades
desempenho das de conservagdo viaveis
intervengdes realizadas técnica e economicamente

5. Implementar as medidas
conservativas escolhidas

7. Disseminar os resultados
as partes interessadas

Figura 1.9 — Sistema de gestao da agua para a industria (adaptado de ETSU, 1997).

E justamente na etapa da execugdo do PCA, mostrada na Figura 1.9, que a conservacio da
agua propriamente dita ocorre. Ela deve iniciar pela definicdo de indicadores que representem a
situacdo inicial de uso da agua de modo que essa possa ser reavaliada apds as agdes conservativas
terem sido tomadas. Indicadores de consumo especifico costumam ser adotados para tanto, pois

representam a eficiéncia do uso da 4gua ou da geracdo de efluentes. Na producdo de papel e de
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produtos quimicos, por exemplo, adota-se o volume de 4gua consumido e de efluente gerado para

a producado de cada tonelada de produto fabricado (m>.t") (ETSU, 1997).

O Manual de Conservagdo e Reuso de Agua na Industria (FIRJAN, 2006) propde a
aplicagdo de Planos de Conservagdo e Reuso da Agua (PCRA) os quais correspondem & execugio
dos passos 3, 4 e 5 apresentados na Figura 1.9, ou seja, aos passos de planejamento e execucao

das intervengdes conservativas.

Segundo FIRJAN (2006), um PCRA ¢ composto por uma sequéncia de 3 etapas:

% Levantamento de dados;
& Otimizagdo do uso da agua; e

& Reuso da agua.

Durante o levantamento de dados, faz-se uma analise dos documentos referentes ao uso da
agua e a geragdo de efluentes. Dentre eles, pode-se citar: caracteristicas da produ¢do industrial;
registros sobre o consumo de 4gua nas atividades industriais; laudos de caracterizagdo dos
efluentes; qualidade da 4gua requerida nos processos produtivos; manuais de rotinas
operacionais; e planos e programas futuros de expansdo industriais que poderdo alterar a

conservagao da agua (FIRJAN, 2006).

A outra fonte de consulta para a obtencdo de dados sdo as visitas de campo. Nelas,
coletam-se informagdes que ndo estdo disponiveis na documentacdo e verifica-se se os dados
presentes nos documentos sdo correspondidos pelas praticas vistas em campo (Sautchuk, 2004).
Durante essas visitas, identificam-se, também, os pontos de consumo de dgua nos quais deverao
ser instalados medidores de vazao. Desse modo, consegue-se monitorar 0 consumo nos setores e

equipamentos com importante potencial de conservagao da dgua.
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Ao final do levantamento de campo, obtém-se o macro e o microfluxo do uso da dgua e da
geracdo de efluentes. O macrofluxo consiste da determinacdo das entradas e saidas de dgua do
sistema cujos limites correspondem aos limites fisicos da industria ou da edificagdo estudada
(FIESP, 2004). Um exemplo das entradas e saidas de 4gua a serem consideradas no macrofluxo ¢

apresentado na Figura 1.10.

Evaporacao

Agua Produto

'l

. 4

Perdas e Efluentes
Vazamento

Figura 1.10 — Componentes do macrofluxo em uma industria (FIESP, 2009b).

O microfluxo, por sua vez, ¢ resultante da compilacdo de dados coletados nos medidores
de consumo instalados. A apresentacdo desses dados pode ser feita sob forma de fluxogramas
expressando as correntes liquidas, e de graficos e tabelas representando a participagdo de cada

setor no consumo de dgua e na geracao de efluentes (FIRJAN, 2006).

A etapa de otimizagdo do uso da dgua corresponde a racionalizacdo do uso descrita no
item 1.4.1 deste Capitulo. Nela, a demanda de dgua levantada na etapa anterior ¢ avaliada e metas
de reducdo do consumo sdo estabelecidas. Um plano de minimizacdo de perdas fisicas e de

desperdicios ¢, entdo, tragado e posto em pratica (FIRJAN, 2006).

Esgotadas as oportunidades de racionalizacdo do uso, passa-se a avaliagdo das

oportunidades de retiso da dgua conforme apresentado no item 1.4.2 do presente Capitulo. A
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qualidade requerida para a agua usada em cada processo ¢ a qualidade da 4gua de reuso
disponivel nos efluentes brutos e tratados, determinada durante o levantamento de dados, sdo
avaliadas e confrontadas com a finalidade de se identificar oportunidades de retiso. Depois de
compatibilizadas as qualidades, a alocagdo dos volumes ¢ prevista conforme a disponibilidade na
oferta e a quantidade demandada para retso. Tragam-se, entdo, novas metas de conservagdo da

agua e implanta-se o retiso (FIRJAN, 2006).

Apos as intervencdes de uso racional e reuso da agua terem sido tomadas, volta-se a
monitorar os micro e macrofluxos assim como os demais indicadores estabelecidos como, por
exemplo, o consumo especifico da 4gua. Esse monitoramento permite a aquisicdo de dados para a
realizagdo do controle dos possiveis desvios referentes as metas estabelecidas para melhoria da

conservagao (FIRJAN, 2006).

Os resultados positivos provenientes do acompanhamento destes indicadores de
conservagdo da agua devem ser divulgados as partes interessadas frequentemente, conforme
previsto no passo 7 do fluxograma apresentado na Figura 1.9. Segundo o New Mexico Office of
the State Engineer (1999), a divulgacao de resultados positivos motiva essas partes a continuarem

participando, pois percebem que seus esfor¢os foram vélidos e contribuiram para a conservagao.

1.5 A INDUSTRIA DE EMBALAGENS DE PAPELAO ONDULADO

O primeiro registro de um material que sofreu ondulacdo foi em 1856 na Inglaterra,
através da patente dada a Edward Charles Healey e Edwards Ellis Allen: o papel ondulado serviu

de estrutura para o cilindro formador das cartolas (Maltenfort, 1988).

O uso do papel ondulado como embalagem se iniciou em 1871, quando o norte americano

Albert L. Jones recebeu a patente por seu trabalho intitulado “Aperfeicoamento do Papel para
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Embalagens”. Essas embalagens eram constituidas por uma tnica folha ondulada e tiveram uso

inicial na protec¢do de garrafas e de lampides a querosene (Maltenfort, 1988).

O maior problema desse tipo de embalagem era a falta de estabilidade da forma ondulada,
ou seja, o papel apresentava a tendéncia a retomar sua forma plana inicial. Desse modo, ele
perdia a capacidade de proteger do impacto os produtos que embalava. Surgiu, entdo, em 1874, o
chamado “face simples” (Figura 1.11) que era constituido por duas folhas de papel: uma
ondulada e outra plana. Essa nova combinagdo atribuia a esse tipo de embalagem a resisténcia
necessaria ao impacto com a vantagem de manter sua forma inicial e, consequentemente, sua

capacidade de proteger os produtos (Maltenfort, 1988).

Figura 1.11 — Imagem de um face simples (conjunto de um elemento plano aderido a um

elemento ondulado) (Trombini, 2004).

Nos anos seguintes, o face simples recebeu mais um elemento plano, surgindo a primeira
chapa de papeldo ondulado de parede simples, elemento constituinte das caixas de papeldo
ondulado (PO) até os dias atuais (Figura 1.12). No inicio, as chapas de PO eram usadas apenas
como divisorias internas das caixas de madeira e na substitui¢do de materiais como serragem e

palha (Maltenfort, 1989).
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capa

Figura 1.12 — Imagem de uma chapa de PO parede simples (esquerda) e de uma caixa de

PO (Trombini, 2004).

Com o passar dos anos, houve melhorias tecnologicas que permitiram a producao de
papéis mais resistentes e de menor gramatura e de chapas e de caixas de PO em larga escala. A
descoberta e aplicacdo de novos insumos de produgdo atribuiram maior resisténcia das
embalagens a umidade. Contudo, o principio de fabricagdo das embalagens de PO permanece o

mesmo até os dias de hoje.

As caixas de papelao ondulado enfrentaram uma resisténcia inicial muito grande por parte
dos fabricantes de caixas de madeira. Nos EUA, pais de origem das caixas de PO, o momento
que demarcou o inicio da conquista do mercado americano por essas embalagens ocorreu em
1914. Nesse ano, foi declarado que ndo havia diferengas entre as caixas de PO e de madeira para
o transporte de mercadorias. Essa decisdo recaiu sobre as tarifas de transporte que passaram a ser

iguais para ambos os tipos de embalagens (Maltenfort, 1988).

A producdo e o consumo de embalagens de PO, desde a época de sua invengdo, tem
crescido vertiginosamente. No periodo de 1995 a 1998, o consumo mundial de caixas de papeldo
ondulado cresceu a taxa média anual de 2,8%, destacando-se a América Latina e a Asia/Oceania
com 5,3% e 3,3% respectivamente. No Brasil o crescimento nesse periodo foi de 6,1% ao ano

(BNDES, 1999).
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Apesar de o Brasil estar em crescimento acelerado em termos de consumo de embalagens,
dados da Associacdo Brasileira de Papeldao Ondulado (ABPO) demonstram que ainda existe um
grande potencial de crescimento. Ao analisar-se o consumo per capita, percebe-se que o Brasil
estava em 22° lugar na classificagdo mundial de 2003. Os EUA apareciam em 1° lugar com 86,1
kg.hab™.ano™! enquanto que o Brasil estava com o consumo per capita em 10,7 kg.hab™.ano™, ou
seja, com um consumo, aproximadamente, 8 vezes inferior. Na classificagdo mundial, em termos

de expedicao total de produtos de PO, o Brasil encontrava-se em 8° lugar em 2003 (Figura 1.13).
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Figura 1.13 — Expedicao total de produtos de papeldao ondulado em 2003 (ABPO, 2003).

Observando-se o ritmo atual de crescimento da economia mundial e, particularmente, o
excelente desempenho da economia brasileira, faz-se o prognostico de que a expedicdo e o
consumo per capita nacionais de produtos de papeldo ondulado continuem crescendo em ritmo
cada vez mais intenso. A tendéncia mundial de seguir os padrdes norte-americanos de consumo
atribui ao Brasil um enorme potencial de crescimento em produgdo per capita de papeldo
ondulado. O estudo sobre os padrdes de consumo no Brasil (Motta, 2002) identifica claramente

essa tendéncia. Enquanto a populacédo brasileira cresceu 15% no periodo 1986-1987/1995-1996, o
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consumo de maquinas secadoras de roupa, freezers e maquinas de lavar louca, pelas classes mais
altas, aumentou respectivamente 173%, 211% e 275%. Nos grupos de baixa renda, devido a
disponibilizag¢do de linhas de crédito, esse aumento foi ainda maior. O autor cita, também, dados
de crescimento no consumo per capita de energia elétrica, de combustivel fossil e de agua,

reafirmando a tendéncia de alta dos padrdes nacionais de consumo.

1.5.1 Processo de fabricacido de embalagens de papelao ondulado

A fabrica¢do de embalagens de PO ocorre em ciclo fechado, pois se recicla o refugo de
papel proveniente de embalagens descartadas e de residuos de outros tipos de papel. No que
tange a producao das embalagens de PO, ha duas etapas basicas de fabricagdo: a ondulagdo e a

conversao.

Na ondulagdo, a matéria prima principal ¢ o papel que pode ser composto por fibras
virgens, recicladas ou por ambas. Esses papéis apresentam-se sob forma de bobinas e podem ter

gramaturas diversas (Perkins e Schnell, 2000).

A transformac¢do do papel em papeldao ondulado ¢ realizada em uma maquina chamada de
onduladeira. Esse ¢ o primeiro processo em uma industria de embalagens de papeldao ondulado.
Nele, as bobinas de papel sdo consumidas formando as chapas de PO, constituidas por elementos
planos chamados de capas e por elementos ondulados chamados de miolos, conforme visto na

Figura 1.14.
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Figura 1.14 — Ciclo das embalagens de PO a partir da obtencao das fibras de papel até a

fabricacao e consumo final das embalagens (Packforsk, 2002).

Na maquina onduladeira, o processo inicia nos corpos onduladores responsaveis pela
ondulacao do papel miolo e por sua colagem a um papel capa, formando o face simples. Esse
processo ¢ realizado a temperaturas de maquina da ordem de 170°C que ¢ transferida ao papel

para proporcionar a corre¢ao de sua umidade, a conformagdo e a colagem.

A préxima etapa € a de colagem do face simples a capa externa da embalagem, ou seja, ao
elemento plano que ndo ficara em contato com o produto a ser embalado. Essa etapa da
ondulacao ocorre no conjunto composto pela unidade de cola e pela forradeira. Na primeira parte
do conjunto, o elemento ondulado do face simples recebe o adesivo na crista de suas ondas e, na
entrada da forradeira, recebe o papel da capa externa. Assim como os corpos onduladores, a
forradeira ¢ aquecida e proporciona a cura do adesivo, mantendo as folhas unidas para o processo

seguinte (Perkins e Schnell, 2000).

O produto que sai da forradeira ja ¢ a chapa de papeldao, porém ainda ndo tem as
dimensdes que atendam o projeto final da embalagem. Esse processo ¢ realizado na préxima

parte da onduladeira que ¢ constituida pela vincadeira e pelos facdes. Nas vincadeiras, as chapas
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sdo cortadas e vincadas na largura e, nos facdes, cortadas no comprimento (Trombini, 2004). O

fluxograma da Figura 1.15 mostra as etapas do processo de ondulagao.

ONDULACAO

ENTRADAS SAIDAS
Rapel Corpo ‘ Unidade de ‘ ;
. Ondulodor‘ 9 Cola — Forradeira 9 Vincadeira—Facdes 9 Empilhador Chapas de PO
Adesivo
Efluentes Liquidos
Vapor
) Refugo de Pgpel
Agua
‘ Face Simples Chapa PO Chapa de PO Outras Saidas
Outros insumos Inteira Cortada e Vincada

Figura 1.15 — Processo de Ondulac¢io: transformacio do papel em chapas de PO (Trombini,
2004).

A etapa final de obten¢do das chapas de PO na onduladeira é o empilhamento. Nessa
etapa, as chapas, ja cortadas em sua dimensdo final, sdo empilhadas e disponibilizadas para o

proximo processo produtivo: a conversao.

Na conversao, as chapas de PO constituem a matéria-prima do processo. As maquinas que
realizam a conversdo das chapas em caixas sao chamadas de impressoras. O formato final de uma

caixa de PO tem uma configuragdo similar aquela apresentada na Figura 1.16.

Figura 1.16 — Caixa de papeldo ondulado do tipo normal aberta (esquerda) e fechada

(direita) (Pressanto, 2004).
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Uma impressora para caixas normais, chamada de flexographic folder-gluer ou
simplesmente flexo, ¢ composta por cinco se¢des basicas: o alimentador, a secdo de impressdo, a

se¢do de cortes e vincos, a dobradeira-coladeira e a se¢ao de saida (Perkins e Schnell, 2000).

A secdo de alimentacdo corresponde ao local onde as chapas sdo introduzidas nas
impressoras. As pilhas de chapas de PO sdo tracionadas para dentro da impressora uma a uma,
através de correias e/ou de vicuo de modo a serem conduzidas a proxima secdo chamada de

secdo de impressao.

Na parte de impressdo, o processo ¢ o flexografico, uma derivagcdo da tecnologia de
impressao dos antigos jornais. A tinta € transferida, para a capa externa da embalagem, a partir de
uma base flexivel chamada de cliché. Essa base funciona como um negativo da imagem a ser
impressa de modo que o cliché apresenta-se em relevo: as partes mais altas sdo as que transferem

a tinta para a superficie das caixas.

A proxima sec¢do ¢ a de cortes e de vincos. Nela, as chapas ja impressas recebem trabalhos

de cortes e de vincos para que adquiram o formato final previsto no projeto da embalagem.

Na dobradeira-coladeira, as caixas sdo dobradas de modo a estarem prontas para
receberem o adesivo na junta de fechamento ou /ap. Essa junta estd representada na Figura 1.16
na extremidade direita da caixa aberta. A junta de fechamento ¢ colada a lateral na coladeira e as

caixas passam para a etapa seguinte.

Na se¢do de saida, as caixas sdo empilhadas, podendo ser amarradas no formato final de
entrega ao cliente que sdo os fardos. Esses sdo empilhados manualmente sobre estrados de

madeira para serem expedidos posteriormente.



51

1.5.2 Consumos e emissoes liquidas e oportunidades de conservacio da agua

As industrias, de modo geral, podem ter o consumo e as emissoes liquidas classificadas
como industriais € ndo-industriais ou produtivas e ndo-produtivas. As emissdes € consumos nao-
produtivos sdao aquelas provenientes de refeitorios, bebedouros, lavatérios, rega de jardins e

sanitarios, ou seja, aquelas que nao foram originadas pelos processos fabris.

No caso da agua de uso produtivo, segundo Puigjaner et al. (2000), ela ¢ usada,
principalmente, para trés propositos: ser incorporada em produtos especificos, como um fluido

térmico para de aquecimento ou resfriamento e para eliminar componentes indesejaveis.

Segundo Nordell (1961) apud Mierzwa (2002), a agua utilizada para fins industriais

deveria:

L Ser abundante, de forma a atender as necessidades presentes e futuras;
& Estar disponivel na vazdo e pressdo necessarias para atender as demandas de pico e fornecer
uma adequada prote¢do contra incéndio; e

& Apresentar qualidade adequada para os diversos usos.

Com relagdo a quantidade de 4gua consumida para uso industrial, existe a dependéncia de
alguns fatores. De acordo com o ramo de atividade e com a capacidade de producao, o consumo
de agua podera variar. Além desses fatores, as condi¢gdes climaticas, a disponibilidade de agua, o
método de produgdo, a “idade” da instalacdo, as praticas operacionais e a cultura da empresa e da
comunidade local interferem significativamente quando se compara induastrias de um mesmo

ramo (Mierzwa, 2002).

No ramo do papeldo ondulado, percebe-se esta mesma variagdo no consumo de agua
quando se observa o desempenho de consumo de plantas fabris distintas. De qualquer modo,

identificar os usos de 4gua em uma industria ¢ fundamental para o entendimento dessas
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diferengas. Em fabricas de embalagens de papeldo ondulado, o consumo produtivo ocorre tanto
nos setores de ondulagdo quanto no de conversdo, assim como em suas areas de apoio. Os usos

industriais estdo descritos a seguir conforme essa divisdo.

1.5.2.1 Ondulacio: uso da agua e geracio de efluentes

No setor de ondulacdo, o consumo de dgua ocorre na onduladeira, na caldeira, no sistema

de resfriamento e na central de cola para os seguintes fins:

Producao de vapor;

Producao de dgua de resfriamento;

Produgao de adesivo de amido;

Dilui¢@o de insumos de impermeabilizagao do papel;

Aplicacao direta sobre o papel; e

& & & & & &

Limpezas de maquina.

A produgdo de vapor constitui um dos maiores consumos de d4gua em uma industria de
PO. Ele ¢ utilizado no aquecimento dos cilindros e mesas metalicas da forradeira, na aplicagdo
direta sobre papel (vapor vivo) e no aquecimento do adesivo de amido durante seu processo de

preparo € armazenamento.

A quantidade de agua consumida na geragdo de vapor podera variar de acordo com uma
série de fatores, tais como: capacidade de producdo da onduladeira e de sua demanda por vapor
vivo, do tipo de circuito de vapor da cozinha de cola, da eficiéncia da caldeira, da sua

manutencdo e da manutencdo de suas linhas, e da qualidade da 4gua que a alimenta.

O vapor vivo, quando utilizado, ndo retorna como condensado e, por isso, representa uma

perda de agua do sistema. Nas onduladeiras, ele ¢ aplicado sobre o papel com o objetivo de
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facilitar a sua ondula¢do. Nas unidades de fabricacdo de cola, o vapor vivo também pode ser
usado, contudo as maquinas mais modernas tem sistema de aquecimento por serpentina no qual o
vapor ndo se perde durante a produ¢do do adesivo. Esses sistemas de aquecimento da cola por

vapor podem ser observados na Figura 1.17.

SISTEMA DE AQUECIMENTO SISTEMA DE AQUECIMENTO
POR SERPENTINA POR VAPOR VIVO
\&/\_/\ \&/V\
Serpentina Perda de
vapor .
£ RN ©
Sgooooo

[e]

— > [ —
Alimentacao Retorno de Alimentacdo
de vapor vapor de vapor

Figura 1.17 — Sistema de aquecimento por vapor utilizado nos tanques de preparo de

adesivo das unidades de fabricacio de cola (adaptado de Perkins e Schnell, 2000).

Embora ndo existam padrdes ou recomendacdes estabelecidos para volumes de dgua
usados em caldeiras, sabe-se que essa agua deve apresentar qualidade elevada, pois pode
provocar incrustagdes e corrosdes caso ndo seja suficientemente pura. Em casos extremos, as
caldeiras podem sofrer perda de eficiéncia na troca térmica ou danos estruturais causados pela
corrosdo. A Tabela 1.8 apresenta critérios de qualidade estabelecidos em literatura para a dgua

usada na geracao de vapor e de energia elétrica.
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Tabela 1.8 — Critérios de qualidade requeridos antes da adicao de substancias quimicas na

agua de reposicao de aquecedores e caldeiras (adaptado de Metcalf e Eddy, 2003).

Pressao da caldeira

Caracteristicas Baixa Intermediara Alta Utilidades Elétricas
<10 bar 10 a 50 bar > 50 bar

Silica (mg.L™) 30 10 0,7 0,01
Aluminio (mg.L™") 5 0,1 0,01 0,01
Ferro (mg.L™) 1 0,3 0,05 0,01
Manganés (mg.L™") 0,3 0,1 0,01 0,01
Célcio (mg.L'") ) 04 0,01 0,01
Magnésio (mg.L") ) 025 0,01 0,01
Amoénia (mg.L''L) 0,1 0,1 0,1 0,07
Bicarbonato (mg.L™) 170 120 48 0,50
Sulfato (mg.L™") ) @ @ @
Cloreto (mg.L™) (€Y 1 1 1), ()
Sélidos Dissolvidos (mg.L™") 700 500 200 0,50
Cobre (mg.L™") 0,5 0,05 0,05 0,01
Alcalinidade (mg.L™") 350 100 40 1
Dureza (mg.L™") 350 1 0,07 0,07
Zinco (mg.L™) ) 0,01 0,01 0,01
pH 7,0 -10,0 8,2-10,0 8,2-9,0 88-94
Organicos - Azul de Metileno (mg.L™) 1 1 0,5 0,10
Organicos - Tetracloreto de Carbono (mg.L™") 1 1 0,5 M, ()
DQO (mg.L") 5 5 1 1
Acido Sulfidrico (mg.L"") ) ) ) )
Oxigénio Dissolvido (mg.L'l) 2.5 0,07 0,07 0,07
Temperatura (°C) () M M M
Sélidos Suspensos (mg.L™") 10 5 0,5 0,05

() Aceito conforme recebido; nunca houve problemas com as concentragdes ou valores encontrados.
@ Controlado pelo tratamento de outros constituintes.
® Ausente ou niio detectado por testes.

Em caldeiras, a geracdao de efluentes ocorre durante as purgas ou descargas de fundo e
durante as suas inspecdes internas. Durante a geracdo e o fornecimento de vapor, perdas de dgua
por evaporagdo ocorrem e sélidos concentram-se no interior da caldeira. Esses solidos formam
uma espécie de lama que se deposita no fundo do equipamento e nas suas tubulagdes de troca

térmica podendo causar incrustagcdes e corrosdes. As purgas sao realizadas com a finalidade de
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manter a concentracao dos solidos dissolvidos, dentre outras caracteristicas da agua, dentro de

limites de controle, evitando-se os problemas citados.

Assim como ocorre nas purgas, abrem-se as valvulas de fundo das caldeiras nas inspec¢des
periddicas. Nesses casos, porém, ocorre o esvaziamento completo da dgua existente em seu
interior. Esse efluente, assim como o das purgas, também deve ser tratado, pois suas
caracteristicas costumam ndo atender os padrdes de lancamento estabelecidos em legislagcdo. O
fosforo total presente na dgua de caldeiras, componente dos dispersantes dosados para tratamento
dessa agua, chega a ser superior a 50 mg.L™' e, conforme a resolugio CONSEMA n° 128 (2006),

~ -1 . e . -
ndo pode ultrapassar os 4 mg.L™ para emissdo de efluentes industriais aos corpos receptores.

Similarmente aos sistemas de produ¢do de vapor, os sistemas de resfriamento usam a dgua
como fluido de troca térmica. A 4gua de resfriamento, produzida nesses sistemas, serve para
arrefecer as bacias de cola da onduladeira. Como o ponto de aplicagdo desse adesivo esta exposto
a temperaturas que chegam a 60°C, a cola presente nas bacias proximas a ele pode gelatinizar
prematuramente e perder o poder de adesdo. Com a finalidade de evitar essa degradacdo em sua

qualidade, as bacias de cola sdo resfriadas com adgua (Trombini, 2004).

Em muitas onduladeiras, esse sistema de resfriamento ¢ aberto e o desperdicio de dgua ¢
grande, pois se descarta como efluente uma 4gua de boa qualidade. Atualmente, equipamentos
tais como torres de resfriamento e chillers tem sido instalados nesses sistemas que passam a
trabalhar em circuito de dgua fechado ou semi-aberto, reduzindo tais desperdicios. A Figura 1.18

ilustra como ocorrem os fluxos entre os sistemas de resfriamento e a onduladeira.
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VP — Vapor fornecido as seg¢des aquecidas da onduladeira.

RC — Retorno de condensado a caldeira.

AR — Agua de resfriamento fornecida as bacias de cola.

ARI — Agua de resfriamento emitida com efluente.

RAR — Retorno da agua ao sistema de resfriamento (caso de circuito fechado).
AD — Adesivo de amido fornecido a onduladeira.

RAD - Retorno de adesivo de amido apos circular pelas bacias de cola.

Figura 1.18 — Fluxograma das correntes liquidas entre caldeira, sistema de resfriamento,

central de cola e a onduladeira (adaptado de Trombini, 2004).

Os sistemas de resfriamento, assim como ocorre nas caldeiras, também passam por
problemas de incrustacdo e corrosdo. Adicionalmente a eles, pode ocorrer o desenvolvimento de
microrganismos e a formacao de fouling nos sistemas em circuito fechado. Embora existam esses
problemas adicionais, os critérios de qualidade para a 4gua de resfriamento sdo mais brandos que
aqueles requeridos na geracao de vapor, pois sdo sistemas que nao trabalham sob pressao elevada
e que concentram menos substancias em seu interior por terem menores perdas por evaporagao.

Esses critérios de qualidade podem ser verificados na Tabela 1.9.
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Tabela 1.9 — Critérios de qualidade requerida antes da adi¢ao de substancias quimicas na

agua de resfriamento do tipo Torre (adaptado de Metcalf e Eddy, 2003).

Circuito aberto

Circuito fechado

Caracteristicas = = = =
Agua doce Agua salobra! Agua doce Agua salobra!

Silica (mg.L™) 50 25 50 25
Aluminio (mg.L") @ @ 0,1 0,1
Ferro (mg.L") @ @ 0,5 0,5
Manganés (mg.L") @ @ 0,5 0,02
Célcio (mg.L™") 200 420 50 420
Magnésio (mg.L™") @ @ (@) @
Aménia (mg.L") @ @ @ @
Bicarbonato (mg.L™) 600 140 24 140
Sulfato (mg.L™") 680 2.700 200 2.700
Cloreto (mg.L™") 600 19.000 600 19.000
Sélidos Dissolvidos (mg.L™") 1.000 35.000 500 35.000
Cobre (mg.L") 2 2 2) 2
Alcalinidade (mg.L™") 500 115 350 115
Dureza (mg.L™")
Zinco (mg.L™") @ ()] ()] @
pH 50-83 6,0-83 ()] 2
Organicos - Azul de Metileno (mg.L™") @) @ 1 1
Organicos - Tetracloreto de Carbono (mg.L™) (€) ) 1 2
DQO (mg.L™) 75 75 75 75
Acido Sulfidrico (mg.L™") @ ()] 2) 2
Oxigénio Dissolvido (mg.L™") Presente Presente @ @
Temperatura (°C) @ 2 ()] 2
Sélidos Suspensos Totais (mg.L™) 5.000 2.500 100 100

() Concentragao de solidos dissolvidos ¢ acima de 1.000 mg.L™.
@ Aceito conforme recebido; nunca houve problemas com as concentragdes ou valores encontrados.
© Auséncia de 6leos flutuantes.

A demanda por agua também ¢ grande na produg¢do do adesivo de amido. Segundo
Perkins e Schnell (2000), a 4gua tem as seguintes funcdes nos sistemas de colagem das chapas de

PO:

& Gelatinizar o amido no processo de fabrica¢do do adesivo;
& Diluir os ingredientes do adesivo;
& Ser o meio de transporte entre os tanques de armazenamento e a onduladeira;

& Servir como veiculo para que o adesivo de amido penetre no substrato do papel;
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Para que estas fungdes possam ser cumpridas, Perkins e Schnell (2000) recomendam que
a agua esteja livre de microrganismos, tenha o pH entre 7 e 8 e valores baixos de dureza e de

solidos dissolvidos totais.

A presenca de microrganismos proporciona a queda da viscosidade do adesivo, pois o
amido cozido serve de alimentos aos microrganismos. Durante a degrada¢cdo microbioldgica, as
moléculas componentes do amido sdo quebradas, resultando na queda da viscosidade e na perda
das propriedades de adesdo da cola. Para reduzir os impactos proporcionados por esse ataque

microbioldgico, se costuma dosar biocidas nas bateladas de colas (Trombini, 2004).

As oscilagdes no pH da 4gua de preparo, por sua vez, alteram a agdo do NaOH usado na
preparacdo da cola, que ¢ dosado sempre na mesma quantidade conforme a formulagdo do
adesivo. Como a funcdo do NaOH ¢ reduzir a temperatura necessaria a gelatinizagdo do amido,
responsavel pela colagem, variagdes no pH da dgua podem alterar o efeito do NaOH deslocando
a temperatura de gelatinizacdo de seu ponto correto. Consequentemente, o processo de colagem
que ocorre na onduladeira pode ficar fora de controle aumentando o refugo por motivo de

descolamento.

A dureza e os sais dissolvidos totais, presentes na agua de preparo do adesivo, também
ocasionam problemas. A formagdo de depositos sobre os cilindros de aplica¢do e limitadores de
cola ¢ um exemplo disso e pode ser contornada através do uso de agua de melhor qualidade. Caso
isso ndo seja possivel, pode-se dosar agentes quelantes que complexam o célcio e amenizam a
ocorréncia do problema. Lavagens acidas das partes atingidas também podem ser adotadas como

medida corretiva caso ndo se consiga evitar a formagao dos depdsitos (Perkins e Schnell, 2000).
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Muito embora existam estas recomendagdes gerais para a qualidade da dgua de fabricagao
do adesivo de amido, estudos especificos devem ser realizados em cada planta produtiva. Do

mesmo modo, devem-se avaliar os volumes demandados na sua produgao.

O volume de agua consumido no preparo do adesivo depende diretamente da producao de
PO, pois esse adesivo ¢ parte constituinte das chapas fabricadas. Esse consumo depende, por sua
vez, da escala de produgdo, da tecnologia de aplicacdo de cola e da manutengdo da onduladeira,
da qualidade do papel e da capacitagdo técnica da mao-de-obra (Trombini, 2004). Ou seja, uma
avaliagdo de demanda de 4gua para esse tipo de uso industrial requer estudo focado na operacao

de onduladeiras.

A diluigdo de insumo de impermeabilizagdo, a aplicagdo direta sobre o papel e a limpeza
de méquinas sdo os outros usos de agua praticados nas onduladeiras. Os dois primeiros tipos
requerem cuidados especiais quanto a qualidade da 4gua empregada, pois consistem da aplica¢do
sobre as superficies externas das chapas de PO. Em embalagens de alimentos, os quais entram em
contato com essas superficies, a resolugdo RDC numero 130/02 da ANVISA (2002) proibe a
presenga de bifenilas policloradas em niveis iguais ou superiores a 5 mg.kg™' e de pentaclorofenol
em niveis iguais ou superiores a 0,10 mgkg' de papel. Além disso, as embalagens e
equipamentos celuldsicos ndo devem transferir aos alimentos constituintes antimicrobianos. Ou
seja, € importante usar agua de fontes isentas dessas substincias quando se pretende realizar a
aplicagdo direta sobre o papel ou a diluigdo de insumo impermeabilizante utilizado na

onduladeira.

As limpezas de maquinas, por outro lado, ndo requerem agua com qualidade que atenda
aos mesmos padrdes estabelecidos pela ANVISA. Contudo, cuidados especiais também devem

ser tomados, pois a maioria dos processos de limpeza ¢ manual e requer contato direto do
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trabalhador com a 4gua. Para tanto, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1997)
definiu padrao de qualidade para dgua de reuso, oriunda de efluentes domésticos ou similares, a

ser utilizada na lavagem de carros e para outros usos que requeiram contato direto:

Classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usudrio com
a dgua, com possivel aspiragdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes: turbidez
. . . . . . -1 r . . . .. .
inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200 NMP.100 mL™; solidos dissolvidos totais inferior

a 200 mg.L”'; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg.L™" e 1,5 mg.L”.

Além do aspecto qualidade da 4gua usada na limpeza, ¢ importante observar a qualidade e
regime de geragdo dos efluentes provenientes dessas operagdes de limpeza. Durante as paradas de
maquina, todo o sistema de producdo, armazenamento e distribuicdo do adesivo de amido e do
insumo de impermeabilizagdo sdo lavados. Como essas limpezas sdo pouco frequentes, pois as
onduladeiras sdo maquinas que trabalham em regime constante e continuo de produgdo, a geragao

de efluentes nao ¢ continua (Perkins e Schnell, 2000).

Agregado a esse regime de geracdo, estd o aspecto qualidade desse efluente. O pH do
adesivo de amido alcancga valores proximos a 13 e ¢ altamente carregado de sélidos (20% a 30%).
O insumo de impermeabilizacdo ¢ composto por resinas acrilicas e parafinicas que também
atribuem caracteristicas particulares ao efluente gerado (Trombini, 2004). Devido a essa
oscilacdo no regime de geracdo e na qualidade dos efluentes da onduladeira, ¢ recomendével a
segregacado e a equalizagdo de tais correntes liquidas para que se possa obter o controle necessario
sobre os processos de tratamento de efluentes que venham a recebé-las. A segregacao desse tipo
de efluente, ou seja, que requer tratamento especifico, € pré-requisito para que o retiso da agua

possa ser praticado (FIESP, 2004).
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1.5.2.2 Conversao: uso da agua e geracio de efluentes

O uso de agua nas impressoras ocorre basicamente na lavagem dos sistemas de aplicacdo
de tinta dessas maquinas. A qualidade da dgua a ser utilizada para esse fim pode seguir o mesmo

critério ja citado para a lavagem da onduladeira.

Quanto as emissdes liquidas, o setor de conversdo costuma ser o maior gerador de
efluentes de uma industria de embalagens de PO. Isso se deve as operagdes de lavagem das
secdes de impressdo da maquina. Como uma mesma impressora produz embalagens de cores
distintas ao longo dos turnos de trabalho, existe a necessidade de lava-la quando se troca a cor da

tinta durante a mudanca de ordens de fabricagdo (Trombini, 2004).

As operagdes de limpeza podem ter sua frequéncia e volume de 4gua consumido
determinados pelo tamanho médio dos pedidos, sequéncia com que eles sdo programados para
producdo e pelo tipo da cor que estd sendo substituida. Como as lavagens ocorrem apenas ao
término de uma ordem de fabricagdo, quando essas ordens sdo pequenas, havera um consumo
maior de dgua para lavagem. Pedidos mais extensos sdo, portanto, mais vantajosos para a

conservacao da agua.

Caso a sequéncia de programacdo de ordens privilegie o tipo de cor, ou seja, ordene em
sequéncia todos os pedidos que usam a mesma cor, o consumo de dgua e a geragdo de efluentes
serdo menores. Como as ordens seguintes usardo as mesmas cores, ndo ¢ necessario lavar o

sistema de impressao ao terminar a ordem que esta em producao.

Os processos de limpeza das impressoras geram um efluente composto por tintas
flexograficas de base dgua. Na formulagdo dessas tintas, sdo usados os seguintes componentes

(FIESP, 2009a):
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& Resinas: colofonia saponificada, resinas acrilicas e fumaricas;
Pigmentos orgéanicos: amarelo e laranja benzidina, azul ftalocianina, vermelho naftol;
Pigmentos inorgénicos: negro de fumo, dioxido de titdnio, sulfato de bario, cromato e
molibdato de chumbo;

& Corantes basicos: rodamina, azul vitoria, violeta metil e verde cristais;
Solventes: glicois, solugdo de amonia e dgua; e

Ceras a base de polietileno.

Assim como ocorre na industria téxtil, a cor das tintas usadas na producdo de embalagens
provém, predominantemente, de pigmentos e corantes do tipo azdico. Eles sdo obtidos
artificialmente e sdo classificados de acordo com o numero de ligagdes azo (N=N) que
apresentam: monoazo, diazo, triazo e poliazo (Geng, 2004). A Figura 1.19 apresenta um exemplo

de corante azo.

oy

<9

\

OH NH
¢ — x‘ — :
N=N Cl
NaQ4a5 S0OgNa

Figura 1.19 - Estrutura quimica do corante azo RR2 (adaptado de Santos et al., 2007).

O projeto destes corantes preveé a resisténcia da tinta ao suor, a luz, agua, agentes
oxidantes e ao ataque microbiano, logo eles sdo dificilmente removidos dos efluentes através da
aplicacdo de tratamentos convencionais tais como degradagdo microbioldgica por lodos ativados
e adsorcdo por carvao ativado (DEPA, 1998 e Weisburger, 2002). Considerando-se que a

presenga dos pigmentos azoicos em aguas de abastecimento para consumo humano represente
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risco potencial de cancer de bexiga dentre outros (DEPA, 1998), deve-se buscar meios de evitar o

langcamento dessas substancias nos mananciais de agua.

Técnicas inovadoras de tratamento de efluentes, tais como os processos oxidativos
avancados (POA), surgiram como alternativa de destruicdo de compostos toxicos recalcitrantes as
técnicas convencionais de tratamento como € o caso dos corantes azo. Os POA ocorrem através
da geracdo de radicais livres hidroxilas (OH*) que sdo oxidantes quimicos poderosissimos € nao
seletivos cuja reacdo ocorre de um milhdo a um bilhdo de vezes mais rapidamente do que aquelas
ocorridas pelo uso do 0zdénio e do perdxido de hidrogénio (Vogelpohl, 2001). A Tabela 1.10
demonstra o alto poder oxidante do OHe quando comparado a outros agentes oxidantes

convencionais, fator que explica a sua rapidez e ndo-seletividade de oxidagao.

Tabela 1.10 — Espécies oxidantes ordenadas pelo poder de oxidaciao (adaptado de

Rodriguez, 2003 e Cantelli, 2003).

Espécies oxidantes Formula quimica Potencial Redox (V)
Fluoreto F 3,03
Radical Livre Hidroxila OHe 2,80
Oxigénio Atdmico (¢} 2,42
Ferrato (V1) FeO,” 2,20
Ozonio O; 2,07
Peroxido de Hidrogénio H,0, 1,77
Permanganato MnOy 1,67
Acido Hipobromoso HBrO 1,59
Dioxido de Cloro ClO, 1,50
Acido Hipocloroso HCIO 1,49
Acido Hipoiodoso HIO 1,45
Cloreto Cr 1,36
Brometo Br 1,09
Todeto I 0,54

Os POA podem mineralizar completamente os compostos organicos toxicos,
transformando-os em dioxido de carbono e 4gua ou converter poluentes perigosos a substancias

de menor risco potencial e de maior biodegradabilidade (Winterbotton et al., 1997).
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A remocdo de cor de efluentes pela fotocatdlise através do uso do TiO, como
fotocatalisador, um tipo de POA, tem sido muito estudada em efluentes de industrias téxteis (Li e
Zhang, 1996, Arslan et al., 2001 e Lizama et al., 2001) que, assim como ocorre nas industrias de

embalagens de papeldao ondulado, usam pigmentos e corantes de origem azoica.

Estudos recentes demonstram que a degradacdo microbioldgica dos corantes azo também
¢ possivel. Sob condi¢des anaerdbias e na presenga de mediadores redox, os corantes azo podem
ser reduzidos a aminas aromaticas (Santos et al., 2007). Bratna et al. (2009) chegaram a
eficiéncias de 90% na remog¢ao de cor utilizando esse tipo de processo para o corante azo RR2

(Figura 1.19).

Por outro lado, embora existam alternativas de tratamento que destruam estes corantes
azo, ¢ importante ressaltar que resolver o problema dessa forma significa priorizar as técnicas de
“fim-de-tubo”. A hierarquia de gerenciamento ambiental apresentada na Figura 1.3 mostra que,
primeiramente, deve-se eliminar a geracdo do contaminante ou sua emissdo aos mananciais, ou

seja, optar pela prevencao da poluicdo prevista nas diretrizes do desenvolvimento sustentavel.

1.5.2.3 Oportunidades de conservacio da agua

O conceito de que a 4gua usada para fins industriais deve ser abundante, de forma a
atender as necessidades presentes e futuras (Nordell, 1961 apud Mierzwa, 2002) ocasionou uma
interpretacdo equivocada no seguimento industrial, ou seja, de que a 4gua ndo precisa ser
poupada. A mudanga desse tipo de comportamento, segundo Pumplampu e Siebel (2005), deve

ser obtida apds o vencimento de algumas barreiras existentes na mente dos trabalhadores.

Nas industrias de embalagens de papeldao ondulado, esta realidade ndo ¢ diferente. A

barreira da justificagdo (Pumplampu e Siebel, 2005) costuma ser um dos maiores entraves a
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redu¢@o do consumo de dgua. Existe sempre um motivo pelo qual a 4gua ndo ¢ poupada, surgindo

argumentos do tipo:

... Eu tive que deixar o registro da agua aberto porque precisei realizar outra tarefa

urgente na maquina;

... O registro da dgua fica muito distante do ponto onde eu uso a dagua, logo tenho que

deixa-lo aberto.

... Este vazamento é problema do setor de manutengdo.

Afirmativas como estas, explicitam a necessidade de a¢cdes de ambito comportamental que
visem a racionalizagdo do uso da 4gua. Os processos nos quais os volumes consumidos
dependem da acdo humana devem ser vistos sob esse enfoque e, por isso, os setores de ondulacao
e de impressdo representam boas oportunidades de conservagdo da dgua através das alteracdes

dos habitos de consumo.

O uso da agua nos processos de limpeza de maquinas e de equipamentos, tais como
onduladeiras e impressoras, sdo 0s pontos mais sujeitos a implantagdo das mudangas
comportamentais. Como as atividades de lavagem s3o, em sua maioria, manuais, decidir a
quantidade de 4gua que sera usada nessas operacdes fica a critério dos trabalhadores. Trabalhos
de conscientizacdo através da educagdao ambiental demonstram-se agoes eficientes na obtengao de
praticas operacionais condizentes com a preservagdo dos recursos hidricos (Legault e Pelletier,

2000).

As mudangas comportamentais que levam a mudanga nos habitos de consumo de agua
costumam constituir a primeira etapa de um trabalho de conservagdo, pois requerem menores

intervencoes fisicas, traduzindo-se em ac¢des de menores custos econdmicos e ambientais.
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Sequencialmente a essas intervengdes de ordem comportamental seguem-se, entdo, as
intervencdes fisicas. Elas proporcionam a racionalizagdo do uso da agua representada pela

correcdo de perdas e de processos que geram desperdicios de dgua.

Neste sentido, as caldeiras sdo pontos com importante potencial de reducdo de consumo.
Por consumirem volumes abundantes de dgua, elas devem estar entre os primeiros pontos a serem
estudados na busca por oportunidades de racionalizacdo. Essas oportunidades traduzem-se em

dois tipos de solu¢do: a correcdo de perdas fisicas e a alteracdo de processos.

As perdas fisicas ocorrem através de vazamentos de dgua e de vapor nas linhas de vapor e
de condensado, nas linhas de reposicdo e de alimentacdo de 4gua, em purgadores e nos
reservatorios e devem ser identificados através de levantamento de campo para que sejam

corrigidos posteriormente (Figura 1.20).

F o’nte de Reservatorio Linha de retorno de condensado
agua ——» <
< de condensado
(Reposicao)
Llnha de~ Ondulagio
alimentacao
v A
Caldeira
Linha de vapor
Purga

Figura 1.20 — Diagrama de fluxos de agua e vapor de um sistema de geracio de vapor

utilizado em fabricas de PO (adaptado de Perkins e Schnell, 2000).

A racionalizag@o através da alteragdo de processos passa, basicamente, pela alteragdo da
qualidade da dgua usada na reposi¢do. Quando muito concentrada em solidos dissolvidos, tais

como silicatos, sais de calcio e de magnésio, dentre outros, essa 4gua acaba formando muita lama
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no interior da caldeira a qual precisa passar por regimes de purga mais frequentes, aumentando os
volumes de dgua consumidos (Mierzwa, 2002). Adotar fontes com agua de maior qualidade ou
trata-la previamente ao seu ingresso na caldeira estd entre as alteragdes de processo mais adotas
na busca pela economia de dgua e de energia na geragdo de vapor. A instalacdo de abrandadores
ou de membranas de osmose inversa (Figura 1.21) é recomendada para caldeiras de maior porte,
de modo a se fornecer uma agua de reposi¢do com menos sais dissolvidos e, consequentemente,

reduzir os desperdicios resultantes das purgas (Department of Water Affairs and Forestry, 1996).

Osmose inversa

Reservatorio Linha de retorno de condensado
"| de condensado |~

Rejeito «—

Lmha de~ Ondulagao
alimentacao
A 4 A
Fonte de
agua Caldeira :
(Reposicao) Linha de vapor
Purga

Figura 1.21 — Diagrama de fluxos de agua e vapor de um sistema de geragao de vapor
utilizado em fabricas de PO cuja agua de reposicao recebe tratamento avancado (adaptado

de Perkins e Schnell, 2000).

,

E importante considerar que a conservagdao da agua ocorrera, em quantidade, quando o
volume de dgua descartado através das purgas da caldeira e do rejeito da osmose for menor que o
volume descartado na situacdo anterior a instalacdo das membranas de osmose inversa (Figura
1.21). Em qualidade, a agua de rejeito ¢ mais pura que a agua das purgas, pois se realiza
tratamento quimico da agua da caldeira de modo que a lama possa ser formada e purgada.

Produtos a base de fosfatos sdo dosados para a dispersdo de alguns contaminantes e esse fosforo

serve como nutriente prejudicando, por exemplo, os sistemas de tratamento de efluentes. Por
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outro lado, o rejeito da osmose ¢ apenas mais concentrado em sais o que viabiliza o seu reuso,

por exemplo, em atividades de limpeza de maquinas.

O consumo de agua da caldeira depende, também, dos processos que ela alimenta com
vapor. O uso de vapor vivo na producdo de adesivo aumenta significativamente a demanda por
agua na produgdo de vapor. A alteragdo do circuito de aquecimento da cola para fechado, através
da instalagdo de serpentina no tanque de preparo de adesivo, constitui uma importante alteragao
de processo para racionalizagdo o uso da dgua. Quanto ao vapor vivo usado no condicionamento
do papel, poucas sdo as intervengdes possiveis. Esse uso ¢ inerente ao processo de producao de
chapas de papeldo ondulado e alteragdes nas caracteristicas de fornecimento de vapor podem

provocar graves problemas de qualidade ao produto final.

O uso excessivo de dgua nos sistemas de resfriamento das bacias de cola da onduladeira,
sob o aspecto de se ter agua abundante para os processos industriais, ainda ocorre naquelas
instalagcdes fabris que adotaram o circuito aberto de agua. A troca desse tipo para o circuito
fechado traz resultados importantes para a redu¢do do consumo, que chega a ser superior a 90%

quando ocorre o fechamento do circuito através da instalacdo de chillers (Figura 1.22).

\ 4

Onduladeira —» Perdas

Agua fria Agua g \ é
aquecida

VAANANNANNAN At frio

Agua de
reposicao

Reservatorio de
agua refrigerada

\ 4

Trocador de calor

<—
Agua fria WWAANAANANAY AT quente

Figura 1.22 — Diagrama de fluxo de dgua e ar em um sistema de resfriamento de agua tipo

chiller (adaptado de Perkins e Schnell, 2000).
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Quando o circuito de agua de resfriamento ¢ fechado através do uso de torres de
resfriamento, a reducdo no consumo de dgua ¢ menor. Torres de resfriamento sofrem 3 tipos de
perdas liquidas: evaporagdo (Er), purga (Pt) e arraste (At). Desse modo, a 4gua de reposicao (Rry)
entra no sistema em volumes maiores que aquele que ingressa nos chillers seguindo a Equacao

1.1 (New Mexico Office of the State Engineer, 1999).
RT:ET+PT+AT (11)

A perda por evaporagdo € expressiva, pois a 4gua aquecida entra em contato direto com o
ar que circula pelo corpo da torre. A perda por purgas ocorre como consequéncia da evaporagao,
pois os solidos dissolvidos presentes na 4gua concentram-se e, assim como ocorre nas caldeiras,
precisam ser removidos do sistema. O arraste de goticulas de 4gua € resultado da agdo da
exaustdo a qual € responsavel por resfriar a d4gua no interior da torre. Como a dgua aquecida ¢é
aspergida, as gotas mais leves acabam sendo arrastadas para o meio ambiente, ou seja, saem do

sistema. A Figura 1.23 exemplifica essa situagao.

Arraste de Evaporagao
goticulas

WA Agua quente
A & & & &

|'!'|_l I.'!'n_.|

-
=
-
-
-—

-

Ar frio Ar frio

(A::: ’A)
besesed

Purga Agua fria

AN

Figura 1.23 — Diagrama de fluxo de dgua e ar em um sistema de resfriamento de agua tipo

torre de resfriamento (adaptado de Metcalf e Eddy, 2003).
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Além dos desperdicios por uso de volumes excessivos de dgua, ¢ importante destacar os
desperdicios devidos ao uso de 4gua com qualidade superior aquela necessaria. A dgua usada na
limpeza das maquinas e equipamentos, por exemplo, costuma ser a mesma utilizada para
consumo humano, ou seja, dgua potavel. O mesmo ocorre na produ¢do de adesivo de amido, na
diluicdo de insumos de impermeabilizacdo e na aplicacdo direta de dgua sobre o papel. Em
algumas fabricas de PO, o uso de dgua de fontes alternativas, tais como efluentes tratados e agua

de chuva, ja ¢ pratica corrente.

O retso do efluente tratado pode ser adotado na limpeza de maquinas e na dilui¢do de
tintas de impressao. Todavia, alguns cuidados devem ser tomados, pois a cor final desse efluente,
que pode chegar a 1000 mg Pt-Co.L™' devido aos corantes azodicos, pode alterar a qualidade da
tinta ou manchar os equipamentos. A corrosividade da agua de reiso ¢ outro fator a ser
considerado, pois pode degradar equipamentos quando usada na limpeza. Para isso, indices como
os de Langelier e Ryznar (Metcalf e Eddy, 2003) devem ser calculados durante a fase de

planejamento de modo a se verificar a viabilidade técnica desse tipo de reuso.

O resfriamento das bacias de cola, por exemplo, também tem sido um ponto de aplicagdo
de técnicas de reuso de 4gua. Em um projeto aplicado a uma industria de PO, 500 m*més” de
dgua de resfriamento que eram descartados no corpo receptor apds resfriar as bacias da
onduladeira, passaram a ser reusados na producdo de adesivo de amido (Julido, 2006). Esse tipo

de reuso configura o reiso em cascata ou retso de efluentes brutos.

Um exemplo importante de programa de conservagdo da agua aplicado a uma industria de
embalagens de PO ¢ o da Georgia-Pacific Inc., situada em West Monroe (EUA). O volume de
agua consumido diariamente era de 150 metros cubicos e apds a aplicacdo de um programa de

reduc¢do de consumo de agua, esse numero teve um decréscimo de 90%, passando para 15,16
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metros cubicos didrios. Consequentemente, a geragdo de efluentes caiu proporcionalmente e a
empresa obteve retornos economicos devidos a menor quantidade de quimicos e de energia

elétrica gastos no seu tratamento.

Posteriormente a implantagcdo do programa de reducdo de consumo de 4dgua e de geracdo
de efluentes, foi instalado um sistema de tratamento primario do efluente industrial com o
consequente uso dessa corrente liquida tratada como agua de retiso na fabricagdo do adesivo de
amido. Todos os 15,16 metros cubicos de efluente industrial passaram a ser usados, diariamente,

na fabrica¢do do adesivo utilizado na onduladeira (Treadaway e Johnson, 1997).

Embora as praticas de reiso na produgdo de adesivo de amido proporcionem resultados
significativos a conservacao da agua, Rothstrom e Kohl (2001) alertam sobre os cuidados que
devem ser tomados ao se usar o efluente tratado como 4gua de reuso para tal finalidade.
Alteragdes no pH da 4gua de reiso podem ocasionar, por exemplo, variagdes na viscosidade do
adesivo e, consequentemente, provocar sérios problemas de descolamento nas chapas de PO e,

consequentemente, incrementar a geragao de refugo.

A fabricagdo de adesivo de amido aceita, além do efluente industrial tratado, o uso de
efluente bruto da limpeza das impressoras como agua de reuso (TAPPI, 2001). Esse tipo de
retiso, chamado de reuso em cascata, representa uma técnica ambientalmente mais correta devido
a reducdo proporcionada no consumo de produtos quimicos de tratamento, no consumo de
energia elétrica para bombeamento e na geracdo de lodo primdrio. Por outro lado, o adesivo
resultante sofre alteracdo de suas propriedades de colagem, tornando esse tipo de retiso menos
usual. A queda da produtividade, o refugo gerado e a reducdo na qualidade das chapas de PO sao

resultados indesejados dessa pratica (Rothstrom e Snyder, 2000).
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Segundo Rothstrom e Snyder (2000), trabalhos de conscientizacdo e treinamento com as
equipes de producdo, a instalagdo de dispositivos de controle de vazdo, a medi¢do setorizada e
por turnos e o reuso de agua de resfriamento da onduladeira devem ser aplicadas as industrias de

PO. Desse modo, podem-se obter ganhos adicionais quanto a conservacao da agua.

1.6 DESCRICAO DO TRABALHO EXPERIMENTAL

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre as técnicas de conservacao da agua e
de aplica-las na industria de embalagens de papelao ondulado (PO), realizou-se o trabalho sob
forma de estudo de caso. A planta produtiva de embalagens de PO escolhida para tanto se
localiza no municipio de Farroupilha (-29°13'30"; -51°20'52"), distante 111 km da cidade de

Porto Alegre/RS, e possui capacidade de produzir 35.000 m=h™ de PO.

Uma onduladeira, oito impressoras (Figura 1.24) e 500 funcionarios sdo os recursos
tecnologicos € humanos que garantem o volume de producdo e que, simultaneamente, sdao

responsaveis pelo consumo de agua e pela geracao de efluentes da planta.
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A agua utilizada na empresa provém de duas fontes de oferta: um pogo tubular profundo e

a concessionaria estadual (CORSAN) e os efluentes gerados, tanto de origem industrial quanto de
origem nao-industrial (doméstica), sdo tratados em uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE)
(Figura 1.24). A figura 1.25 apresenta as entradas e saidas de dgua que compdem o esquema

hidrico da empresa.

Perdas por Dessedentacdo,
evaporagao alimentagdo e rega
A A

Uso néo industrial

= ou doméstico >
Agua da Reservatorio T
Agua de pogo T A,
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Figura 1.25 — Componentes do balanco hidrico da industria estudada.

O processo de tratamento de efluentes ¢ composto por, conforme terminologia
convencionada neste trabalho, pré-tratamento através de gradeamento e sedimentagdo; tratamento
primario por coagulacdo, floculagdo e sedimentagdo; tratamento secundario por lodos ativados
com aeragdo prolongada; e tratamento terciario por filtragdo rapida em leito de areia e adsorgado

em leito de carvao ativado granular (Figura 1.26).
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Figura 1.26 — Fluxograma dos processos de tratamento da ETE.

As informacgdes provenientes das interagdes da empresa com o meio ambiente através das
entradas de agua do pogo e da CORSAN e das emissdes de efluentes a partir da ETE (Figura
1.25) forneceram subsidios para a composicdo de macro-indicadores que representassem o
desempenho ambiental da planta industrial. O consumo dirio e o nivel médio de 4gua do pogo
tubular, o consumo de dgua por unidade de producdo, e as cargas de poluentes enviadas ao corpo
hidrico foram alguns dos indicadores adotados na determinagdo da situacdo inicial de
conservacdo da dgua na empresa. Além desses, indicadores de ordem legal foram estabelecidos

para representar o atendimento a legislacdo vigente quanto ao uso da agua e a geracdo de
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efluentes. A outorga do poco tubular e a licenca de operacdo foram utilizadas na sua composicao

e a situagdo inicial de conservacdo da agua pode, entdo, ser diagnosticada legal e tecnicamente.

A identificagdo de oportunidades de racionalizacdo do uso da agua foi o passo seguinte do
trabalho e necessitou da instalagdo de medidores de vazao (Figura 1.27) nos pontos de consumo
levantados previamente (Figura 1.24). A leitura dos volumes de 4dgua consumidos permitiu a
identificacdo de perdas fisicas, de oportunidades de otimizacdo de processos, e de adequagdo de
equipamentos e de componentes hidraulicos. Assim sendo, medidas corretivas com vistas a

racionalizacdo do uso da agua foram planejadas e adotadas.

Figura 1.27 — Hidrémetros multijato magnéticos com vazio nominal de 1,5 m*.h™".

Implantadas as interven¢des de racionalizagdo, partiu-se para a identificagdo de
oportunidades de reuso. Inicialmente, os efluentes brutos foram considerados como fonte de
oferta e, posteriormente, os efluentes tratados. Os retsos possiveis foram determinados de acordo
com a qualidade e com os volumes de 4gua demandados nos pontos de uso tais como onduladeira

€ impressoras.

Apbs as intervengdes conservativas, focadas na racionalizagdo do uso e no retso da agua,

terem entrado em funcionamento, foi avaliado o seu reflexo sobre os macro-indicadores de
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conservagdo escolhidos inicialmente. Esses resultados e o detalhamento das acdes voltadas a

conservagdo da dgua sdo apresentados no Capitulo 2.

Os macro-indicadores de ordem legal, elencados durante o estudo de conservagdo da dgua
mostrado no Capitulo 2, demonstraram que os processos de tratamento de efluentes perderam
eficiéncia de remogao de poluentes com o passar do tempo e, por conseguinte, a ETE deixara de

atender aos padrdes de langamento ao corpo hidrico estabelecidos em sua licenca de operagao.

O estudo das causas da ineficiéncia da ETE passou por um levantamento historico de
dados sobre a geragao e sobre as caracteristicas dos efluentes aportando ao sistema de tratamento.
Esses dados historicos foram, entdo, confrontados com os pardmetros estabelecidos no projeto
dos processos de tratamento e, a partir disso, evidenciou-se uma sobrecarga da etapa secundaria
de tratamento, devida tanto ao acréscimo historico de vazdes quanto de concentragdo de alguns

contaminantes.

Como a fonte de oferta de efluente tratado para agua de retiso, escolhida durante o estudo
de conservagdo da dgua, foi o efluente de tratamento primario (Figura 1.26), identificou-se uma
possivel reducdo de cargas e volumes aportando ao processo de tratamento secundario por lodos
ativados. Portanto, o retiso foi identificado como oportunidade de revitalizagdo do sistema de
tratamento de efluentes e uma modelagem matematica, baseada no balanco de massas para os
contaminantes criticos, foi utilizada na determinag@o de seus reflexos sobre o desempenho global

da ETE.

Apos os dados resultantes da modelagem mostrarem que o reiso seria uma alternativa
viavel de revitalizagdo da ETE, ele foi implantado e seus impactos sobre a eficiéncia dos
processos de tratamento foram monitorados. Os dados provenientes do monitoramento foram as

vazdes tratadas no sistema de lodos ativados e nos demais processos de tratamento, e as



78

concentragdes dos contaminantes criticos presentes no efluente do tratamento secundario. Essas
concentragdes receberam tratamento estatistico de Student de modo a se determinar se houve
significancia para a hipdtese do reuso ter revitalizado o sistema de tratamento de efluentes. Os
resultados dessa andlise estatistica e demais avaliagdes realizadas sobre a revitalizacdo dos

processos de tratamento de efluentes encontram-se no Capitulo 3.
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2 CONSERVACAO DA AGUA APLICADA A UMA INDUSTRIA DE

PAPELAO ONDULADO

Artigo submetido a Revista ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL em 07/12/2009.
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CONSERVACAO DA AGUA APLICADA A UMA INDUSTRIA DE PAPELAO
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RESUMO

O principal objetivo deste artigo foi estabelecer estratégias para a conserva¢do da agua em uma
industria de embalagens de PO. O uso racional e o retiso da agua foram as ferramentas de
conservacdo escolhidas para melhorar o desempenho ambiental da planta estudada. Apds essas
intervencgodes, o consumo médio de agua foi reduzido em 45% e o consumo especifico caiu de
213,11 mililitros de 4gua por metro quadrado de papeldo ondulado (mL.m™) para 89,41 mL.m™.
Como resultado final, além da redu¢do no consumo de agua, os efluentes tratados passaram a
cumprir a legislagdo ambiental.

Palavras chave: conservacao da agua; uso racional; retiso da dgua; industria; papelao ondulado.

ABSTRACT

The main goal of this article was establish water conservation strategies in a corrugated
packaging plant. The rational water use and reuse was the water conservation tools chosen to
improve the environmental performance of this plant. After the conservative interventions, the
plant average water consumption was reduced at 45% and the specific water consumption decay
from 213.11 milliliters of water per square meters of corrugated paperboard (mL.m™) to 89.41
mL.m™. As final result, further water consumption reduction, the wastewater streams began to
comply with the environmental legislation.

Keywords: water conservation; rational use; water reuse; industry; corrugated paperboard.
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INTRODUCAO

O aumento da populacdo mundial somado ao consumo crescente dos recursos hidricos colabora
para uma perspectiva futura de escassez da dgua. A reducdo dos volumes disponiveis para cada
habitante e a degradagdo de sua qualidade sdo os dois aspectos que configuram esse quadro de
escassez: quantidade e qualidade (FIESP, 2004).

Inserido neste contexto, encontra-se o segmento industrial que ¢ responsavel por,
aproximadamente, 25% do consumo mundial de 4gua e ¢ constituido por atividades
potencialmente poluidoras (Mancuso e Santos, 2003). A industria de embalagens de PO, por
exemplo, ao utilizar tintas recalcitrantes aos processos de tratamento convencionais, representa
importante capacidade poluidora. Os corantes azoicos, constituintes dessas tintas, chegam aos
corpos receptores apods passarem pelo tratamento de efluentes e, quando incorporados as aguas de
abastecimento, oferecem risco de cancer aos seres humanos (DEPA, 1998). Além desses riscos,
os corantes azo elevam as cargas de DBOs, DQO e de nitrogénio total Kjeldhal (NTK) dos
efluentes lancados, colaborando para a degradacao da qualidade dos corpos receptores.

A escassez da agua, seja ela causada por consumo excessivo ou por poluicdo, encontra solugdo
através das ferramentas de conservacdo. Segundo New Mexico Office of the State Engineer
(1999), a conservagdo ¢ definida como toda e qualquer acdo que reduza a quantidade de agua
extraida da natureza, seu consumo, suas perdas e desperdicios, que torne seu uso mais eficiente,
que promova sua reciclagem e seu retiso ou previna sua poluicdo. Contudo, Wan Alwi et al.
(2008) acrescenta que a maximizacao dos resultados dessas acdes deve ser obtida através do
ordenamento delas conforme a priorizacdo apresentada na Figura 1.

................................. ~

>

Eliminacdo Uso racional da agua

na fonte

> Conservagao da agua
/ Redugao na fonte \

/ Reuso de efluente bruto \
Reuso da agua
/ Retso de efluente tratado \ Y,

Uso de agua de fontes naturais

Priorizacgdo

Figura 1 — Priorizacio das acdes de conservac¢ao da agua (adaptado de Wan Alwi et al., 2008).

Neste trabalho, estudou-se uma industria de embalagens de PO da regido Nordeste do Rio Grande
do Sul cujo sistema de tratamento de efluentes encontrava dificuldades em atender os padrdes de
lancamento estabelecidos pelo 6rgdo ambiental e cujo consumo da agua era excessivo nas
atividades produtivas desenvolvidas. A solucdo desse problema e o incremento do desempenho
ambiental da planta fabril foram buscados através da aplicacdo das técnicas de conservagdo da
agua conforme apresentado na Figura 1.

METODOLOGIA

A primeira etapa do estudo consistiu na elaboracdo de um diagndstico inicial de uso da dgua na
industria. Para tanto, indicadores foram estabelecidos de modo que representassem o atendimento
a legislacdo ambiental, premissa basica de um sistema de gerenciamento ambiental (Sans ef al.,
1998), e a conservagdo da agua em quantidade e em qualidade.

Os indicadores fornecidos pela legislagdo ambiental advieram da Licenc¢a de Operacdo da fabrica
(LO) emitida pela Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler (FEPAM) e
da outorga do poco tubular, fonte de abastecimento de dgua da empresa, emitida pela Secretaria
Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (SEMA). O ndo atendimento dos limites de
emissdo de efluentes para DBOs, DQO, NTK e Py, (fosforo total) presentes na LO e dos limites
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de consumo didrio e de nivel de 4gua presentes na outorga do pogo gerava ndo conformidades
legais. O percentual dessas ndo conformidades sobre o total de registros compds os indicadores
de atendimento a legislacao.

Referentemente a conservacdo da 4gua, trés indicadores foram estabelecidos: o consumo
especifico de agua (CEA), o nivel da dgua no pogo tubular (NAP) e as cargas dos poluentes
DBOs (Cargapgo), DQO (Cargapqo), NTK (Cargantk) € Piotal (Cargap) langadas ao corpo receptor
representando, CEA e NAP, a preserva¢do da 4gua em quantidade e os demais em qualidade. O
CEA foi calculado de acordo com volume de dgua consumido (mL) para produzir um metro
quadrado de papeldo ondulado, logo & expresso na unidade mL.m™. O NAP representa a
profundidade da 1amina d’dgua do pogo tubular medida a partir de sua superficie. Os indicadores
de qualidade (cargas de poluentes), por sua vez, foram compostos através da multiplicagdo da
concentracdo de cada poluente, presente no efluente tratado, pela vazao média langada ao corpo
receptor.

De posse dos indicadores, iniciou-se a identificacdo dos pontos de consumo de dgua e de geracao
de efluentes. Esse passo ¢ fundamental para a determinagdo dos tipos de uso da agua praticados e
das oportunidades de racionalizacdo do uso e de retso. Para tanto, foram realizadas visitas a
campo, analisados documentos histéricos e instalados medidores de vazdo nos setores
consumidores de agua conforme proposto por Sautchuk (2004). Os dados resultantes desses
levantamentos foram organizados em graficos de barras dispostas em ordem decrescente de
consumo de dgua conforme os setores € os tipos de uso identificados.

Os setores e usos de maior consumo receberam a atenc¢do inicial na busca de oportunidades de
conservagao da agua. As primeiras acdes adotadas seguiram a priorizacdo exposta na Figura 1, ou
seja, a racionalizacdo do uso da 4gua. Para tanto, as perdas fisicas e os habitos e procedimentos
operacionais que geravam desperdicio foram identificados e, consecutivamente, intervencgoes de
ordem comportamental e fisicas foram adotadas. As intervengdes comportamentais foram
compostas por medidas de carater educativo visando obter mudangas de habito no uso da dgua
através da conscientizacdo (Corral-Verdugo, 2002). As intervencdes fisicas, por sua vez,
passaram pela eliminagdo de perdas de &gua, tais como vazamentos em tubulacdes e
reservatorios, e de desperdicios por processos ineficientes de uso.

Esgotadas as oportunidades de racionalizagdo do uso, partiu-se para a identificagdo das
oportunidades de reuso da dgua. Estudou-se o retiso de efluentes brutos e de efluentes tratados em
substitui¢do a agua de poco tubular nos processos produtivos, ou seja, o reuso ndo potavel da
agua. Os processos capazes de receber dgua de retiso foram elencados e tiveram sua qualidade e
quantidade minima de dgua determinadas. Depois de verificadas essas demandas, verificou-se as
fontes de oferta de 4gua de retso disponiveis. Parametros de qualidade e de quantidade da agua
proveniente dessas fontes também foram determinados. Apods esses levantamentos, se analisou as
possibilidades de retso caso a caso, realizando-se as alocacdes de dgua viaveis conforme o tipo
de uso. A ordem de estudo e implantacdo das atividades de reuso seguiu a premissa de ndo se
usar d4gua com qualidade superior & minima necessaria a cada tipo de uso.

Ao final do estudo, apds as intervengdes de racionalizacdo do uso e de retiso da dgua terem sido
aplicadas a planta fabril, realizou-se uma andlise dos resultados dessas agdes. Avaliou-se,
novamente, sob os critérios de desempenho estabelecidos na etapa de diagnostico, o atendimento
a legislacdo ambiental e a conservacdo da agua em quantidade e em qualidade. Os resultados
encontrados foram confrontados com os valores iniciais, determinando-se o incremento obtido no
desempenho ambiental do empreendimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Diagnéstico da empresa

Os parametros de emissao de efluentes ao corpo receptor, DBOs, DQO, NTK e Py,
encontravam-se em desacordo com os limites estabelecidos na LO emitida pela FEPAM. A
Tabela 1 mostra que as concentragdes de nutrientes no efluente tratado, representadas por NTK e
Piotal, €xcediam, respectivamente, os limites maximos de lancamento em 82% e 65% dos laudos
de analise observados. Referentemente a matéria organica carbonacea passivel de degradacdo,
representada pela DBOs e DQO, as ndo conformidades eram menos frequentes, contudo ainda
havia o desrespeito a legislacdo. Similarmente ao que ocorria com os parametros de qualidade do
efluente tratado, o limite méximo de consumo de 4gua do pocgo tubular, estabelecido em outorga
emitida pela SEMA, era ultrapassado em algumas situa¢des, chegando a alcan¢ar um valor médio
de 149 m*.dia” em maio de 2006, ou seja, 29 m?.dia”' acima do maximo determinado. Ou seja, &
excecdo do nivel da dgua no pogo tubular, todos os parametros de controle estabelecidos
legalmente encontravam-se ndo conformes entre 27% e 82% das vezes.

Tabela 1 — Dados estatisticos sobre a qualidade do efluente tratado, consumo de dgua e nivel do poco tubular.

Efluente final tratado Pogo tubular
Periodo: junho/2003 a DBOs DQO NTK Piotal NAP Vazao
janeiro/2007 (mg.L™) (mg.L™) (mg.L'") (mg.L") (m) (m?*.dia™)

Média 163 368 35,1 23 54,10 101,86
Desvio padrao 124 239 29,5 2,1 0,93 32,29
Limite minimo legal 51,68
Limite maximo legal 135 405 10 1 57,43 120
Observagdes (un) 72 72 72 72 658 129
Nao conformidades (un) 37 26 59 47 0 35
Nao conformidades (%) 51% 36% 82% 65% 0% 27%

Referentemente aos indicadores de conservacao da dgua adotados, obteve-se CEA igual a 213,11
mL.m?, acima dos 160 mL.m?2 encontrados na literatura internacional (Weyerhaeuser, 2008), ¢
NAP de 54,10 m. As cargas lancadas ao corpo receptor, considerando-se uma vazdo média de
efluente tratado de 37 m3.dia'l, chegaram aos valores de 6,03 kg.dia’l, 13,60 kg.dia’l, 1,30 kg.dia'1
e 0,09 kg.dia, respectivamente, para Cargapgos, Cargapqo, Cargantk € Cargap.

Tais indicadores, representando o atendimento a legislacdo ambiental e a situagdo inicial de
conservacdo da agua, apontavam para a necessidade imediata de se melhorar o desempenho do
uso da agua e da geragdo de efluentes da planta estudada. A identificacao dessas oportunidades
de melhoria passou, inicialmente, pela identificacdo dos usos da dgua. O seu consumo foi, entdo,
classificado como produtivo e nao-produtivo conforme a finalidade do uso. O primeiro tipo
envolve as atividades que consomem 4gua na area fabril e de utilidades e o segundo tipo envolve
as atividades chamadas de atividades de apoio.

O uso da 4gua no setor produtivo da planta industrial ocorre nas areas de ondulagdo, de impressao
e de tratamento de efluentes. No setor de ondulagdo a dgua ¢ consumida nos seguintes pontos:
producdo de vapor, fabricacdo de adesivo de amido, produgdo de 4gua refrigerada, dilui¢do da
resina de impermeabilizacdo do papel, sistemas de limpeza de maquina e aplicagdo direta sobre o
papel como pode ser visto na Figura 2.
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Figura 2 — Diagrama de fluxos para o consumo de agua e para a geracio de efluentes na fabrica estudada
(linhas cheias representam os fluxos de 4gua entrando no sistema e nos processos e as linhas tracejadas as
perdas de volumes dos processos e do sistema através de efluentes, vapores e Agua incorporada ao produto).

A area de impressdo consome agua, principalmente, quando as impressoras trocam a embalagem
que estd em producdo por outra que requer cores distintas daquelas que estdo sendo usadas.
Exerce-se, entdo, a limpeza de todo o sistema de impressao, gerando o consumo de agua e a
emissdo de efluentes. Além dessa, ocorrem limpezas periddicas de manutencdo nas quais as
partes moveis das impressoras sao desmontadas e lavadas em uma cabine. Existe, também, uma
area que coordena a logistica de fornecimento de tintas e de pecas de impressdo (clichés) as
impressoras, chamada de sala de tintas. Nela, consome-se agua durante a lavagem das
embalagens vazias de tinta e dos clichés.

Na estagdo de tratamento de efluentes, o consumo da dgua ocorre durante a dilui¢dao de reagentes,
nas operagdes de retrolavagem dos filtros e nos processos de limpeza.

Os usos nao-produtivos da adgua sdo: descargas sanitarias, higiene pessoal, limpeza de lougas e
preparo de refei¢cdes, dessedentagdo humana e rega de jardins.

Conhecidos os tipos e pontos de uso da agua, instalaram-se medidores de vazao, com a finalidade
de se obter registros de consumo por setor e por tipo de uso, priorizando-se os setores de
produgdo. Um total de 15 medidores de vazado foi instalado na onduladeira e nas impressoras
(Figura 2) e, nos setores que ndo receberam medidores, o consumo de 4gua foi estimado.
Ordenando-se os dados de vazao adquiridos, por setor e por tipo de uso, obtiveram-se os graficos
da Figura 3. Ao analisd-los, observa-se que o consumo majoritario da dgua ocorria no setor de
ondulacao, representando 64% do consumo total de agua da planta. O setor de impressao era o
segundo maior consumidor para fins produtivos com 13% do consumo de 4dgua da fabrica que,
somado ao setor de ondulagdo, acumulava 77% do consumo didrio médio de 4gua da empresa
(78,60 m3.dia™).
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Figura 3 — Distribuicdo do consumo de agua por setor e por tipo de uso.

De acordo com o tipo de uso, a Figura 3 mostra que 76% do uso da agua ocorria em trés
atividades: producdo de vapor e de agua fria (ondulagdo); producdo de adesivo de amido
(ondulagdo) e na limpeza de maquinas, equipamentos e pecas de impressao (ondulacao,
impressao ¢ ETE).

Uso racional da agua

ApoOs a instalacdo de hidrometros e da obtencdo dos primeiros registros de consumo de agua,
iniciou-se um trabalho focado na mudanga comportamental quanto ao uso desse recurso natural.
A inclusdo dos setores consumidores em um programa de treinamento e de conscientizagao sobre
a importancia da preservagdo da dgua foi o cerne das interven¢des comportamentais.

Visto que os processos de limpeza dos equipamentos eram em sua maioria manuais, as acoes
foram focadas nos operadores de onduladeira e de impressoras. A primeira etapa ocorreu em sala,
com uma explicacdo sobre a importancia da 4gua para o homem e para o meio ambiente, seguida
de acompanhamento nas areas de trabalho. A segunda etapa ocorreu através da participagdo na
limpeza do arroio Centenario, corpo receptor dos efluentes domésticos e industriais tratados,
proporcionando aos envolvidos a visdo real sobre a gravidade do problema abordado.

Devido a existéncia, na onduladeira, de uma metodologia de limpeza padrao que contemplava as
boas praticas operacionais de uso da agua, os efeitos desta acdo foram menos significativos no
setor. No caso das 8 impressoras, pode-se identificar uma importante redu¢do no consumo de
agua através da mudanga de hébitos operacionais. O maior controle sobre o tempo necessario de
escoamento da agua para a limpeza dos tinteiros das impressoras foi responsavel por uma
reducdo de 13,5% no consumo médio didrio desse setor, passando de 13,35 m? para 11,55 m?. Em
termos de consumo especifico, a redugdo foi ainda maior, passando de 27,9 mL.m™ para 18,3
mL.m™, representando uma diminuigdo de 34,2% no indicador do setor. Isso demonstra que a
queda no consumo da agua foi alcangada apesar do aumento na producao de embalagens ocorrido
durante o periodo de realizagdo das intervengdes, refor¢ando a consisténcia do resultado.
Realizadas as intervengdes comportamentais, trabalhou-se naquelas de ordem fisica. Sendo
assim, o foco inicial foi no setor de ondulagdo por ser o maior consumidor de 4dgua. Nele, os
volumes mais expressivos davam-se na producdo de vapor onde, diariamente, 41,26 m*® de 4gua
de reposi¢cdo eram consumidos, ou seja, 63% do total do setor.

Ao se estudar as caracteristicas relativas ao consumo de dgua na geracdo de vapor, fornecidas
pelo fabricante da caldeira, percebeu-se que ela deveria consumir entre 14 ¢ 20 m® na reposi¢ao
ao invés dos 41,26 m? registrados historicamente. Uma busca por perdas fisicas foi realizada na
linha da alimentacdo da caldeira, nos pontos de consumo de vapor ¢ no purgador do tanque de
alimentacdo. Identificou-se que o controle de nivel do condensado, existente no tanque de
alimentagdo, era falho e a agua perdia-se sob regime continuo através de seu purgador (Figura 4).
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Figura 4 — Representagdo do tanque de alimentacio da caldeira.

A correcdo da perda fisica ocorreu em duas etapas: controle visual do nivel da 4gua no tanque de
alimentacdo pelos operadores da caldeira (E1); e o controle automatico do nivel da agua no
tanque de alimentacdo através dos sensores S1 e S2 (E2). Posteriormente, uma etapa (E3) de
eliminacdo de desperdicio através de alteracdo de processo, na qual o cancelamento do
aquecimento da agua por vapor vivo no tanque de alimentagdo proporcionou uma redugdo ainda
maior no consumo de agua. A Tabela 2 apresenta as reducdes obtidas através das intervencdes no
processo de producdo de vapor do setor de ondulagao.

Tabela 2 — Resultados das intervencdes de racionalizaciio do uso da dgua no processo de producio de vapor.
Consumo  Consumo

Etapa Agdo Tipo anterior final Re((i’ugao
(m?.dia!)  (m?.dia™) )
El Controle visual do NA no tanque de alimentagio Eliminagdo de perdas 41,26 30,68 25,6
E2  Controle automatico do NA no tanque de alimentagdo Eliminagdo de perdas 30,68 23,04 24,9
E3 Cancelamento do aquecimento da 4gua no tanque de alimentagao Alteracdo de processo 23,04 15,36 33,3
Final 41,26 15,36 62,8

Seguindo-se a ordem das atividades que mais consumiam agua, conforme mostra a Figura 3, tem-
se a produgdo de adesivo como segundo maior consumo. A primeira op¢do de racionalizagdo,
nesse caso, seria a reducao de aplicacdo de adesivo sobre o papel com a consequente reducao no
consumo de agua, contudo a onduladeira existente na planta ja detém tecnologia de aplicacdo
precisa de adesivo. Esse fato pode ser comprovado através do comparativo com a onduladeira
anterior que tinha o consumo de agua de 52,3 mL.m'z, superior aos 38,0 mL.m™ atuais.

O terceiro maior consumo produtivo de dgua ocorria na limpeza de maquinas e equipamentos. No
setor de impressdo, conforme se pode verificar na Figura 5, existe uma diferenga significativa
entre a demanda de dgua de limpeza das impressoras [P224 e [P227 e a demanda das demais. A
analise comparativa dos ciclos de lavagem dessas maquinas mostrou a importancia da diferenca
tecnologica. As 1P224 e [P227 apresentam sistema automatico de limpeza o que lhes atribui um
consumo médio, pelo menos, 50% inferior ao das outras maquinas instaladas. Além desse ganho,
a automagao do processo de lavagem proporciona menor variabilidade do consumo de d4gua como
pode ser observado através de seu desvio padrdo (Figura 5). Ou seja, a demanda por agua nos
processos de limpeza fica menos suscetivel aos erros humanos que, nesse caso, sdo provenientes
do uso sem critério de volumes de &gua, muitas vezes excessivos, durante as operacgdes de
limpeza.
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IMPRESSORAS COM
LIMPEZA AUTOMATICA
71

1IP214 1P227 1IP224 1IP231 1P221 1IP213 IP226

. ’. 1) - . -1 . ~
Figura 5 — Consumo especifico médio de a4gua nas impressoras, em L.acerto ', e seu desvio padrio.

Através da andlise da Figura 5, pode-se concluir que automatizando a limpeza de todas as

impressoras haveria uma reducao aproximada de 40% no consumo didrio médio no setor, ou seja,
. . . -1

o consumo passaria de 11,55 m3.dia” para 6,93 m*.dia”.

Retiso da agua

A 1identificacdo das oportunidades de reuso da agua iniciou pela determinagdo dos tipos de uso
que permitiriam essa pratica. Na Tabela 3, sdo apresentados os tipos T1 a T5 nos quais se poderia
realizar o reliso ndo potavel. A andlise dos dados fornecidos pelos hidrometros resultou nas
faixas de consumo apresentadas na Tabela 3, as quais sdo necessarias para a alocacdo posterior da
agua de reuso em cada atividade consumidora.

Tabela 3 — Tipos de uso que aceitam retiso nao potavel da agua.

Tipo de retso Atividade Consumo de dgua (m?*.dia™) Consumo de dgua acumulado (m*.dia™)
T1 Industrial ~ Producdo de adesivo 1 8,0-10,0 8,0-10,0
Produgio de adesivo 2 8,0-10,0 16,0 — 20,0
T2 Industrial  Dilui¢cdes na ETE 3,0—-4,0 19,0 — 24,0
T3 Industrial ~ Limpeza da onduladeira 40-50 23,0-29,0
Limpeza das impressoras 10,0-12,0 33,0-41,0
Limpeza de baldes e clichés 2,0-3,0 35,0-44,0
Limpezas diversas 0,1-0,3 35,1-443
T4 Industrial  Geragdo de vapor e de agua refrigerada 14-18 44,1 -543
T5 Doméstico  Descargas sanitarias 9-10 58,1-723

As seguintes fontes de oferta de agua de retiso foram consideradas para o reuso de efluentes
brutos: efluente de limpeza das impressoras e efluente de limpeza da onduladeira. Para o retso de
efluentes tratados, consideraram-se as seguintes fontes: efluente do tratamento primario e
efluente do tratamento terciario da ETE.

Dentre as fontes de oferta de efluente bruto, aquele gerado na limpeza da onduladeira foi a
primeira hipotese a ser avaliada. Apresentando valores de pH na faixa de 10 a 13, teor de s6lidos
acima de 10% e alta biodegradabilidade devida a presenca de amido, essa corrente liquida foi
desqualificada tecnicamente para esse tipo de reuso.

A 4gua de limpeza das impressoras, segundo o artigo técnico da TAPPI (2001), poderia ser
reusada na producdo de adesivo de amido. Contudo, o mesmo artigo cita que, por ser carregado
com pigmentos, corantes, detergentes e outros compostos quimicos caracteristicos do processo
flexografico de impressao, esse tipo de efluente apresenta teor de solidos entre 5% e 8%, podendo
desestabilizar as propriedades de adesdo do adesivo. Por conseguinte, essa corrente liquida nao
foi adotada para a pratica de reuso.

Depois de descartada a possibilidade de retso de efluentes brutos, avaliou-se o retiso de efluentes
tratados. As vazdes médias disponiveis, provenientes dos processos de tratamento primario (FP) e
terciario (FT) eram, respectivamente, 19,07 m*.dia” e 34,86 m*.dia™' conforme indica a Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama de fluxos simplificado do sistema de tratamento de efluentes (ETE).

A alocagao dos volumes de 4gua de FP e FT para os tipos de uso citados na Tabela 3 foi baseada
no conceito de prevencao da poluicdo. Por isso, definiu-se que as atividades que receberiam agua
de reuso seriam aquelas que consumissem maior volume da fonte de oferta FP, ou seja, aquela
com agua de menor qualidade e menor nivel de tratamento.

Dentre os tipos de uso elencados na Tabela 3, T1 apresentava viabilidade técnica para receber
agua de retso de FP. Treadaway e Johnson (1997) adotaram essa pratica em uma planta
produtora de PO da Georgia-Pacific Corporation (EUA). Na industria descrita no presente artigo,
aplicou-se esse mesmo tipo de redso, ou seja, na producdo de adesivo de amido. O controle de pH
da agua de reuso, a dosagem de um biocida e de um agente complexante de calcio as bateladas de
adesivo foram medidas de controle usadas na prevencao da perda de qualidade do adesivo e da
formacao de incrustagdo na OD. O consumo médio de agua de reuso para esse fim, apos a
implantagdo do sistema, esta sendo de 18,6 m*.dia™' na planta estudada.

Esgotadas as possibilidades de retiso de FP, estudou-se a viabilidade técnica de retiso de FT nos
tipos T2 a TS5 da Tabela 3. A dilui¢ao de reagentes do tratamento de efluentes (T2) foi testada em
planta através da producdo de 60 bateladas de coagulante e de polieletrolito floculante no
processo primario de tratamento. Nenhum efeito adverso a eficiéncia do tratamento foi
constatado, pois tanto a sedimentabilidade e o volume final de lodo formado, € o consumo de
reagentes permaneceram inalterados durante os testes de redso.

Nos processos de limpeza industrial (T3), a agua de retiso proveniente do tratamento terciario
atenderia a todos os padrdes de qualidade expressos para a Classe 1 da NBR13969 (1997) exceto
pelos solidos dissolvidos totais (SDT). Todavia, esse parametro ndo representa riscos ao reuso
uma vez que os indices de Langelier e de Ryznar (Metcalf e Eddy, 2003) indicam que o
comportamento dessa agua, quanto a corrosdo ou a formagdo de depdsitos, varia entre neutro e
levemente incrustante. Além disso, a d4gua de pogo que tem outorga para uso industrial também
apresenta SDT acima do limite indicado na NBR citada, porém ndo compromete as atividades
atuais de limpeza das maquinas e de seus componentes.

Em TS5, ou seja, para retso em descargas sanitarias, a NBR13969 apresenta limites ainda mais
brandos e ndo ha restri¢des para SDT, logo o reuso seria completamente viavel perante a norma
brasileira citada.

No caso do retiso para a geragdo de vapor na caldeira (T4), a situacdo ¢ mais critica visto que a
alcalinidade e o SDT sdao muito elevados mesmo na dgua proveniente do tratamento terciario.
Essa 4dgua necessitaria de tratamento adicional que garantisse a qualidade exigida para caldeiras.
Embora tecnologias de tratamento tais como osmose inversa € a troca idnica viabilizem
tecnicamente esse reuso, elas so se justificariam economicamente quando aplicadas a sistemas de
geragdo de vapor de maior escala.

Muito embora o retso de FT em T2, T3 e T5 tenha se demonstrado viavel e capaz de consumir
entre 18,1 m*.dia” e 30,3 m*.dia”' de agua, eliminando a emissdo de efluentes ao meio ambiente,
ele ainda ndo foi implantado.



312

313
314
315

316

317
318
319
320
321
322
323
324
325

326
327

328
329

330
331
332
333
334
335
336

89

Analise dos resultados

As intervengdes implantadas na busca da conservacao da dgua estdo descritas na Tabela 4. Nela,
observa-se que um dos resultados da implantagdao das medidas conservativas foi a reducdo de 44
m?.dia” na captagdo de agua.

Tabela 4 — Intervencdes conservativas implantadas e suas reducdes no consumo de agua de fontes externas.

Intervengdes (I) Consumo da dgua
Antes “T” Apbs “T”  Redugdo

Descrigao Tipo Tipo/setor de uso @) () %)
Treinamento e conscientizagao Comportamental Limpeza/Impressoras 13,35 11,55 13,5
Controle do NA no tanque de alimentagio Eliminagdo de perdas ~ Vapor/Onduladeira 41,26 23,04 442
Cancelamento do aquecimento da 4gua na alimentagdo ~ Alteragdo de processo  Vapor/Onduladeira 23,04 15,36 33,3
Reuso na produgao de adesivo Retso Adesivo/Onduladeira 18,18 2,12 88,3

A redugdo apontada refletiu, diretamente, sobre o consumo médio de dgua de fontes externas que
passou de 102,09 m?.dia’! para 56,31 m?.dia’! apds a realizacdo das intervencdes. Como as
producdes de PO, referentes a esses consumos foram de 479.069 m2.dia”! e 629.862 rnz.dia'l, 0
consumo especifico da agua passou de 213,11 mL.m™ para 89,41 mL.m>, ou seja, diminuiu
58,04%. Esse valor mostra-se bastante abaixo dos 160 mL.m? citados em referéncias
internacionais para setor de papeldo ondulado (Weyerhaeuser, 2008).

A Figura 7 descreve graficamente o sistema estudado e os fluxos de dgua e de efluentes internos e
externos a ele. Comparativamente a Figura 2, este diagrama apresenta um fluxo adicional
representando a linha instalada para retiso da 4gua na produg@o do adesivo.
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Figura 7 — Diagrama de fluxos para o consumo de agua e geracio de efluentes apés as intervencdes (linhas
cheias representam os fluxos de 4gua entrando no sistema e nos processos e as linhas tracejadas o reuso e as
perdas de volumes dos processos e do sistema através de efluentes, vapores e 4gua incorporada ao produto).

E importante notar que as interagdes do sistema com o meio ambiente sdo menores quando
comparadas a0 momento anterior a conservagao da agua. A captacdo de agua do pogo tubular e
da concessiondria, as perdas de dgua através do vapor, do lodo e dos efluentes foram reduzidas
como consequéncia das ac¢des voltadas a racionalizagdo do uso e ao reuso da agua.

Outra consequéncia da redugdo de consumo foi a recuperacdo do nivel médio da agua ou
profundidade da lamina d’agua (NAP) do poco que passou de 54,10 m para 50,74 m (medida
realizada a partir da superficie até a lamina). Essa recuperagdo de nivel superou, inclusive, o nivel
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estatico maximo identificado em levantamento geoldgico do poco, o qual era de 51,68 m antes
das intervencgoes.

A Tabela 5 mostra a alteracdo das caracteristicas do efluente final tratado apds a aplicagdo da
conservagao da agua. O reuso de FP em T1 foi o grande responsavel pela redugdao de 56% na
vazao emitida ao corpo receptor. Além disso, proporcionou a diminui¢do das cargas afluentes ao
tratamento secundario, resultando em um efluente de melhor qualidade em FT. Com excecao do
fosforo total, os demais pardmetros tiveram as cargas poluentes reduzidas em mais de 80%.

Tabela 5 — Concentracgoes e cargas de poluentes presentes no efluente lancado ao corpo receptor.
Efluente final tratado

Periodo
Vazio (m3.dia™) DBO; DQO NTK Piotal
Antes das intervengoes Concentragdo (mg.L™") 163,06 367,53 35,10 2,31
Qere = 37,00 m*.dia” 37,00 Carga (kg.dia™) 6,03 13,60 1,30 0,09
Apos as intervengdes Concentragdo (mg.L") 28,29 128,00 7,99 5,92
Qere = 16,27 m*.dia” 1627 Carga (kg.dia™) 0,47 2,13 0,13 0,10
Diferenga -92% -84% -90% 10%

Relativamente a legislacao aplicavel a emissdo de efluentes, apos a conservagdo da agua, apenas
o fosforo total permaneceu ndo atendendo aos padrdes de lancamento. Esse problema pode ser
contornado através da adicdo de matéria organica carbonacea no afluente do sistema de lodos
ativados. Desse modo, se corrigiria a relagdo DBOs:NTK:Pyy, melhorando a eficiéncia de
remog¢ao do nutriente. Outra solugdo vidvel ¢ a dosagem de FeCl; na entrada do sedimentador
secundario, precipitando o fosforo que seria removido juntamente com os descartes de lodo
ativado.

Os limites estabelecidos na outorga de uso da dgua do poco passaram a ser atendidos plenamente,
pois todos os registros de vazdes respeitaram o limite maximo de 120 m?.dia™.

CONCLUSAO

A conservacao da agua, através do uso racional e do retuso, demonstrou-se uma ferramenta eficaz
na preservacao dos recursos hidricos. Os ganhos ambientais foram obtidos tanto através da
reducdo na captacdo de agua quanto da reducdo na emissdo de poluentes ao meio ambiente,
preservando esse recurso natural em quantidade e qualidade. Uma evidéncia disso foi o aumento
da conformidade legal referentemente a demanda de 4gua do poco e aos padrdes de langamento
de efluentes ao corpo receptor.

As intervengdes de ordem comportamental e fisicas aumentaram a eficiéncia de uso da dgua, pois
reduziram seu uso sem comprometer as atividades consumidoras. O reuso, por outro lado,
proporcionou apenas a substituicdo de uma agua de qualidade superior por outra de qualidade
minima necessaria, ou seja, ndo promoveu aumento na eficiéncia de uso da dgua. Desse modo,
confirmou-se a ordem de priorizagdo das agdes propostas na Figura 1, na qual a racionalizac¢do do
uso da agua aparece em primeiro lugar.

Embora os ganhos proporcionados pelas técnicas aplicadas tenham sido expressivos, ainda ha um
grande potencial de conservagdo de agua na planta estudada. A automacgdo dos sistemas de
limpeza das impressoras, seguida pelo retiso na diluicdo de reagentes da ETE, nos processos de
limpeza e nas descargas sanitarias possibilitariam a elimina¢do da emissdo de efluentes ao corpo
receptor e a consequente redugdo no consumo de dgua do pogo em 16,18 m*.dia”'. Caso sejam
estudadas e adotadas outras fontes alternativas de agua, tais como a agua de chuva, a redugdo no
consumo de 4gua do pogo poderia chegar a mais de 30 m*.dia” devido 4 demanda ainda existente.
O consumo especifico da agua, considerando-se este potencial de redugdo, chegaria a 41,2
mL.m™ o que representa menos de 50% do valor obtido apés a realizagdo das intervengdes atuais.
Estudos de caso como este, demonstram a caréncia da area industrial por estudos especificos
voltados a conservagdo da 4gua. A falta de padrdes de qualidade para retiso dificulta a
implantacdo dessa pratica que, quando adotada sem critérios, pode trazer riscos a equipamentos ¢
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a satde humana. A criagdo de bancos de dados com critérios de qualidade especificos se
demonstra necessaria a implantacao bem sucedida da conservacao na industria.
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RESUMO

O objetivo deste artigo ¢ avaliar o emprego do retiso de 4gua como ferramenta de revitalizacao de
uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE). Para comprovagdo em um caso real, este estudo
foi desenvolvido em uma indistria de embalagens de papeldao ondulado, cuja ETE apresentava
baixo desempenho. A identificacdo de oportunidades de retiso e a simulagdo matemadtica de seu
impacto sobre a ETE, através do balango de cargas, apontaram para o reuso do efluente de
tratamento primario como oportunidade de revitalizagdo. Por conseguinte, esse efluente foi
reusado na producdo de adesivo de amido, reduzindo em mais de 60% a carga de DBOs afluente
ao processo de lodos ativados (59,14 kg.dia™ para 22,15 kg.dia™"). Assim, a eficiéncia da ETE foi
aumentada significativamente, resultando em uma redugdo substancial da carga despejada no
corpo hidrico com consequente observagdo dos padrdes de lancamento estabelecidos pelo 6rgao
ambiental.

Palavras chave: reuso da 4agua; tratamento de efluentes; revitalizagdo; industria.

ABSTRACT

This article goal is to evaluate the water reuse as a wastewater treatment plant (WWTP)
revitalization tool. To verify a real case, this study was developed in a corrugated paperboard
package industry whose WWTP presented a low performance. The reuse opportunities
identification and a mathematic simulation of its impacts over the WWTP, through a load
balance, pointed to the reuse of primary treatment effluent as a revitalization opportunity.
Therefore this effluent was reused to starch adhesive production, reducing the affluent BOD into
the activated sludge over 60% (59.14 kg.d”" to 22.15 kg.d™"). Thus the WWTP performance was
significantly raised, resulting in a substantial reduction in contaminant load dumped into the
water body with consequent observation of the effluent release environmental regulation
standards.

Keywords: water reuse; wastewater treatment; revitalization; industry.
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INTRODUCAO

O reuso planejado de aguas residudrias € um conceito ja praticado hd muitos anos em todo o
mundo (Crook, 1993) e que, no Brasil, se intensificou com a Lei 9.433 (1997) que instituiu a
cobranca pelo uso dos recursos hidricos como um instrumento de gestao.

Segundo Mierzwa e Hespanhol (2005), o reuso da agua corresponde ao uso de efluentes, tratados
ou ndo, para fins benéficos, tais como irrigagcdo, uso industrial e fins urbanos nao potaveis. A
expressdo “uso de efluentes” pressupde o uso de uma adgua de menor qualidade que a agua
potavel e, por isso, constitui uma alternativa mais plausivel para que sejam satisfeitas demandas
de agua menos restritivas. Portanto, fundamentalmente em regides que sofrem com o estresse
hidrico, libera-se dgua de melhor qualidade para usos mais nobres e evita-se o desperdicio de
agua (Wenzel e Knudsen, 2005).

Além da reducdo do desperdicio, Rulkens (2005) cita que o retiso tem a capacidade potencial de
reduzir a emissdo de poluentes industriais aos corpos hidricos quando a agua de reliso ¢
incorporada ao produto, prevenindo a poluicdo. Essa prevencdo pode, também, beneficiar os
processos de tratamento de efluentes industriais, pois juntamente com a agua de redso, os
poluentes sdo incorporados ao produto, reduzindo as cargas afluentes aos processos de tratamento
e prolongando sua vida util (EPA, 2004).

Por outro lado, esta reducdo de cargas, também pode ocasionar impactos negativos sobre os
processos de tratamento de efluentes. Quando a dgua de retiso ndo sai do sistema, ou seja, ele €
fechado, os poluentes tem sua concentracdo aumentada a cada ciclo de reuso. Desse modo, os
processos de tratamento podem ser sobrecarregados e ter sua eficiéncia comprometida (Metcalf e
Eddy, 2003). Contudo essa sobrecarga pode ser prevista previamente e, para tanto, Mierzwa e
Hespanhol (2005) propdem a modelagem matematica do sistema de retso baseada no balango de
cargas dos poluentes. Assim, os impactos sobre o tratamento de efluentes e sobre a qualidade da
agua de retso podem ser planejados antes da implantacdo do sistema de retso.

Neste trabalho, o retiso da agua foi estudado com o objetivo de se revitalizar a estagdo de
tratamento de efluentes (ETE) de uma industria de embalagens de papeldo ondulado (PO) que, de
acordo com seu projeto, encontrava-se subdimensionada e, portanto, ndo atendia aos padrdes
estaduais de lancamento de efluentes estabelecidos em sua licenga operacional (LO) (FEPAM,
1989). O retso foi proposto como meio de se reduzir vazoes e cargas poluentes afluentes a ETE.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada em Sautchuk (2004) e Mierzwa e
Hespanhol (2005), modificada para as necessidades do estudo. Dessa forma, foi separada nas
etapas de diagnostico inicial, reuso da dgua e diagnostico final.

O diagnéstico inicial foi baseado em uma andlise de documentos e de dados historicos de
producdo e da ETE. O fluxograma da Figura 1 mostra que a producdo de embalagens de PO
inicia pela conformagdo do papel em chapas de PO que, no processo de impressdo, sdo
convertidas em embalagens de PO para posterior expedi¢do. A geracdo de efluente industrial
ocorre, principalmente, nas etapas de ondulag¢do e de impressao durante os processos de limpeza
de equipamentos. Os maiores consumos de 4dgua apresentam-se no setor de ondulacdo para a
geragdo de vapor, utilizado no aquecimento do papel, e para a producdo de adesivo de amido
utilizado na colagem das folhas de papel constituintes das chapas de PO.

PAPEL —>| . ONDULAGCAO s IMPRESSAO EXREDIGHO MERCADO
(1 ONDULADEIRA) CHAPA DE PO (8 IMPRESSORAS)  FIPEFNFN2 VR4 1)

Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo de embalagens de PO.
Os efluentes industriais e domésticos sdo tratados até o nivel terciario na ETE (Figura 2). O
efluente industrial, originario dos processos produtivos, ¢ tratado por coagulagdo-floculagdo e
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sedimentacdo antes de ser misturado ao efluente doméstico no tanque pulmao (equipado com
agitador). Por conseguinte, essa mistura alimenta o sistema de lodos ativados com aeragao
prolongada e zona anoxica para remo¢ao de NTK. Posteriormente, o efluente passa por filtros
pressurizados de areia e carvao ativado, constituintes do tratamento terciario. A leitura das vazoes
¢ realizada através de leitores eletromagnéticos com aquisi¢do dos valores em tempo real,
instalados em DOM e EF da Figura 1.

FABRICA

RADEAMENTO/SEDIMENTACAO

PONTO 1 (P1)
INiCI0 DO TRATAMENTO PRIMARIO

HOMOGENEIZAGAO

REFEITORIO ] CAIXA DE GORDURA COAGULAGAO E FLOCULAGAO
SANITARIOS —>| FOSSA SEPTICA SEDIMENTAGAO PRIMARIA PONTO 2 (P2)
- i FINAL DO TRATAMENTO PRIMARIO

TANQUE DE PASSAGEM TANQUE DE EQUALIZAGAO

L PONTO 3 (P3)
LODOS ATIVADOS INiC10 DO TRATAMENTO SECUNDARIO

EFLUENTE DOMESTICO (DOM)

SEDIMENTACAO SECUNDARIA PONTO 4 (P4)

" © INICIO DO TRATAMENTO TERCIARIO
EFLUENTE FINAL (EF) — HALRACLO
AREIA E CARVAO ATIVADO

Figura 2 — Diagrama de fluxo dos processos de tratamento de efluentes constituintes da ETE.

O historico de analises foi composto por laudos obtidos a partir de abril de 2002 e a legislacao
observada que forneceu os limites de emissdo foi a licenca de operacdo da empresa,
fundamentada na Portaria n°® 5/89 da FEPAM e na resolu¢gado CONAMA n° 357/2005. A Tabela 1
mostra os pardmetros considerados nesse estudo com os respectivos métodos analiticos, de
amostragem e limites de emissao.

Tabela 1 — Parametros analisados nos pontos indicados na Figura 1.

Parfmetro Periodo de Tipo de M¢étodos analiticos Limite de
amostragem amostragem (APHA, 2005) emissao
Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs (mg 0,.L") Quinzenal Composta Winkler (titulométrico) 135
Demanda quimica de oxigénio - DQO (mg 0,.L"") Quinzenal Composta Refluxo aberto com K,Cr,0; 405
Nitrogénio total Kjeldahl - NTK (mg N.L™") Quinzenal Composta Digestdo e titulométrico 10
Fésforo total - P (mg P.L™") Quinzenal Composta Colorimetria do acido ascorbico 1

O periodo no qual os limites de emissdo deixaram de ser atendidos em EF foi determinado
graficamente. Os valores historicos dos parametros da Tabela 1 e seus respectivos limites de
emissdo foram marcados em um grafico tempo x concentracdo ¢ a média mdvel aritmética de 4
periodos para as concentragdes foi tragada como meio de identificar a tendéncia de seus valores.
Ao final do diagnéstico inicial, foi analisada a eficiéncia de remogao dos parametros da Tabela 1
em cada etapa do processo de tratamento de efluentes. Essa andlise considerou o periodo anterior
e posterior a perda de controle dos limites de emissdo e as possiveis causas relacionadas a
geracdo de efluentes foram buscadas nos dados de produgao.
Esta perda de controle dos processos de tratamento demonstrava a necessidade de intervencoes.
O reuso da agua, por ter capacidade de reduzir as cargas de contaminantes que aportam as
ETE’s, representa uma tecnologia de prevencdo da poluicao que pode eliminar a necessidade de
ampliacdo de processos de tratamento (EPA, 2004). Sob essa premissa, ele foi estudado como
alternativa de revitalizagdao da ETE.
A identificacdo dos potenciais pontos de consumo de dgua de reuso e a qualidade requerida em
cada um deles deu inicio ao estudo. Simulando-se a alocacdo da dgua de retiso ofertada nesses
pontos de consumo, pode-se estimar a correspondente redugdo de cargas que ocorreria na ETE e
avaliar o respectivo impacto teorico sobre a eficiéncia dos processos de tratamento de efluentes.
Para tanto, as seguintes ac¢des foram tomadas:

v Determinag¢io dos volumes e caracteristicas da dgua de reuso;

v" Modelagem matematica da ETE, baseada no balango de cargas de DBOs, DQO, N e P; e

v Implantagio do sistema de reuso.
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Um diagnéstico final do estudo foi realizado apds a implantagdo do retiso. O seu objetivo foi
validar as acdes tomadas, ou seja, comparar a situacao pré e pds retso da dgua com vistas as
mudangas esperadas para a eficiéncia da ETE e caracteristicas do efluente tratado. A ferramenta
adotada foi o teste de hipdteses utilizando a andlise estatistica de Student (Costa Neto, 2002)
aplicada aos dados de caracterizagdo dos efluentes para os trés periodos desse estudo: antes da
ocorréncia do problema; durante sua ocorréncia; e apds o reuso da agua ter sido implantado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Diagnostico inicial

A evolucdo dos valores de DBOs no efluente final tratado ¢ apresentada na Figura 3 na qual se
observa que o valor limite estabelecido pela FEPAM (135 mg.L™") deixou de ser atendido a partir
de junho de 2003. Os picos da média mével de quatro periodos aplicada aos valores de DBOs
passaram a ser crescentes a partir desse momento conforme mostra a Figura 3. O mesmo
comportamento foi observado para os valores de DQO, N e P presentes no efluente final,
demonstrando que o periodo identificado marca o inicio da instabilidade dos processos de

tratamento de efluentes.

700
#  Efluente final tratado -

600 — — Limite FEPAM

500

4 por. Méd. Mov. (Efluente final tratado)

400

Inicie da I—)

300 ﬁlstabﬂidadel

DBOs (mg.L™")

mar/02 jun/02 out/02 fevw/03 jun/03 out/03 feur/04  jun/'04 out/04 fe/d5 un'05 out/05 feu/06 jun/06 out/06 fev/07
. ~ -1
Figura 3 — Concentracio da DBOs em mg.L™ no efluente final tratado da ETE.

A analise estatistica dos dados de concentragdo de poluentes em EF confirmou o ndo atendimento
dos padroes de lancamento e a alta variabilidade dos valores a partir junho de 2003.
Considerando-se os valores médios, todos os pardmetros encontravam-se fora dos limites
estabelecidos pela FEPAM, com excec¢ao da DQO. Porém, quando sdo considerados também os
valores de desvio padrdo, a DQO apresenta uma varia¢do significativa, caracteristica de
processos instaveis (Tabela 2).

Tabela 2 — Qualidade do efluente final tratado e limites maximos estabelecidos pela FEPAM para a DBOs,

DQO, NTK e P.
DBOs DQO NTK P
Abril/02 — Maio/03 Média (mg.L'") 38,4 152,5 7,7 0,85
Desvio padrao (mg.L'l) 14,2 44,4 3,0 0,53
Observagdes 16 16 16 16
Junho/03 — Janeiro/07 Meédia (mg.L™) 163,1 367,5 35,1 2,31
Desvio padrio (mg.L™") 123,7 238.,5 29,5 2,12
Observagoes 72 72 72 72
Limite maximo FEPAM 135 405 10 1

Evidenciado o problema e a data aproximada em que iniciou, avaliou-se a eficiéncia média de
cada processo de tratamento individualmente. A figura 4, por exemplo, mostra a concentragao de
DBOs a montante de cada processo e a eficiéncia desses processos em remové-la.
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8.147 [ 2002 - 2003 96% 2002 - 2003

2003 - 2007 80% 76% 2003 - 2007
————-FEPAM 71% °

o429 58%
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Figura 4 — Concentraciao de DBOs nos pontos indicados na Figura 2 e a eficiéncia de remoc¢io de DBOjs pelos
processos de tratamento da ETE.

No ponto P1, conforme mostra a Figura 4, a DBOs quase dobrou sua concentra¢do apos junho de
2003 indicando o acréscimo da carga organica média proveniente dos efluentes do processo
fabril. Na Figura 4, observa-se, também, que o processo secundario de tratamento por lodos
ativados sofreu perda de capacidade de remog¢dao de DBOs a qual caiu de 96% para 76%,
enquanto os processos primdrio e tercidrio melhoraram a eficiéncia de remogdo desse mesmo
contaminante.

A DQO assim como ocorreu com a DBOs, sofreu acréscimo em P1, por outro lado, o NTK néo
teve 0 mesmo comportamento. A figura 5 mostra que o NTK sofreu redugdo de concentracdo em
P3, ou seja, na entrada do processo de lodos ativados o qual, ainda assim, teve a eficiéncia de
remogao desse poluente reduzida de 91% para 54%.

288 264 — 2002 - 2003 91% = 2002 - 2003
~ S8 - 2007 2003 - 2007
'é) 141 155 6% 54% a5
£ 41% 7%
: I > -
— R N ____-'____'-
Pl EF Primario Secundario Terciario

Figura 5 — Concentracao de NTK nos pontos indicados na Figura 2 e a eficiéncia de remoc¢ao de NTK pelos
processos de tratamento da ETE.

Diferentemente do nitrogénio, o fosforo sofreu aumento significativo de concentragao no efluente
fabril (P1). Somado ao aporte desse nutriente no ponto P3, aonde chegavam os efluentes de
origem domeéstica (sanitdrios e refeitorio), o fosforo teve sua concentracdo média aumentada em
236% na entrada do sistema de lodos ativados.

7,79 I 2002 - 2003 m 2002 - 2003
2003 - 2007

515 —  __TEPAM 69% 2003 - 2007

-3 o
3 329 4,04 47% 439, 8% 0% 41%
E 2,30
-’ [ o
P3 P4 EF Primario Secundario Terciario

Figura 6 — Concentragao de P nos pontos indicados na Figura 2 e a eficiéncia de remocéo de P pelos processos
de tratamento da ETE.

A analise das figuras 4 a 6 indica que a qualidade do efluente industrial (P1) pode ter sofrido
alteragdes e que o processo de lodos ativados perdera eficiéncia de remog¢do de matéria organica
carbonicea e de NTK a partir de junho de 2003. No entanto, ¢ necessario o conhecimento do
historico de vazdes aportando em P3 e dos pardmetros de projeto da ETE para que se possa
relacionar a perda de eficiéncia do processo de lodos ativados com as alteragdes sofridas na
qualidade dos efluentes.

Os dados historicos de vazao da ETE, obtidos a partir de 2003, demonstraram que a vazdo média
diaria de efluente tratado era de 37 m® e que os valores didrios oscilavam entre 30 e 45 m?. Por
outro lado, a vazio méxima utilizada no projeto da planta de tratamento foi de 12,45 m?.dia™.
Embora ndo se tenha um historico de vazdes da ETE para o periodo anterior a junho de 2003, a
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redu¢do de 10% ocorrida no quadro de funcionérios da empresa a partir de 1997 reforgou a
hipétese de que o aumento na geracao de efluentes teria ocorrido na area fabril. O efluente
industrial, posteriormente a 2003, apresentou um valor médio de 21 m?.dia™', ou seja, somente
essa contribui¢do era 67% superior a vazdo de projeto. Os dados da Tabela 3 apresentam o
reflexo do aumento de vazdes sobre as cargas afluentes do tratamento secundario.

Tabela 3 — Cargas poluentes de DBOs, DQO, NTK e P afluentes ao tratamento secundario (P3).

DBOs DQO NTK P
Abril/02 - Maio/03 Concentragdo média (mg.L™) 1.230 2.799 159,4 3,29
Vazio (m*.dia™) - - - -
Carga (kg.dia™) = = = =
Projeto Concentragio maxima (mg.L™) 1.784 4.207 99,0 19,79
Vazio (m?.dia™) 12,45 12,45 12,45 12,45
Carga (kg.dia™) 22 52 1,2 0,25
Junho/03 - Janeiro/07 Concentragdo média (mg.L™) 1.598 3.040 138,6 7,79
Vazio (m?.dia™) 37,00 37,00 37,00 37,00
Carga (kg.dia™) 59 113 5,1 0,29

As concentracdoes médias afluentes ao tratamento secundario, apresentadas na Tabela 3, com
exce¢do do NTK, ndo excederam os valores de projeto do sistema de tratamento de efluentes
ap6s junho de 2003. No periodo anterior ao inicio do problema, os valores médios de NTK ja
eram superiores ao de projeto, logo ndo teriam sido determinantes para a perda de eficiéncia do
processo de lodos ativados. Por outro lado, ao se observar as cargas poluentes aportando a esse
processo, percebe-se que sdo muito superiores ao projetado para a ETE fato resultante das vazdes
reais serem superiores a projetada.

Analisando-se os dados histoéricos de produgdo, identificou-se que o inicio das alteragdes de
qualidade do efluente fabril e o acréscimo de vazdes coincidiram com a mudanga da ldgica de
programacao da producdo. Essa nova logica aumentou o numero de ciclos de lavagem das 8
impressoras da planta produtiva, cuja tinta corresponde ao principal integrante do efluente
industrial. A cada ciclo de limpeza dessas maquinas, baldes de tinta e demais pegas de impressao
sdo trocados e lavados. O aumento da frequéncia desses ciclos elevou o consumo médio de tintas
de 1,67 g.m™ de papeldo impresso para 2,24 gm™ e levou altas cargas de DBOs, DQO e P ao
ponto P1 da ETE.

Reuso da agua

Ap6s junho de 2003, previamente ao retiso da agua, intervengdes focadas nos procedimentos e
controles operacionais da ETE (Beal, Monteggia e Giustina, 2006) melhoraram a eficiéncia do
processo de lodos ativados. A segregacdo dos efluentes industriais da onduladeira e das
impressoras, o aumento do controle de pH no tratamento primdario, melhorias no sistema de
retrolavagem e a troca mais frequente do material de enchimento dos filtros rapidos, e a corregao
da relacdo DBOs:NTK:P através da adi¢do de fosforo em P3 melhoraram o desempenho global
da ETE contudo ndo foram suficientes para atingir a eficiéncia necessaria ao atendimento dos
limites de langamento ao corpo hidrico.

Estando a causa real da perda da eficiéncia da ETE ligada a sobrecarga do processo de lodos
ativados e considerando a capacidade do reuso da agua aliviar essa sobrecarga, essa solucao
passou a ser estudada. O retiso do efluente industrial foi proposto, também, com a finalidade de
desenvolver acdes visando a sustentabilidade ambiental e a realizacdo de menores intervengdes
fisicas e econdmicas, pois a outra alternativa seria a ampliacdo da ETE.

O efluente primario tratado (P2) foi estudado como fonte de agua de retso nas atividades
produtivas de maneira que fosse incorporado ao produto e nao retornasse a ETE. Desse modo, as
cargas seriam eliminadas do sistema e ndo retornariam a ETE, conforme pode ser visto na Figura
7.
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Figura 7 — Fluxograma dos afluentes e efluentes da ETE e da planta fabril (Q = vazio; C = concentracio; P1,
P2, DOM e EF = pontos indicados na Figura 1; Poco = agua proveniente de po¢o tubular; R1 = retiso na
producao de adesivo de amido; R2 = retiso nos processos de limpeza de equipamentos e na diluicio de
reagentes da ETE; R3 = retiso nas descargas sanitarias).

Os pontos de consumo cuja qualidade minima requerida permite o retiso ndo potavel da dgua sdo
apresentados na Tabela 4. Dentre eles, o uso da d4gua na producao do adesivo de amido (Figura 7)
representa a oportunidade de reuso na qual o efluente de tratamento primdario pode ser
incorporado ao produto. Os volumes de dgua consumidos na producao do adesivo assim como
nas demais oportunidades de reuso foram obtidos através dos dados historicos coletados nos
hidrometros instalados nas impressoras € na onduladeira. A agua consumida nas descargas
sanitarias foi estimada considerando-se que cada um dos 480 funcionarios acionaria duas vezes
ao dia as valvulas com vazdes de 10 L.fluxo™.

Tabela 4 — Tipos de uso que aceitam retiso nao potavel da Agua com sua respectivas vazodes e destino dos
efluentes gerados (vazées médias didrias obtidas a partir de janeiro de 2007).

Tipo de uso Vazdes (m?.dia™) Destino
Produgao de adesivo 1 9,0 Produto
Produg@o de adesivo 2 9,0 Produto
Diluig¢des na ETE 3,5 P1da ETE
Limpeza da onduladeira 4,0 Pl daETE
Limpeza das impressoras 10,8 P1 da ETE
Limpeza de baldes e clichés 2,5 P1 da ETE
Limpezas diversas 0,2 Pl daETE
Descargas sanitdrias 9,6 DOM da ETE
Total 48,6

Pesquisas realizadas por e Rothstrom e Kohl (2001) e TAPPI (2001) indicam que tanto o efluente
bruto dos processos de limpeza das fabricas de embalagens de PO quanto os efluentes de
tratamento primario podem ser reusados na producio de adesivo de amido. Contudo, Rothstrom e
Kohl (2001) alertam que o reuso de efluente bruto pode ocasionar problemas de qualidade ao
adesivo. 16. Treadaway e Johnson (1997) apresentam um estudo de caso bem sucedido de
retso do efluente de tratamento primario na produgdo de adesivo, portanto essa pratica também
foi adotada neste trabalho para que as cargas afluentes ao processo de lodos ativados passassem a
ser incorporadas ao produto e ndo retornassem a ETE. Segundo a tabela 4, o retiso nas etapas 1 e
2 da produgio do adesivo de amido apresenta um consumo potencial de dgua de 18 m?.dia™.

Com o objetivo de revitalizar a ETE, simularam-se vazdes crescentes de retiso na produgdo de
adesivo de amido e o respectivo impacto da reducao de carga correspondente no processo de
lodos ativados (P3). Para tanto, utilizou-se a equacdo 1 e os resultados da simulacdo sobre as
cargas afluentes a P3 encontram-se na Tabela 5.

(Qp, % Crz+ Qpop X Coon )+ 1000 = Carga,, (1)
Q, = Vazio no ponto “n” indicado na Figura 1 (n = P2 ou DOM);
C,.= Concentragdo de poluente (DBOs, DQO, N ou P) no ponto “n” indicado na Figura 1 (n = P2
ou DOM);
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Carga,, = Carga de poluente na entrada do tratamento secundario (P3).
Tabela 5 — Simulacio das vazdes e concentracdes afluentes ao sistema de lodos ativados, de origem industrial

(P2) e de origem doméstica (DOM), e da vazao de reuso (P2) e os respectivos impactos sobre as cargas
afluentes ao tratamento secundario.

Vazdes Concentragao — P2 Concentracdo — DOM Carga—P3
(m?.dia™) (mg.L'") (mg.L'") (kg.dia™)

P2 DOM P3  Reuso| DBOs DQO NTK P DBOs DQO NTK P DBOs DQO NTK P
21 16 37 0 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 59,13 112,48 5,13 0,29
19 16 35 2 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 5502 104,51 482 0,28
17 16 33 4 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 145 5091 96,54 451 0,28
15 16 31 6 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 46,80 88,56 420 0,27
13 16 29 8 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 42,69 80,59 3,89 0,27
11 16 27 10 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 38,58 72,61 3,58 0,26
9 16 25 12 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 3448 64,64 327 0,26
7 16 23 14 2055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 30,37 56,66 296 0,25
5 16 21 16 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 145 26,26 48,69 2,65 0,24
3 16 19 18 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 22,15 40,71 235 0,24

1 16 17 20 2.055 3987 1545 2,7 999 1.797 1176 14,5 18,04 32,74 2,04 023

Ao se comparar os dados de carga da Tabela 5 com os dados de carga de projeto apresentados na
Tabela 3, percebe-se que o reaso de 18 m*.dia” do efluente industrial enquadraria a operagdo da
ETE aos critérios de projeto. A Unica exce¢do seria 0 NTK, contudo com a flexibilizagdo ocorrida
no seu limite maximo de langamento estabelecido pela FEPAM (SEMA, 2006), passando de 10
mg N.L"' para 20 mg N.L", e com a retomada de sua eficiéncia de remogao no processo de lodos
ativados o problema seria resolvido.

Caracterizado o retiso da dgua ofertada em P2 como solugao de revitalizagdo da ETE, modelou-se
os processos de tratamento de efluentes matematicamente, considerando-se o ponto EF como
fonte de oferta de dgua de retiso também (Figura 7). Esse modelo foi baseado no balango de
cargas da ETE e foi aplicado para determinar como os reusos apontados na Tabela 4 poderiam
afetar o tratamento secundario frente as condi¢des de projeto. As equacdes 1 a 8 foram utilizadas
para gerar os valores apresentados nas colunas das Tabela 5 e 6.

Qpr = Qp = Qp (2)
Qpr = (QP2+QDOM)_(QR2+QR3) 3)
Cr2=Cr3=Cer 4)
CPln = [(QPIXCPI)A +(QR2+QR3)n XCEFn]+QP]n n=B..F (5)
Cran =Cpay +(Cp1, -Cp1y) -+ quando (QRzn + Qg3 ) >Qp, -~ n=B..F (6)
Cpa, =Cpay - quando (QRZ” +QR3H)£ Qg, -~ n=B..F (7)
Carga=(QxC)=+1000 (8)
Tabela 6 — Simulacio da carga de DBO;s afluente ao tratamento secundario apds o reuso da agua.
Vazio (m3.dia”) DBOs (mg L") Carga DBO:s (kg.dia™)
n__ Qp Qe Qoom  Qri Qro Qrs Qer Cri Cr Coom  Cer P1 P2 DOM P3 Projeto
A 21,0 21,0 16,0 0,0 0,0 0,0 37,0 8.147  2.055 999 163 171,1 432 16,0 59,14
B 21,0 12,0 16,0 9,0 0,0 0,0 28,0 8.147  2.055 999 101 171,1 24,7 16,0 40,64
C 21,0 3,0 16,0 18,0 0,0 0,0 19,0 8.147  2.055 999 39 171,1 6,2 16,0 22,15 2991
D 21,0 3,0 16,0 18,0 3,5 0,0 15,5 8.154  2.055 999 39 1712 6,2 16,0 22,15 ’
E 21,0 3,0 16,0 18,0 7,5 0,0 11,5 8.161  2.055 999 39 1714 6,2 16,0 22,15
F 21,0 3,0 16,0 18,0 19,0 0,0 0,0 8.182  2.090 999 39 171,8 6,3 16,0 2225
Tabela 7 — Simulacio da carga de NTK afluente ao tratamento secundario apés o retiso da dgua.
Vazio (m*.dia”) NTK (mg.L") Carga NTK (kg.dia™)
n__ Qe Qe Qpoom Qi Qrz Qrs Qer Cri Cr Coom  Cer P1 P2  DOM P3 Projeto
A 21,0 21,0 16,0 0,0 0,0 0,0 37,0 264 155 118 35 5,54 3,24 1,88 5,13
B 21,0 12,0 16,0 9,0 0,0 0,0 28,0 264 155 118 21 5,54 1,85 1,88 3,74
Cc 21,0 3,0 16,0 18,0 0,0 0,0 19,0 264 155 118 8 5,54 046 1,88 2,35 123
D 21,0 3,0 16,0 18,0 3,5 0,0 15,5 265 155 118 8 5,57 0,46 1,88 2,35 ’
E 21,0 3,0 16,0 18,0 7,5 0,0 11,5 267 155 118 8 5,60 046 1,88 2,35
F 21,0 3,0 16,0 18,0 19,0 0,0 0,0 271 161 118 8 5,69 048 1,88 2,37
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Os cenarios “n” apontados nas tabelas 6 e 7 representam as etapas da implantagdo do reuso da
agua previstas:

v A: sem reliso da agua;

v B: reliso apenas na etapa 2 de produgio do adesivo de amido. Para esse cendrio, estimou-

se que a Cgr assumiria valores intermedidrios entre a situagdo antes e ap6s junho de 2003;
v" C: retiso nas etapas 1 e 2 da produ¢do de adesivo de amido. Cgr retomaria os valores
encontrados anteriormente a junho de 2003;

v" D: idem ao cenario “C” acrescido do retiso na diluigdo de reagentes na ETE;

v E:idem ao cenario “D” acrescido do refiso na limpeza da onduladeira;

v F:idem ao cenario “E” acrescido do retso na limpeza das impressoras.
Nas tabelas 6 e 7, observa-se que a vazdo da ETE ndo seria suficiente para atender todos os
relisos previstos e, por isso, nao foi criado um cenario que contemplasse as descargas sanitarias.
Quanto ao comportamento da DBOs, percebe-se que ela retomaria as condigdes de projeto a
partir do cenario “C”. No cendrio “F”, ela ficaria, teoricamente, na situacdo de projeto (apenas
0,18% superior).
No caso do nitrogénio, todos os cenarios previstos nao seriam suficientes para atender as
condicdes projetadas para o sistema de lodos ativados. Ainda assim, a partir do cenario “C” a
redug¢do da carga de NTK, devida a incorporacdo no produto, seria superior a 50% quando
comparada ao cendrio “A”. Isso, teoricamente, melhoraria a eficiéncia do tratamento de efluentes,
cabendo destacar, também, que a situagdo prévia a junho de 2003 era mais critica que as previstas
nos cenarios de reuso. Por conseguinte, a remocgdo correspondente de NTK também passaria a
atender aos limites de emissdo conforme ocorria anteriormente a junho de 2003.
Nos cenarios simulados, o comportamento da DQO e do P foram similares ao da DBOs, ou seja,
desde o cenario “C”, todas as cargas afluentes ao tratamento secundario respeitaram os limites
maximos projetados para os respectivos parametros.
Visto que o cenario “C” resolveria a situacdo do sistema de tratamento de efluentes e
representaria a op¢do de menor custo, foi adotado através da conversdo do tanque pulmdo da
Figura 2 em reservatorio de 4gua de retso.
Inicialmente, apenas o cendrio “B” foi implantado para que os reflexos do reuso sobre a
qualidade do adesivo pudessem ser estudados. Acompanhou-se a viscosidade e o ponto gel do
adesivo (Perkins e Schnell, 2000) e a qualidade da adesdo das folhas que constituiam as chapas
de PO. Adotou-se o controle de pH da 4agua de retiso e instalou-se um misturador no reservatorio
dessa dgua para atenuar possiveis alteracdes de qualidade. A adicdo de biocida as bateladas de
adesivo complementou as medidas de controle da oscilagdo da viscosidade e do ponto gel
diagnosticada durante o cenario “B”.

Diagnéstico final

O cenario “B” foi completamente implantado a partir de julho de 2007 e o cenario “C” a partir de
janeiro de 2009. A Figura 8 ilustra o comportamento das vazdes: enviadas ao corpo receptor
(EF); de retiso no adesivo (R1); e total tratada na ETE (P1 + DOM).
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Figura 8 — Comportamento historico das vazdes afluentes e efluentes a ETE.

A reducdo de vazdo langada ao corpo receptor, considerando o valor médio de 37 m?.dia”!, foi
56%, visto que apos a implantacio do cendrio “C”, esta foi reduzida para 16,27 m*.dia”, Quando
se considera a vazdo méxima de 45,5 m*.dia” a reducdo ¢ de 64,24%. Embora o cenario final de
retiso tenha sido implantado, ainda hd um potencial 2,5 a 3,0 m?.dia”! a ser reusado na fabricacao
do adesivo e que estd usando 4gua de pogo. Isso se deve a um conservadorismo do setor de
producao quanto a uma das formulagdes do adesivo que necessita de maior capacidade de adesao.
A andlise da eficiéncia da ETE teve que ser realizada através das caracteristicas do efluente do
tratamento secundario apenas. A conversao do tanque pulmao em reservatério de agua de reuso,
embora tenha proporcionado o melhor aproveitamento do espaco fisico limitado da ETE e
reduzido custos com a construgdo de um novo reservatorio, levou a perda da equalizacdo de
concentragdo de poluentes originados nos processos industriais, sanitdrios e refeitério. Mesmo
tendo-se perdido esse ponto de referéncia para que se pudesse calcular a eficiéncia do tratamento
secundario, realizou-se a andlise estatistica (teste de hipoteses através do célculo de Student)
sobre a concentragdo de poluentes remanescente no efluente desse tratamento (P4 da Figura 1).
Os testes de hipotese verificaram se houve diferenca significativa entre essas concentragdes para
os quatro periodos que esse estudo compreendeu:

v" Periodo 1: antes de junho de 2003;

v" Periodo 2: entre junho de 2003 ¢ janeiro de 2007 (perda da eficiéncia da ETE);

v" Periodo 3: entre julho de 2007 e dezembro de 2008 (cenario “B” de relso);

v' Periodo 4: entre de janeiro e agosto de 2009 (cenario “C” de reliso).
A Tabela 7 mostra o comportamento estatistico e os testes de hipotese para a DBOs em cada um
dos periodos indicados.

Tabela 7 — Evoluc¢io da concentracdo de DBOs no efluente do tratamento secundario.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Média (mg.L") 48,88 387,25 131,74 46,49
Desvio padrio (mg.L™") 14,35 432,35 64,94 22,12
Numero de dados 16 72 36 7
tealculado (Periodog.1y € Periodo,) 0=0,05 -6,63 491 6,23
teritico (unicaudal) (Periodo.1) e Periodo,) a=0,05 1,67 1,67 1,70

Os testes estatisticos para a DBOs indicam que houve diferenca significativa entre médias nas
trés transi¢des entre periodos, pois | tealculado ‘ > fesitico cOmM 95% de certeza. Os valores médios de
DBOs observados no efluente convergiram para valores abaixo daqueles exigidos pelo o6rgao
ambiental (135 mg.L'l) mesmo antes de receberem o tratamento terciario. Além disso, o desvio
padrao também ¢ decrescente e a situacdo do sistema de lodos ativados direciona-se a realidade
existente no periodo 1. O mesmo comportamento foi observado para a DQO sendo que, apos o
cenario “C” ser implantado, as concentragoes médias desse pardmetro ¢ da DBOs no ponto EF
foram reduzidas para 128 e 28,3 mg.L'1 respectivamente.
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Tabela 8 — Evolucao da concentracao de NTK no efluente do tratamento secundario.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Média (mg.L") 13,15 63,99 32,09 11,51
Desvio padrido (mg.L™") 6,55 49,11 37,11 9,45
Numero de dados 16 72 36 7
fealeulado (Periodo.1y e Periodoy,) a=0,05 -8,45 3,77 2,88
teritico (unicaudal) (Periodog,.1) e Periodo,) a=0,05 1,66 1,66 1,69

Os valores apresentados para NTK na Tabela 8 demonstram que esse parametro também
convergiu para a situacdo prévia a perda de eficiéncia da ETE, chegando a ser inferior aquele
obtido no periodo 1. Logo, assim como ocorreu para a DBOs e para a DQO, os valores médios de
NTK passaram a atender os limites de emissdo antes de o efluente receber o tratamento terciario.
Apbs o cenario “C” do reliso, o NTK médio foi reduzido para 7,99 mg.L™' no ponto EF.

O fosforo, por outro lado, teve sua concentracdo aumentada na saida do processo de lodos
ativados apo6s a implantacio do cendrio “C” de reuso. Isso se deveu ao aumento da
disponibilidade desse nutriente na alimentacdo do tratamento secundario, pois o efluente
industrial tratado primariamente, reusado na produ¢do de adesivo, apresentava alta concentragdo
de DBOs e de NTK, porém era pobre em P. Desse modo, o efluente de origem doméstica, rico em
fosforo, passou a alimentar o sistema de lodos ativados em uma relagdo aproximada de 3 a 4 kg
P.100 kg DBOs™', enquanto Von Sperling (1997) recomenda 0,5 a 0,6 kg P.100 kg DBOs™ para
projeto de processos por aeragdo prolongada. Por esse motivo, a concentragdo média de P em P4
da Figura 1 passou de 1,93 mgL"' no periodo 3 para 7,03 mgL' no periodo 4 e,
consequentemente, deixou de atender o limite de emissdo no ponto EF (5,92 mg.L™).

A solugdo de controle deste parametro passa pelo acréscimo de DBOs ao processo de lodos
ativados, pelo acréscimo de uma etapa de tratamento ao processo biologico de tratamento, pela
precipitacdo quimica do P ou, ainda, pelo proprio retiso da dgua. A Tabela 4 mostra que existe
demanda por agua de retiso para os processos de limpeza industriais que poderiam consumir todo
o efluente de tratamento tercidrio, eliminando o seu langcamento ao corpo receptor. Ou seja, o P
deixaria de ser lancado ao meio ambiente, eliminando o problema com seu limite de langamento.

CONCLUSAO

Este trabalho mostrou que o retiso da dgua em uma industria pode ser utilizado como ferramenta
eficaz de revitalizacdo de estacdes de tratamento de efluentes. A ETE estudada, por exemplo,
teve a vazdo média afluente ao processo de lodos ativados reduzida em mais de 50% o qual
passou a tratar um efluente de origem predominantemente doméstico, ou seja, mais adequado ao
tipo de processo.

Muito embora o P tenha saido do controle e extrapolado o limite de emissdo da FEPAM apo6s o
cenario “C”, o reuso permanece sendo uma medida de revitalizacdo de ETE’s. No caso estudado,
a carga de DBOs afluente ao processo de lodos ativados fora excessivamente reduzida,
provocando um desbalanceamento na relagdo DBOs/P. Isso ndo significa dizer que o reuso da
agua diminuiu a eficiéncia de remog¢ao de fosforo pela ETE, mas que ela teve ampliada a sua
capacidade de tratar DBOs através do processo de lodos ativados.

Além do prolongamento da vida util da ETE, o retso da 4gua beneficiou o meio ambiente através
da reducdo das cargas poluentes emitidas ao corpo receptor e dos volumes de dgua captados no
meio ambiente. O efluente tratado, enviado ao meio ambiente, que chegou a 45 m*.dia” antes do
reiso, caiu a menos de 20 m3.dia” assim como ocorreu com as respectivas cargas poluentes
associadas. Por sua vez, o volume de 4gua usado na produgdo de adesivo de amido foi substituido
por agua de retiso quase que integralmente, reduzindo a adugdo de agua de fontes naturais entre
15 20 m*.dia™.

Tendo-se em vista os beneficios apresentados através deste estudo de caso, pode-se estabelecer
que antes de utilizar técnicas complementares de tratamento de efluentes na otimizacdo de
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estagdes de tratamento, ¢ importante avaliar possiveis retsos de efluentes brutos ou de efluentes
que receberam apenas tratamento parcial.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES FINAIS

Este estudo de caso, ao aplicar uma metodologia de conservagdo da agua em uma
industria de papeldo ondulado, mostrou que esse segmento industrial tem a eficiéncia do uso da
agua melhorada através da adogdo de ferramentas de conservagao. No Capitulo 2, o aumento da
producio média de PO de 479.069 m2.dia™' para 629.862 m2.dia” no mesmo periodo em que o
consumo médio de 4gua caiu de 102,09 m*.dia” para 56,31 m?.dia” demonstrou que racionalizar
0 uso e promover o reuso da agua nesse tipo de industria € uma maneira eficaz de se preservar os

recursos hidricos.

Neste contexto, o consumo especifico da agua (CEA) e o nivel da 4gua no pogo tubular
(NAP) foram importantes indicadores para o monitoramento da evolu¢do da preservagdo da dgua
em quantidade. O CEA representou a eficiéncia do uso da 4gua ao mostrar o volume consumido
na produ¢do de um metro quadrado de chapa de PO (mL.m?). Ao contrario do volume total de
dgua consumido, esse indicador permitiu comparar o consumo temporalmente, pois considerou os
volumes de PO produzidos em seu denominador. Durante esse estudo, houve uma redugdo de
45% no consumo médio mensal de agua, sendo que esse nimero ndao forneceu resultados
conclusivos quando analisado isoladamente, pois poderia ter resultado de um volume de
producdo proporcionalmente menor. Por outro lado, o CEA sofreu uma redugdo de 213,11
mL.m™ para 89,41 mL.m™ no mesmo periodo (58%), ou seja, menos dgua foi consumida para se

produzir o mesmo metro quadrado de PO, evidenciando a consisténcia do resultado.

Outra vantagem proporcionada pelo CEA foi comparar a eficiéncia do uso da 4dgua entre
diferentes plantas industriais, pois ele ¢ um indicador de consumo especifico. Isso ¢ muito
importante no segmento industrial, pois ferramentas como o benchmarking (Camp, 1989) sao

amplamente usadas nesse setor da economia. No Capitulo 2, o CEA de 89,41 mL.m'z, encontrado
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, . ~ . . . 2
apds as intervengdes conservativas, situou-se bastante abaixo dos 160 mL.m™ encontrados na
bibliografia internacional (Weyerhaeuser, 2008), demonstrando a eficiéncia das acdes
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implementadas. Portanto, o CEA, ao usar o “mL.m™ como unidade de medida, viabiliza o

benchmarking no setor de embalagens de PO.

O NAP, assim como o CEA, também foi um importante indicador de preservagdo da agua
em quantidade. Esse indicador representou o nivel médio da dgua no pogo tubular, fonte principal
de abastecimento da empresa, e sofreu aumento de 3,36 m apos as intervengdes conservativas. O
NAP foi elevado, entdo, a patamares que s6 haviam sido registrados no inicio da operagdo do
pogo. Portanto, a conservagdo da dgua, ao diminuir a captacdo na natureza, reduz o estresse sobre

as fontes naturais as quais tem sua vida 1til prolongada devido a sua recuperacao.

Além dos indicadores CEA e NAP, representando a conservagdo da dgua em quantidade,
indicadores referentes a preservacdo da qualidade da 4gua mostraram que as ferramentas de
conservagdo também sdo eficazes nesse sentido. As cargas dos poluentes DBOs, DQO, NTK e P
langadas ao corpo receptor constituiram os indicadores de qualidade e sofreram reducdes da
ordem de 90% através do uso racional e do retiso da agua. No entanto, o potencial de retiso ainda
existente na planta estudada permitiria a eliminag¢do do langamento de efluentes ao corpo hidrico

e, consequentemente, a eliminagdo das cargas poluentes também.

A obtencdo de melhores valores para os indicadores apresentados passou pela
identificagdo prévia de oportunidades de conservagdo da dgua. Na planta industrial de
embalagens de PO estudada, as principais oportunidades de redu¢do de consumo encontravam-se
no setor de ondulagdo. Nele, a produgdo de vapor na caldeira e de adesivo de amido na central de
cola correspondia a 58% do consumo total de 4gua da planta. Os processos de limpeza de

maquinas e de equipamentos (onduladeira e impressoras) também consumiam um volume
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representativo de agua que, somado a producdo de vapor e de adesivo, totalizava 76% do
consumo. Além de usarem importantes volumes de dgua, os processos de limpeza de méaquinas e
de equipamentos eram responsaveis pela geracdo de 50% do efluente da planta. Portanto, esses
sdo pontos merecedores de atengdo especial nas fabricas de embalagens de PO, pois oferecem

consideraveis oportunidades de conservagdo de dgua.

Dentre as agdes conservativas possiveis, neste estudo de caso, o uso racional da agua foi
abordado primeiramente, pois atendia a hierarquizag¢do das praticas ambientais citada na Figura
1.3. A racionaliza¢do do uso se iniciou através de intervengdes comportamentais que, conforme
apresentado no Capitulo 2, reduziram de 27,9 mL.m™ para 18,3 mL.m™ (34,2%) o CEA do setor
de impressdo. As intervengdes comportamentais, realizadas através de trabalhos de
conscientizacdo quanto ao uso da dgua, mostraram-se eficazes e economicamente interessantes

por dispensarem intervengdes fisicas.

A racionalizag@o do uso da dgua através de intervengoes fisicas, como pode ser visto no
Capitulo 2, foi o passo seguinte, pois requeria investimentos. A eliminagdo da perda fisica
identificada na caldeira proporcionou uma reducao de 41,26 m?.dia para 15,36 m’.dia (62,8%)
no consumo médio de 4gua nesse ponto de uso. Portanto, por serem equipamentos de alto
consumo, as caldeiras merecem atengdo especial nos estudos de conservacao, tanto em industrias

de embalagens de PO quanto em qualquer outra atividade econdmica.

A redugdo total no uso da dgua, através da racionaliza¢do do uso, foi de 27,7 m3.dia'1, ou
seja, esse volume diario era usado desnecessariamente antes das intervengdes. O reuso da agua,
por outro lado, ndo eliminou a demanda; apenas substituiu a fonte de oferta ao usar o efluente de
tratamento primdrio na producdo de adesivo de amido. Ou seja, o volume de agua utilizado na

fabricagdo do adesivo permaneceu o mesmo tendo, inclusive, aumentado durante a realizacao do
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estudo. Devido ao retso da dgua na onduladeira, o consumo proveniente do pogo tubular foi
. .1 . .1 .

reduzido em 16,06 m3.dia” para esse fim o que, comparativamente aos 27,7 m?.dia~ obtidos

através da racionaliza¢do do uso, foi menor. Visto isso, este estudo reafirma a ordem de tomada

de acdes proposta na hierarquizagado das agdes conservativas apresentada na Figura 1.3.

O reutso da agua, embora tenha sido implantado apenas na produgdo de adesivo de amido,
mostrou-se viavel tecnicamente também para a dilui¢do de reagentes utilizados no tratamento de
efluentes, para a limpeza de maquinas e equipamentos, ¢ nas descargas sanitdrias conforme
mostrado no Capitulo 2. A adog¢do do reuso nessas atividades, conforme citado anteriormente,
poderia fechar o circuito de efluentes, eliminando sua emissdo ao corpo hidrico. Nas industrias de
embalagens de PO, portanto, esse fechamento de circuito ¢ favorecido pelo importante potencial

de retso existente.

Além de demanda por agua de retso, a parcela dessa dgua, passivel de incorporagdo ao
produto através do adesivo de amido, garante a viabilidade técnica do retso em circuito fechado.
A 4gua reusada na producdo de adesivo ¢ agregada as embalagens de PO e ndo retorna ao
sistema, evitando, assim, o aumento na concentracdo de contaminantes na agua de retiso, fato que
degradaria a qualidade dos efluentes, comprometeria os processos de tratamento e, por
conseguinte, o proprio reuso. O artigo, apresentado no Capitulo 3, mostrou que o reuso da agua
em uma fabrica de papeldo ondulado, além de ndo promover a superconcentragdo de
contaminantes, tem a capacidade potencial de revitalizar os processos de tratamento de efluentes
existentes. Na ETE estudada, o efluente reusado no adesivo de amido era proveniente do
tratamento primario. Como o adesivo ¢ incorporado ao produto, os contaminantes ndo retornam
ao sistema e o0s processos seguintes de tratamento recebem menor vazdo e carga de
contaminantes. Desse modo, os processos secundario e tercidrio de tratamento retomaram sua

eficiéncia de remocao de poluentes, revitalizando a ETE estudada. Esse fato comprova a hipotese
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de que ¢ possivel se prolongar a vida 1til dos processos de tratamento de efluentes de plantas

produtoras de embalagens de PO através do retiso da agua.

Muitos foram os ganhos citados neste estudo de caso, obtidos a partir da aplicagdo de
técnicas de conservagdo de dgua em uma induastria de papeldo ondulado. A planta industrial
estudada viu-se beneficiada através da amplia¢do da vida util de sua ETE e de sua fonte de oferta
de 4gua (pogo tubular), e do aumento de seu desempenho ambiental. A disponibilidade hidrica
para atendimento a usos mais nobres de d4gua, como ¢ o caso do uso doméstico, aumentou. Com a
reducdo de consumo obtida, devido as agdes conservativas adotadas, poder-se-ia atender a
demanda diaria de, aproximadamente, 380 pessoas considerando-se uma demanda média per
capita, para o estado do Rio Grande do Sul, de 115 L.hab".dia” (SNIS, 2007). Ou scja, a
conservagdo da agua ¢, para a industria de embalagens de PO, uma ferramenta de melhoria do

desempenho de uso da dgua e de minimizacao da geragdo e do lancamento de efluentes liquidos.

Por outro lado, cabe observar que um estudo mais aprofundado sobre os impactos dessas
acdes conservativas ao meio ambiente pode ser necessdrio para que se possa concluir que todos
esses impactos tenham sido realmente positivos. O retso de agua, ao incorporar cargas de
contaminantes aos produtos, melhora o desempenho ambiental localmente, porém, ao terminarem
seu ciclo de vida, esses produtos podem devolver as cargas, a eles incorporadas, ao meio
ambiente. Portanto, a analise de ciclo de vida (ACV) (Chehebe, 1998), ao considerar todas as
interagdes com o meio ambiente ocorridas desde a aquisicdo de matérias primas de fabricacdo até
a disposi¢ao final de um produto, ¢ uma ferramenta que poderia ser aplicada na avaliacdo de

estudos futuros de conservacdo da agua na industria do PO.
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ORGAO OFICIAL DE INFORMACAO TECNICA DA ABES - RIO DE JANEIRO -
BRASIL )
REGULAMENTO PARA APRESENTACAO DE CONTRIBUICOES

1. OBJETIVO

O presente regulamento objetiva uniformizar a apresentacdo das contribuicdes a serem
encaminhadas para publicagdo na Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental.

2. FORMAS DE CONTRIBUICAO

2.1 As formas de contribui¢do sio:

- Artigo Técnico

- Nota Técnica

- Revisao de Literatura

- Discussao acerca de Nota Técnica, Artigo Técnico ou Revisdo da Literatura

2.2. Artigo Técnico ¢ uma exposi¢do completa e original, totalmente documentada e interpretada,
de um trabalho de relevancia.

2.3. Nota Técnica corresponde a um trabalho sumario podendo corresponder a:

- artigo com resultados ainda parciais

- consideracdes sobre aspectos pouco abrangentes da area

- desenvolvimento de consideragdes técnicas relativas a algum aspecto da engenharia sanitaria e
ambiental

- alguma outra abordagem sumadria pertinente, a juizo dos Editores.

2.4. Revisdo da Literatura corresponde a um artigo no qual ¢ levantado o estado da arte de algum
tema relevante e inovador na area de engenharia sanitdria e ambiental, cuja abordagem deve ser
suficientemente critica e capaz de identificar avangos, lacunas e desafios cientificos no tema, a
luz da literatura nacional e internacional. Trabalhos de revisao sistematica e meta- analise podem
ser incluidos nessa categoria de artigo.

2.5. Discussdo ¢ uma avaliagdo critica ou ampliagdo do conteido de uma Nota Técnica, Artigo
Técnico ou Revisdo da Literatura publicado na Revista. As discussdes serdo publicadas, sempre
que possivel, conjuntamente com a resposta do(s) autor(es). A Revista tem como linha editorial o
incentivo a publicagdo de artigos de discussao.

2.6. Nao serdo aceitos relatorios, traducdes e nem artigos j4 publicados ou submetidos a
publicagdo em outros veiculos, ou que impliquem em promocao comercial de determinada marca,
produto ou empresa.

3. ENCAMINHAMENTO DAS CONTRIBUICOES
3.1. A inscri¢do de contribuicdes serd feita unicamente pelo Sistema on line disponivel no Portal

da Revista, no endereco http://www.abes-dn.org.br/. Nao serdo aceitas inscricdes de artigos por
fax, e-mail ou correio.
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3.2. Autores devem usar o acesso “Submeter Artigo” constante do menu do Portal da Revista
quando da submissdo de suas contribuigdes.

3.3 Para cada contribuicdo submetida, devera ser preenchida a Ficha com os dados da
Contribuicdo que se abre automaticamente quando do acesso em Submeter Artigo. Todos os
campos da Ficha devem ser criteriosamente preenchidos, sem exce¢do. Recomenda-se o
fornecimento de enderecgo eletronico pessoal e que ndo solicite visualizagdo de senha para envio.

3.4. As contribui¢des podem ser submetidas em portugués ou em inglés.

3.5. Autores poderdo acompanhar o processamento das suas contribui¢cdes pelo Portal da Revista,
acessando “Meus Artigos” no menu do Portal.

4. FORMATO DAS CONTRIBUICOES

4.1. As contribuigdes devem ser preparadas pelos autores no formato “.doc” usando o recurso de
numera¢do de linhas do Microsoft Word (Arquivo — Configurar pagina — Layout — Numeros de
linha — Numerar linhas — Continua - OK — OK).

4.2. Em seguida, as contribuicdes devem ser convertidas para o formato “.PDF” e entdo
submetidas ao Sistema de envio de artigos. Todos os demais formatos de arquivos, inclusive os
compactados, serdao bloqueados.

4.3. Apo6s o processo avaliativo, as contribui¢cdes aprovadas para publicagdo deverdo sofrer
corregdes e ser enviadas em sua versao final no formato “.doc” para diagramagao.

4.4. Poderao ser incluidos figuras, graficos e ilustragdes, desde que o tamanho do arquivo ndo
ultrapasse 2 MB.

4.5. O texto integral do artigo ndo podera exceder 12 (doze) paginas para Artigo Técnico e
Revisdo da Literatura e 8 (oito) paginas para Nota Técnica e Discussdo, atendendo ao formato
estabelecido nos itens a seguir.

4.6. O Artigo Técnico e a Nota Técnica deverao seguir a seguinte sequéncia de apresentagao:
- Titulo do artigo em portugués e em inglés

- Nome do(s) autor(es)

- Curriculo resumido(s) do(s) autor(es) em no maximo trés linhas

- Enderego para correspondéncia (profissional)

- Resumo em portugués (10 linhas) e em inglés (10 linhas)

- Palavras-chave em portugués e em inglés

- Titulo resumido do artigo em portugués (até 60 caracteres) para o cabegalho
- Texto do artigo (sem divisao em colunas)

- Referéncias

- Anexos (se houver)

4.6.1 — Agradecimentos, se houver, deverdo ser incluidos somente na versdo final do artigo
aprovado para publicagao.
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4.7. O texto devera ser formatado para um tamanho de pagina A-4, com margens superior,
inferior, esquerda e direita de 2,5cm. As paginas deverdo ser devidamente numeradas. Deve ser
empregada fonte Times New Roman, corpo 12, exceto no titulo que devera ter corpo 16. O
espacamento entre as linhas devera ser simples.

4.8. Apos o titulo deverdo aparecer o nome, formagao e cargo atual do(s) autor(es), centralizados.
No caso de mais de um autor, cada nome devera iniciar em uma nova linha. Em seguida deverdo
constar endereco, telefone, fax e enderego eletronico do primeiro autor.

4.9. O corpo do artigo deve ser organizado segundo um encadeamento l6gico, segundo subtitulos
"Introducdo”, "Metodologia", "Resultados", "Discussdo", "Conclusdes" e "Referéncias". Na
redacdo ndo deve ser empregada a primeira pessoa e o estilo a ser adotado deve ser objetivo e
sobrio, compativel com o recomendével para um texto cientifico.

4.10. Devera ser evitada a subdivisdo do texto em um grande nimero de subtitulos ou itens,
admitindo-se um maximo de cabegalhos de terceira ordem. Termos grafados em italico ou negrito
poderao ser utilizados no corpo do artigo.

4.11. O contetdo do trabalho deve ser submetido a criteriosa revisao ortografica.

4.12. Termos grafados em italico ou negrito poderdo ser utilizados no corpo do artigo.

4.13. As discussdes deverdo ser submetidas no maximo até 6 (seis) meses apds a publicagdo do
Artigo, Nota Técnica ou Revisdo da Literatura.

5. FIGURAS E ILUSTRACOES
As figuras e ilustragdes devem observar os seguintes critérios:

5.1. Os arquivos das figuras e ilustragdes, sem bordas ao redor, devem ser inseridas no arquivo do
texto, de maneira que possam ser editados através do MS Word for Windows.

5.2. Os textos e legendas ndo devem ficar muito pequenos ou muito grandes em relacdo a figura.
5.3. As figuras devem ser intercaladas nos locais apropriados, e apresentar um titulo.

5.4. A inclusdo de fotografias ndo ¢ aconselhavel; porém se os autores julgarem que sdo
importantes para esclarecer aspectos relevantes do artigo, deverdao ser inseridas em resolugao

minima de 300 dpi.

5.5. Todos os graficos, desenhos, figuras e fotografias devem ser denominados de "Figura", e
numerados sequencialmente em algarismos arabicos. Toda figura deve ser mencionada no texto.

5.6 O nuimero e titulo da Figura devem ser colocados imediatamente abaixo da figura. O titulo
deve ser claro e autoexplicativo.

5.7. As péginas internas da Revista sdo impressas em uma s6 cor, ndo sendo permitida portanto a
adogdo de cores na diferenciacao das varidveis nos graficos e diagramas.
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6. QUADROS E TABELAS

Os quadros e tabelas deverdo atender os seguintes critérios:

6.1. Os quadros e tabelas devem ser claros e objetivos, sem linhas de grade. As unidades
correspondentes a todos os termos usados devem ser claramente identificadas.

6.2. Todos os quadros ou tabelas devem ser denominados “Quadro” ou “Tabela”, numerados
sequencialmente em algarismos arabicos € mencionados no texto.

6.3. Cada quadro e tabela, além da numeragao, deve possuir um titulo. O niimero e o titulo devem
ser colocados imediatamente acima do quadro ou tabela. O titulo deve ser claro e autoexplicativo.

6.4. Um quadro e uma tabela ndo poderao ser maiores do que uma folha A-4.

6.5. Quadros e tabelas devem aparecer, preferencialmente, intercaladas nos locais apropriados do
texto, a critério do autor.

6.6. As paginas internas da Revista sdo impressas em uma s6 cor, ndo sendo permitida portanto a
adogdo de cores na diferenciacao das varidveis nos quadros e tabelas.

7. EQUACOES

As equacgdes podem ser editadas pela equipe responsavel pela diagramagdo. Portanto, os
seguintes critérios devem ser satisfeitos:

7.1. As equagdes devem ser claras e legiveis, e serem escritas com a mesma fonte do corpo do
texto, sem a utilizacao de italico ou negrito.

7.2. As equagdes e formulas devem ser denominadas de “Equa¢do” e numeradas sequencialmente
em algarismos ardbicos. A numera¢do a direita da equagdo deve ser entre parénteses. Todas as
equagoes devem ser mencionadas no texto.

7.3. Todos os simbolos usados devem ser definidos imediatamente apos a equacgdo (caso nao
tenham sido definidos anteriormente), incluindo as suas unidades ou dimensoes.

8. UNIDADES

8.1 Todas as unidades mencionadas no texto, tabelas, quadros e figuras devem ser expressos de
acordo com o Sistema Internacional de unidades (SI).

8.2 Deve-se evitar o uso da barra de fragdo na expressdo das unidades. Exemplo: Ao invés de

mg/L ou m%/s, deve-se utilizar mg.L" e m3s™ .

9. REFERENCIAS

As referéncias citadas no texto e listadas ao final do artigo deverdo estar de acordo com a norma
NBR 6023/2002. A titulo de esclarecimento sao apresentadas algumas diretrizes:
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9.1. As referéncias citadas no texto devem conter o sobrenome do (s) autor (es), em caixa baixa,
seguido pelo ano da publicagdo, observando-se os seguintes critérios:

9.1.1. Quando houver mais de um trabalho, as citagdes devem ser em ordem alfabética.

9.1.2. Trabalhos com mais de trés autores devem ser referenciados ao primeiro autor, seguido por
“et al.” (em italico e com ponto).

9.1.3. Quando houver mais de uma publicagdo do mesmo autor, no mesmo ano, o ano da
publicacdao deve ser seguido dos componentes “a, b, c...”, em ordem alfabética. Exemplos: ...
estudos efetuados por Silva (1994a, 1994b) e por Machado et al. (1995a) revelaram...; ... estudos
recentes (Souza, 1993; Silva, Wilson e Oliveira, 1994; Machado et al., 1995b) revelaram..

9.2. Ao final do trabalho devera ser apresentada uma lista de todas as referéncias citadas no texto,
de acordo com os seguintes critérios, entre outros:

9.2.1. As referéncias devem ser relacionadas em ordem alfabética, de acordo com o sobrenome
do primeiro autor.

9.2.2. Devem ser referenciados todos os autores (independentemente do nimero de autores), pelo
sobrenome seguido pelas iniciais de cada autor, separados por virgulas. Exemplo: SMITH, P.J.;
WATSON, L.R.M.; GREEN, C.M..

9.2.3. O titulo do perioddico referenciado devera ser apresentado em itdlico. As indicacdes de
volume, niimero e pagina deverdo ser identificados pela letra inicial (“v”, “n” ou “p”), seguida de
ponto. Nao devem ser utilizadas aspas antes e depois do titulo do trabalho. Exemplo: JEWELL,
W.J.; NELSON, Y.M.; WILSON, M.S. (1992) Methanotrophic bacteria for nutrient removal

from wastewater: attached film systems. Water Environment Research, v. 64, n. 6, p. 756-65.

9.2.4. O titulo do livro deve ser apresentado em italico. Devem ser incluidos a edi¢do, o local, a
editora, o nimero de paginas e a data: Exemplo: FRANCA, J.L.; VASCONCELOS A. C. (2007)
Manual para Normalizacdo de Publicacdes Técnico-Cientificas. 8 ed. Belo Horizonte. Ed.
UFMGQG, 255 p.

9.2.5. Em capitulos de livros e trabalhos de congressos, a obra principal (titulo do livro ou
denominacdo do congresso) ¢ referenciado em itdlico e vem precedida da expressao “In”.
Exemplos: Anais - CAIXINHAS, R.D (1992). Avaliagdio do impacto ambiental de
empreendimentos hidro-agricolas. In: V Simpodsio Luso-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e
Ambiental, Anais... Lisboa: APRH, p, 203-11.

Capitulo de Livro - KUKOR, J.J.; OLSEN, R.H.; IVES, K. (1989). Diversity of toluene
degradation following exposure to BTEX in situ. In: KAMELY, D.; CHAKABARTY, A,
OLSEN, R.H. (EDS.) Biotechnology and Biodegradation. Portfolio Publishing Company, The
Woodlands, E.U.A., 405-421.
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10. JULGAMENTO

10.1. Apo6s avaliagdo prévia realizada pelos Editores da Revista, se considerado pertinente, copias
da contribuicdo, sem identificacdo dos autores, serdo enviadas a pelo menos dois avaliadores,
especialistas da area, indicados pelos Editores.

10.2. Em qualquer etapa de julgamento do trabalho, serdo levadas em consideragdo a obediéncia
as disposi¢des regulamentares, o relacionamento do tema a Engenharia Sanitaria ¢ Ambiental,
adequacdo do titulo, do resumo e das palavras-chave, existéncia de encadeamento ldgico,
ineditismo, e qualidade da contribuigao.

10.3. Na andlise dos editores e dos avaliadores a contribuicao sera classificada segundo uma das
seguintes categorias:

- Aceito, sem modificagdes;

- Aceito, com sugestdo de revisoes;

- Devolvido, com sugestdes de revisdes e incentivo a nova submissao e Recusado.

11. COMUNICACAO AOS AUTORES

O autor principal serd comunicado do resultado da avaliagdo. Os autores dos artigos recusados
receberdo as devidas explicagdes.

12. RESPONSABILIDADE E DIREITOS
O conteudo dos artigos sdo de responsabilidade exclusiva do(s) autor(es). Os autores que

encaminharem seus artigos cedem a ABES os respectivos direitos de reproducao e/ou publicagao.
Os casos omissos serdo resolvidos pelos editores do periddico.



