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RESUMO

Com a crescente demanda por agua, impulsionada pelo crescimento demografico
e expansdo de setores como comércio, servicos e industrias, € cada vez mais
necesséaria a conscientizacdo dos consumidores desde recurso para 0 Seu uso
sustentdvel, para que as geracdes futuras também tenham acesso a agua potével.
Neste contexto, este estudo avalia a reutilizacdo da agua residual de uma estacao
de tratamento de efluentes (ETE) de uma industria petroquimica como uma
alternativa para complementar a 4gua de reposicao da torre de resfriamento desta
unidade. A metodologia consiste na revisdo bibliografica sobre tratamento de
efluentes e da qualidade necesséria para a agua de resfriamento, além do estudo
de caso para reuso da agua residuaria da ETE de uma indUstria petroquimica. Para
isso, foram obtidos dados historicos de 2016 a 2021 das analises de agua filtrada
e do efluente da unidade, a partir dos quais foi evidenciada a necessidade de
tratamento do efluente para adequacédo de carga organica e sais dissolvidos, de
modo que a agua de reudso, apos seu tratamento, tivesse a mesma qualidade da
agua filtrada que era responsavel pelo make-up da bacia da torre de resfriamento,
conforme a média dos dados histéricos. Para este fim, foi sugerido que a unidade
de tratamento de agua de reuso fosse instalada préxima a torre de resfriamento,
com cerca de 520 m de tubulacéo conectando diretamente o efluente da ETE a esta
nova estacdo. Para obter os resultados esperados, de acordo com referéncias e
eficiéncia de fabricantes, a 4gua de relso deve ser tratada em uma unidade de
Biorreator de Membranas (MBR), para remocdo de carga organica, virus e
bactérias e, posteriormente, pela Osmose Reversa (OR), para remocdo de sais
dissolvidos e reducao da condutividade. Durante o estudo, foi observado o avanco
sobre o reuso de aguas no Brasil, com a criacéo legislacdes e publicacdes sobre
reuso em diversas empresas, mas ainda ha muito o que se evoluir para a
consolidacdo de um documento que padronize o reldso no pais, que ja € apontada
como uma fonte vidvel para a reducdo de captacdo de agua potavel pelas

industrias.

PALAVRAS-CHAVE: Agua de retiso. Escassez hidrica. Qualidade da agua.
Efluente industrial. Agua de resfriamento.
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ABSTRACT

With the growing demand for water, driven by demographic growth and expansion
of sectors such as commerce, services and industries, it is increasingly necessary
to raise consumer awareness of this resource for its sustainable use, so that future
generations also have access to potable water. In this context, this paper evaluates
the reuse of wastewater from an effluent treatment plant (ETP) of a petrochemical
industry as an alternative to complement the replacement water of the cooling tower
of this unit. The methodology consists of a literature review on effluent treatment
and the quality required for cooling water, in addition to a case study for the reuse
of wastewater from the ETE of a petrochemical industry. For this, historical data
from 2016 to 2021 were obtained from the analysis of filtered water and the unit's
effluent, from which the need for effluent treatment to adapt the organic load and
dissolved salts was evidenced, so that the reuse water, after its treatment, had the
same quality of the filtered water that was responsible for the make-up of the cooling
tower basin, according to the average of the historical data. To this end, it was
suggested that the reuse water treatment unit be installed next to the cooling tower,
with about 520 m of pipe directly connecting the effluent from the ETE to this new
station. To obtain the expected results, according to manufacturers' references and
efficiency, the reused water must be treated in a Membrane Bioreactor (MBR) unit,
to remove organic load, viruses and bacteria and, later, by Reverse Osmosis (OR),
to remove dissolved salts and reduce conductivity. During the study, progress on
water reuse in Brazil was observed, with the creation of legislation and publications
on reuse in several companies, but there is still a lot to evolve for the consolidation
of a document that standardizes reuse in the country, which is already identified as

a viable source for the reduction of drinking water abstraction by industries.

KEYWORDS: Reuse water. Reclaimed Water. Water shortage. Water crisis.
Water quality. Wastewater treatment. Cooling Water.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 Introducéo

A escassez hidrica é um tema estudado h& tempos por especialistas no
contexto ambiental em grandes organiza¢cdes mundiais como a Organizacédo das
nacdes Unidas — ONU. Este assunto cada vez tem mais tem sido abordado em
jornais, principalmente em meses nos quais ha menor incidéncia de chuvas, entre
marco e outubro. No Brasil, cuja matriz energética €, em sua maior parte,
proveniente de hidroelétricas (SILVEIRA, 2016), a falta de chuvas impacta tanto o
fornecimento de energia, quanto na necessidade de racionamento de agua pela
populacdo. Além disto, tém preocupado as industrias, que passaram a estudar
fontes alternativas de abastecimento, tendo em vista que a 4gua € essencial para
Seus processos, e sua falta culmina na reducéo de producdo dessas empresas.

Apesar da aparente abundancia de agua no planeta Terra, apenas uma
pequena parte deste recurso é doce e esta disponivel para o consumo humano. E
devido ao crescimento demografico e econbémico, e também da expansdo de
setores como induastria e agricultura, este bem torna-se cada vez mais escasso,
tanto em quantidade como em qualidade. Além destes, outros fatores que
contribuem para diminuir a disponibilidade de agua sdo as mudancas climaticas, o
seu uso desordenado, a poluicdo, o desmatamento, o lancamento de
contaminantes e residuos no corpo hidrico, que tém como consequéncia também

a piora na sua qualidade.

Segundo o Relatério de Conjuntura de Recursos Hidricos Brasil publicado
em 2019, o setor que mais consome agua € o da irrigagdo, seguido do uso animal
e posteriormente, o abastecimento urbano. Estes dois ultimos estdo em linha com
0 consumo das industrias que, de acordo com este relatério, sdo responsaveis pela
captacdo de quase 10% da agua das bacias hidrograficas (ANA, 2019).
Considerando que a captacdo de agua no Brasil aumentou em 80% nas duas
Ultimas décadas, e as projecdes apontam para uma alavancagem de 26% até 2030,

de acordo com estudo divulgado pela ANA (2019), iniciativas para minimizar o
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consumo deste bem vem ganhando destaque, como € o exemplo dos estudos
sobre reutilizacdo de agua. Tendo em vista este contexto, as industrias também
tém se dedicado a buscar alternativas para reducdo a captacdo de agua potavel,
onde as praticas de reuso de agua vem ganhando destaque frente a outras

alternativas.

A agua de reuso é definida como a agua residuaria que esta dentro dos
padrées definidos para utilizagdo no proprio local onde é gerada, conforma a
definicdo da Resolugdo N° 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH. Esta é uma alternativa viavel para reduzir tanto a captacdo de agua potavel
dos reservatorios quanto o langcamento de efluentes no corpo receptor. Em relacéo
as fontes, de acordo com a resolucédo, sdo consideradas aguas residuarias o
esgoto, a 4gua descartada e os efluentes liquidos de diversas fontes como
edificacfes, industrias, agroindustrias e agropecuaria, sejam eles tratados ou nao.

No Brasil, a primeira norma a definir os critérios para reutilizacdo de agua foi
a Norma Brasileira NBR-13.969, que instituiu a reutilizacdo de agua doméstica para
diversas aplicacdes, exceto para consumo e manuseio humano (ABNT, 1997;
SEBRAE, 2007). J& para as industrias, a questédo do reuso so6 foi abordada a partir
de 2005, com a publicacdo da Resolucdo N° 54 de 28 de novembro de 2005 do
CNRH, que estabelece as modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica
de relso direto ndo potavel de dgua. Segundo esta resolucao, € facultado as
indUstrias a aplicacdo de agua de redso em seus processos, atividades e

operacoes.

Neste trabalho sdo abordados conceitos sobre o tratamento de efluente
industrial, nogdes basicas de torres de resfriamento os parametros de qualidade da
agua utilizada nela, além de um estudo de caso da reutilizacdo de 4gua residual da
estacdo de tratamento de efluentes de industria petroquimica como uma fonte
complementar de make-up da bacia da torre de resfriamento desta unidade, visto
gue essa € a maior fonte consumidora de agua deste ramo, devido as perdas por

evaporacao e respingo durante a troca térmica.

Para a proposta, conforme ilustrada na Figura 1, foi realizado um

levantamento de dados historicos de diversas analises laboratoriais e medi¢éo de
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instrumentos como carga organica, sais dissolvidos, sélidos suspensos totais,
vazoes de agua filtrada, agua de reposicao da torre de resfriamento e efluente final,
além de outros. A partir disto, foram comparados os dados da agua filtrada que
alimenta a torre com aqueles do efluente final e percebeu-se que os valores de
condutividade e demanda quimica de oxigénio — DBO precisariam ser ajustados
em uma estacdo de tratamento de agua de residual antes do reaproveitamento.

Figura 1: Comparacao da situacao atual e proposta do trabalho - instalacéo de
unidade de tratamento de dgua residual recebendo efluente da ETE e reenviando
para torre de resfriamento apos tratamento

' Atual | ‘ Proposta J

Estagdo de Tratamento de Agua
Efluente Residual

Fonte: Autoria propria (2022).

Neste caminho, foi verificado o que ja existia na literatura em diversas
publicacbes para a escolha do método mais adequado para remocdo destes
contaminantes, sendo comparadas algumas vantagens e desvantagens. Entao,
optou-se pela instalagdo de uma unidade de Biorreatores de Membranas,
conhecida também como Membrane Bioreactor — MBR e, que precede a unidade
de Osmose Reversa — OR. A primeira tem o objetivo de remover carga organica e
solidos na faixa de 0,1 e 0,001 pum, incluindo virus, bactérias e coloides, enquanto
a OR prevé a remocao de sais dissolvidos e ions metélicos, que séo solidos de

tamanho inferior a 0,001 pm.

19



1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo realizar uma abordagem dos conceitos e
parametros de aguas de reuso e agua de resfriamento, e realizar o estudo do
efluente final tratado e da agua filtrada de uma industria petroquimica, propondo
uma opcao de tratamento desta agua residual para utilizacdo como make-up da
bacia da torre de resfriamento da unidade, através da avaliacdo do historico de
andlises dos ultimos seis anos e solucdes existentes na literatura para a sugestao
das formas mais adequadas de tratamento. Esta alternativa considera a agua de
redso a partir do efluente industrial como uma fonte adicional de reposicao de agua

a bacia da torre, para reduzir a captacao agua potavel dos corpos hidricos.

1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é organizado em 4 capitulos. No primeiro ha uma
introducéo dos temas do trabalho, enquanto no segundo h& a contextualizacdo do
cenario de escassez hidrica no Brasil, apresentando uma revisdo bibliogréafica
sobre agua de redso, tratamentos de efluentes e um conceitual sobre os padrdes
de qualidade da agua de reposicdo em torre de resfriamento. No capitulo trés sédo
abordadas metodologias para o tratamento de agua de reudso a partir de um efluente
industrial que ja passou por tratamento secundario, com foco na adequacao desta
agua residuaria como fonte complementar de agua de make-up nas torres de
resfriamento em uma industria petroquimica. Ja no quarto capitulo € apresentada

a conclusao do trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Disponibilidade Hidrica no Brasil

A 4gua é fundamental para o desenvolvimento socioeconémico da
populacdo, e seu consumo tende a aumentar, conforme apontado na Figura 2,
proporcionalmente ao crescimento demogréfico e industrial (HOEKSTRA et al.,
2011; ANA, 2019). No entanto, a poluicdo e a condicdo de escassez hidrica,
agravada pelas mudancas climaticas tornam este recurso cada vez menos
disponivel (FARIA et al., 2020). Devido ao mau uso, autores como Barros e Amin
(2008) tém falado em “desuso da agua”, como forma de expressar que mesmo
havendo uma quantidade disponivel, sua qualidade tem piorado devido ao uso
incorreto, sem moderacao e agravado pelo langamento de esgoto e contaminantes

industriais diretamente em rios.

Figura 2: Evolucao do consumo de agua no Brasil e projecéo até 2030

EVOLUCAO DO CONSUMO DE AGUA NO BRASIL
por Regido Geogréfica (1970-2030)

Fonte: Adaptado de ANA (2019).
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Apesar de 70% do planeta Terra ser constituido de 4gua, nem toda ela é
apta para consumo humano, seja pela salinidade ou pelo estado fisico, ja que boa
parte estd em geleiras, restando uma pequena parcela que pode ser tratada para
se tornar potavel, conforme ilustrado na Figura 3. E embora pareca inesgotavel,
com o aumento populacional e exploragéo desordenada deste recurso, cada vez
menos é respeitado o ciclo natural da agua, dificultando ainda mais a sua
disponibilidade (BARROS e AMIN, 2008).

Figura 3: Constituicdo do Planeta Terra

30% Aguas Subterraneas
1% Agua de Rio

Planeta Agua? ()

Geleiras
69%

"Terras" = "Aguas"

30% 70%

Fonte: Adaptado de MMA-SRHU (2007) apud POSSAS (2011); ANA (2019).

A maneira como a populagéo tem vivido no século XXI estd mudando a
biosfera do Planeta Terra, e isso pode tornar a sobrevivéncia aqui insustentavel no
futuro. Isto pode ser uma das consequéncias da escassez hidrica, que nao inclui
apenas a falta de 4gua, mas também a piora da sua qualidade nos corpos hidricos,
o desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade, dentre outros fatores que
podem ter vir a causar desde a reducéo da biodiversidade global até a competicao
entre diversos setores e segmentos da sociedade pela agua (LAZAROVA e
ASANO, 2013). Em relagéo a disputa pela 4gua, este cenario ja é vivenciado em
paises como Israel, e uma noticia do site BBC News ja aponta que a falta de agua
afeta cerca de 40% da populacdo mundial, o que tem causado conflitos e migracéo
(MILNE, 2021).
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Com relacgéo a qualidade da agua, no Brasil isto € monitorado pelo indice de
Qualidade da Agua — IQA — e divulgado anualmente pela Agéncia Nacional de
Aguas. Este indicador é composto por nove parametros, citados na Tabela 1. Desta
forma, a ANA mapeia a qualidade da agua no Brasil, conforme ilustrado na Figura
4, na qual € observada que o problema de qualidade da &4gua é agravado nos
centros mais populosos, onde, consequentemente, se concentram industrias, como

na Regido Sudeste.

Figura 4: Indicador de Qualidade de Agua (IQA) no Brasil.
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Fonte: ANA (2019).
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Tabela 1: Parametros avaliados no Indicador de Qualidade de Agua

Indicador Importancia
Temperatura da Peixes de rios ndo suportam lancamento de agua em
agua temperatura muito alta
pH Deve ser proximo ao pH neutro para néo afetar os peixes

Nitrogénio Total S&o nutrientes limitantes para o crescimento de flora

aquatica em reservatorios. Altas concentracfes podem

] causar crescimento excessivo de algas em rios, tornando
Fosforo Total ] . o
agua impropria

Oxigénio Dissolvido Baixo OD na agua pode apontar poluicdo por cargas
(OD) organicas
Condutividade Serve para relacionar com a quantidade de ions
elétrica dissolvidos presentes na agua.

Indica a possibilidade de passagem de luz através da
Turbidez agua, e valores elevados indicam presenca de sélidos ou
pigmentos

Relaciona carga orgéanica biodegradavel presente na
Demanda ) o .
. agua. Valores elevados podem ser prejudiciais aos peixes
Bioquimica de

o pois havera competitividade entre eles e outros micro-
Oxigénio - DBO

organismos em relacdo ao oxigénio

o ) Avalia a contaminacéo fecal e o potencial da agua
Escherichia coli -
transmitir doengas

Fonte: Adaptado de ANA (2019).

A Agéncia Nacional de Aguas divulga anualmente o relatério “Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil”, que é referéncia para o acompanhamento sistémico
da situagéo dos recursos hidricos no Brasil, apontando um conjunto de indicadores

e estatisticas sobre a agua, seus usos e como € gerida. Neste documento, do ano
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7

de 2019, é explicado o que é o “ciclo natural da agua” e como vem sendo

impactado:

este ciclo envolve a evaporagdo da agua de oceanos, rios, solo e

vegetacao, que se condensam na forma de nuvens. Apds isso, precipitam na forma

de chuva, seguindo o fluxo dos rios em direcdo ao mar ou compondo as aguas

subterréaneas através da infiltragdo no solo, processo ilustrado na

Figura 5.

Figura 5: Ciclo Hidrolégico
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Fonte: SANTOS (2021).

De acordo com o relatério Conjunturas de 2019 da ANA, a chuva é a principal

contribuinte para a entrada de &gua no ciclo hidrolégico, que quando precipita,

escoa pelos rios, parte infiltra no solo e o restante evapora ou fica retido nas
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vegetacdes. E devido a todo esse percurso, a 4gua pode ser utilizada de diversas
formas, e o ciclo se reinicia apds encontrar 0 mar e evaporar. Este ciclo possui
interferéncias externas como a energia térmica do sol e a forca dos ventos, que &
responsavel por carrear o vapor d’agua, além da forca gravitacional, que tem
influéncia nos fendmenos de precipitacédo, infiltracéo e deslocamento de massas de
agua (ANA, 2019). Fatores como o aumento da temperatura e desmatamento

também tem impactando este processo natural.

O Brasil é um dos paises com maior disponibilidade hidrica do mundo, com
cerca de 8 a 12% da reserva mundial de agua doce (MANCUSO e SANTOS, 2003;
JADE e FERREIRA, 2022). Apesar disso, também tem sofrido com a escassez de
agua. Aqui, um dos fatores que corrobora para a falta de agua nas regides Sudeste
e Nordeste, principalmente, € a distribuicdo naturalmente desigual deste bem, ja
que aproximadamente 80% da agua disponivel para consumo no pais esta
concentrada na Regido Amazodnica, restando apenas 20% para utilizacdo na outra
parte do territério nacional, que é habitada por mais de 90% da populacéo brasileira
(MANCUSO e SANTOS, 2003; ANA, 2019). Essa discrepancia entre a
disponibilidade hidrica e os pontos de maior captacédo no Brasil é ilustrada na Figura
6.

A questdo da escassez hidrica é conhecida ha tempos em regides aridas e
semiaridas, que sofrem com a seca, como é o caso de algumas cidades do
Nordeste. No entanto, também tem afetado regides com altos indices
pluviométricos, mas que estdo sendo insuficientes para suprir 0o crescimento
demografico desordenado, e expansdo de setores como comércio, industrial e
agricola do local (SANTIN e GOELLNER, 2013). Nao obstante, uma das
consequéncias desta ocupacdo € a contaminagdo do curso hidrico tanto por
descarte indevido de rejeitos quanto pela exploragdo do solo e recursos naturais

em uma taxa superior a sua capacidade de renovacédo (FANTON et al., 2008).
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Figura 6: Disponibilidade Hidrica Superficial no Brasil versus captacao.
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Em relacdo ao consumo de agua no Brasil, a irrigacdo € o setor com maior
demanda, representando cerca de 72%, conforme ilustrado na Figura 7 (ANA,
2019). O consumo de agua pelas industrias tem valores proximos ao utilizado para
0 abastecimento urbano, o que acaba ocasionando uma “competi¢cao” entre estes
setores, uma vez que 0s polos industriais geralmente se concentram préximo as
regides metropolitanas (ANA, 2019). Diante deste cenario, medidas para
racionalizacdo e uso consciente da agua tem ganhado importancia tanto em féruns
mundiais quando em grandes industrias, empresas e empreendimentos
imobiliarios, visando propor solu¢des para o problema da dgua (VENANCIO et al.,

2011). Dentre as abordagens, estédo a reducao de perdas, 0 uso racional, a gestéao
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ambiental e a obtencdo de agua nao-potavel a partir de novas fontes como
dessalinizacdo e o retso (ASSEBURG, 2018).

Figura 7: Total de 4gua consumida no Brasil por setor — média anual de 2018
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Fonte: Adaptado de ANA (2019).

Para um maior controle do uso da agua, em 1997 foi instituida a Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH, através da Lei N° 9.433 de 08 de janeiro
de 1997. Esta Politica tem 0 objetivo de assegurar, tanto para a geracdo atual
quanto para as futuras a disponibilidade de dgua em padrdes de qualidade para
adequados. Para isso, nesta lei foi estabelecido que a 4gua € um bem de dominio
publico, sendo um recurso natural limitado e que possui valor econémico, passando
entdo a cobrar pelo seu uso, a fim de estimular a racionalizacdo (SAUTCHUK et
al., 2011). A cobranca também serve como incentivo a préatica de retso de agua,
pois com a reducédo de captagdo, o usuario terd uma cobranca menor — e segundo
Sautchuk et al. (2011), dependendo das vazbes de captacdo e reuso utilizadas, a
reducdo com o custo de captacdo pode cobrir os custos com a instalacédo do

sistema de reliso na unidade industrial.

A partir da Lei Federal N° 9.433/1997 também foi criado o Sistema Nacional

de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SINGREH, que é regido pelo Poder
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Publico, e institui alguns instrumentos de controle sobre o uso da agua, como a
necessidade de outorga para direito de uso hidrico, além da criagdo de um Sistema
de Informacfes sobre Recursos Hidricos e dos Planos de Recursos Hidricos
(BRASIL, 1997; SAUTCHUK et al., 2011). Em 2000, a Lei Federal N° 9.984/2000
instituiu a Agéncia Nacional de Aguas — ANA — como responsavel por implementar
e articular com os Comités de Bacia Hidrogréfica, além de cobrar pelo uso dos
recursos hidricos da Uni&o (BRASIL, 2000; SAUTCHUK et al., 2011).

Tendo em vista o cenario de crise hidrica, este trabalho aborda uma
alternativa de reutilizacdo de dgua para industrias que possuem em sua instalacéo
unidades de tratamento de efluentes e sistema de resfriamento, onde é possivel
tratar o este efluente em uma nova unidade para adequar seus parametros e
reutiliza-lo como uma das fontes de reposicdo de agua da bacia da torre de
resfriamento, reduzindo assim a quantidade de 4gua limpa captada para este fim.
Para esta abordagem, nas proximas 3 subsecfes serd apresentada uma revisao
bibliografica sobre agua de reuso, tratamento de efluentes industriais e agua para

torre de resfriamento.

2.2 Agua de relso

De acordo com a Environmental Protection Agency of United States — EPA,
0 reliso de agua é a pratica de recuperacao de agua de diversas fontes, que pode
ou ndo ser tratada, e isso depende tanto da origem desta agua residual como na
finalidade a qual pretende-se reaproveita-la, sendo assim, uma alternativa para
minimizar a captacdo de agua potavel. Ainda de acordo com a EPA, podem ser
fontes de agua de relso aquelas residuais do abastecimento municipal, agua de
processos e de resfriamento industrial, de fontes agricolas ou mesmo aquelas

produzidas durante a extracao de recursos naturais.

As primeiras diretrizes sobre o redso de agua no Brasil foram publicadas em
setembro de 1997 pela NBR 13.969/1997, publicada pela Agéncia Brasileira de
Normas Técnicas — ABNT — como uma alternativa local para o tratamento de esgoto

utilizando tanques sépticos. Nesta norma foram estabelecidas condigbes para o
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reuso do esgoto de origem doméstica para fins ndo potaveis, mas sanitariamente

seguros, como a irrigacao de jardins e lavagem de pisos e veiculos (ABNT, 1997).

No entanto, este documento néo citava nenhuma diretriz para a industria.

Na NBR 13.969/1997, é estabelecido o grau de tratamento o qual o esgoto

deve passar, a depender do tipo de relso que sera realizado. Para isso, as

aplicacoes foram divididas em classes de modo a serem estabelecidos limites

maximos permitidos de certos parametros, conforme explicitados na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdes para aguas de retuso conforme NBR 13.969/1997

Classe

Aplicagdes

Limite de parametros

Classe 1

Lavagem de carros e outros usos que
requerem o contato direto do usuério
com a agua, com possivel aspiracao
de aerossois pelo operador, incluindo

chafarizes

Turbidez: <5 NTU
Coliformes fecais:
< 200 NMP/ 100 mL
SST: <200 mg/L
pH: 6,0 - 8,0
Cloro residual:
0,5-1,5mg/L

Classe 2

Lavagens de pisos, calcadas e
irrigacao de jardins, manutencgéo dos
lagos e canais para fins paisagisticos,

exceto chafarizes

Turbidez: <5 NTU
Coliformes fecais:
< 500NMP/ 100 mL
SST: <200 mg/L
pH: 6,0 - 8,0
Cloro residual:
> 0,5 mg/L

Classe 3

Reuso nas descargas dos vasos

sanitarios

Turbidez: < 10 NTU
Coliformes fecais:
< 500 NMP/ 100 mL

Classe 4

Relso nos pomares, cereais,
forragens, pastagens para gados e
outros cultivos através de escoamento
superficial ou por sistema de irrigagao

pontual

Coliformes fecais:
<5000 NMP/ 100mL
OD: > 2,0 mg/L

Fonte: Adaptado de ABNT (1997).
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Em um breve histérico em relacdo a reutilizagdo de agua, os Estados Unidos
se destacaram iniciando esta técnica em 1940. Ja no Brasil este tema ganhou maior
relevancia a partir de 1992, com a divulgacao de um relatério com recomendacdes
de reutilizacdo de agua pela Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e
Ambiental de Sdo Paulo - ABES-SP (ABIQUIM, 2016). Anos mais tarde, tendo
como base a ja existente NBR 13.969/1997, foi criada em 2005 a Resolucdo N° 54
do Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH, com o objetivo de
estabelecer as modalidades, diretrizes e critérios para o reuso de agua com fins

nao-potaveis, agora incluindo o contexto industrial.

Como citado no primeiro paragrafo desta secéo, apesar de a EPA definir que
a agua de reuso pode ser tratada para ser utilizada como uma fonte potavel, no
Brasil isto ainda néo é permitido, segundo a Resolucao N° 54 do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos, de 28 de novembro de 2005 (IBAMA, 2006).

A disponibilidade de agua no Brasil para as industrias ainda ndo tem sido um
problema, porque, teoricamente, este recurso € abundante no pais. No entanto,
apos alguns cenarios de escassez hidrica e poluicdo, tem aumentado a iniciativa
por parte das empresas, principalmente as de maior porte, em investimentos em
novos modelos para o gerenciamento da agua, bem como em técnicas para
minimizar o seu desperdicio e em tratamentos que possibilitem a sua reutilizacdo
(SAUTCHUK et al., 2011). Neste contexto, para apoiar o setor industrial quanto as
possibilidades do redso de agua em suas instalacdes, foi publicado em 2011 o
Manual de OrientacBes para o Setor Industrial acerca da conservacéo e reuso da
agua, a partir de uma iniciativa da Federacdo de Industrias de Sdo Paulo — FIESP
em parceria com o Centro de Industrias de S&o Paulo — CIESP, além do apoio de
outras organizacg0des, elaborado por Sautchuk et al.

A reciclagem de agua sempre foi realizada na natureza através do ciclo
hidrolégico, que envolve a evaporacao, a infiltracdo e a precipitacdo de chuvas
(SAUTCHUK et al., 2011). No entanto, o conceito “retiso de agua” vem sendo
adotado quando é praticado pela agdo humana, que ocorre de forma planejada,
avaliando as fontes possiveis de captacdo de agua residual e estudo de quais
tratamentos necessarios para que esta agua tenha a qualidade necessaria para a

aplicacdo a qual ele objetiva. O redso de 4gua € uma vertente na qual existem cada
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vez mais estudos para viabilizagdo, tendo em vista o receio a crise hidrica e a

possibilidade de racionalizagdo ser um gargalo para a produgé&o industrial.
Ainda de acordo com o manual supracitado (SAUTCHUK et al., 2011),

algumas definigbes relevantes a este estudo sao citadas na Tabela 3:

Tabela 3: Definicbes acerca do reudso de 4gua
Conceito Definicao

, ] E a agua residuaria que se encontra dentro dos padrées
Agua de reuso o L
exigidos para sua utilizagéo

E o uso planejado de agua de reuso, conduzido ao
Reuso direto de
. local de utilizagédo, sem langcamento ou diluicao prévia
agua , .
em corpos hidricos superficiais ou subterraneos

L Uso de agua residuaria ou agua de qualidade inferior,
Reuso indireto de o ]
em sua forma diluida, apés langamento em corpos

agua
hidricos superficiais ou subterraneos
Aplicagao direta do efluente gerado em um processo
Reuso em cascata em uma etapa posterior, sem necessidade de

tratamento.

] _ Modalidade de reuso em cascata na qual parte da
Reduso parcial de . ) o ) .
vazao da agua residuaria é diluida com agua de padrao

efluentes ,
superior
Reuso de E a utilizacdo de efluentes que foram submetidos a
efluentes tratados tratamento
Reuso de Alternativa de reuso direto de efluentes tratados que

efluentes apds necessitam de sistemas complementares de tratamento
tratamento para reduzir a concentragédo de algum contaminante

adicional especifico

Fonte: Adaptado de Sautchuk et al. (2011).

Como destacado na Tabela 3, a &gua de reuso € definida como a reutilizagdo
de &gua residuaria, sendo esta proveniente de diversas fontes, como o esgoto,
agua descartada apos consumo, efluentes de origem industrial tratados ou nao,

dentre outros, cujas formas de reutilizacdo podem ser direta, quando a fonte da
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agua de reuso € do proprio local, ou indireta, quando € captado de um rio ou corpos
hidricos, por exemplo.

Os autores Hespanhol et al. (2015) adotam outras duas definicdes para o
caso de reutilizacdo de efluentes industriais como agua de reliso: o redso macro
externo, que é definido como a reutilizacédo de efluentes tratados provenientes de
estacdes administradas por outras industrias ou concessionarias, e 0 redso macro
interno, que é definido como o uso na propria industria dos efluentes gerados por

ela em suas atividades

Em relacéo ao retso macro interno de efluente industrial, de acordo com os
conceitos do Manual de Orientacdes para o Setor Industrial publicado pela FIESP
e CIESP em 2011, pode ser realizado de duas formas (SAUTCHUK et al., 2011):

e Relso em cascata: este € o0 caso da aplicacao direta do efluente de um
processo industrial em outra etapa, sem a necessidade de tratamento,
pois os padrbes de qualidade da agua residual ja estdo dentro dos
exigidos para esta aplicacao.

e ReUso de efluentes tratados: consiste na reutilizacdo de efluentes em
outros processos industriais, mas que foram previamente submetidos a

um processo de tratamento.

A recomendacdo dos especialistas, conforme citado no manual, € que o
reluso em cascata seja priorizado, uma vez que desta forma tanto a captacédo de
agua limpa quanto o volume de efluentes a ser tratado podem ser minimizados.
Para este tipo de uso deve-se conhecer as caracteristicas do efluente disponivel,
através de andlises laboratoriais, bem como da qualidade da agua necessaria para
o local na qual ela sera destinada (SAUTCHUK et al., 2011).

Por outro lado, Hespanhol et al. (2015) alerta para o fato de que geralmente
os efluentes gerados nos processos industriais sdo coletados em sistemas
centralizados de drenagem, o que dificulta o redso em cascata. Entdo, uma
alternativa para isso é o reuso parcial de efluentes, que € uma variagdo do redso
em cascata e consiste na adaptacao do sistema de coleta de efluentes, de modo
gue uma parte do efluente menos contaminada seja desviada e ndo se misture aos

demais. Em sintese, o retso parcial consiste na utilizacdo de uma parcela do
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efluente gerado, sendo esta pratica recomendada quando ha variacdo da
concentracdo de contaminantes no efluente com o tempo, como ocorre, por

exemplo, durante operacdes de lavagem de equipamentos.

Segundo o Manual de Orientacdes para o Setor Industrial (SAUTCHUK et
al., 2011), novos instrumentos de gestédo, a racionalizacédo e o investimento em
técnicas de tratamento da agua tem potencial para reduzir os custos de operacéo
industrial em empresas que necessitam de grande demanda, além de promover a

preservacao e conversacao dos recursos hidricos.

Antes de iniciar a pratica de relso, ou concomitante a ela, as industrias
devem verificar possibilidades de reduzir seu consumo. Uma maneira identificar
essas fontes para alcancar este objetivo é através da utilizacao de ferramentas de
gestdo ambiental e de recursos hidricos, que sdo importantes tanto para controle

interno da empresa quando para fiscalizacdo do poder publico.

Um modelo conhecido para facilitar este processo de identificagéo das fontes
de consumo e implementacédo da politica de reduso de aguas nas industrias é o
Plano de Conservacdo e Relso de Agua — PCRA, citado no Manual de
Conservacdo e Relso de Agua Industrial (SEBRAE, 2007), onde é exposto o
Diagrama PCRA, conforme apresentado na Figura 8. Este € um fluxograma que
contém as etapas chave para o estudo sobre a gestdo dos recursos hidricos em
uma industria e comeca desde o basico, que é conhecer a sua industria, saber se
as fontes de consumo de agua sdo conhecidas, verificar em campo se ha
vazamentos, além de estratégias para a otimizacdo do consumo, e sé entdo é

apresentado a metodologia para implementacéo do retiso de aguas.

A utilizacdo de ferramentas deste tipo como o Diagrama PCRA auxiliam na
avaliacao criteriosa do uso da agua, desde a investigacao das fontes de consumo,
reducéo de perdas e do consumo, aumento da eficiéncia no uso, além de identificar
possiveis fontes para a reciclagem e reutilizagdo da 4gua. Tendo em vista a
escassez hidrica, a conservacao e o gerenciamento deste recurso sdo importantes
para garantir o desenvolvimento sustentavel da populacéo, industrias e outros

setores.
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Figura 8: Diagrama para desenvolvimento do PCRA

Fonte: SEBRAE (2007).

Como instituido na Politica Nacional de Recursos Hidricos, para o uso legal
da agua por industrias, € necessario que esta tenha outorga da instituicdo ambiental
Estadual ou Nacional, a depender da bacia hidrografica utilizada. A pratica de
reuso, por nao interferir diretamente no corpo hidrico, ndo necessita de nova
outorga. No entanto, por alterar o balanco hidrico do empreendimento e da regiéo,
tanto em quantidade como qualidade, deve-se comunicar ao érgao ambiental para
gue seja feita alteracdo na outorga ja existente. Tendo em vista a cobranga pelo
uso da agua, quanto maior for a taxa de relso de uma empresa, menor sera sua
captacdo do corpo hidrico, o que ir4, consequentemente, reduzir seus custos

variaveis mensais.
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De acordo com SANTOS et al. (2020), apesar de o relso de agua ser uma
estratégia viavel para atenuar a crise hidrica, ainda ndo h& no Brasil uma legislacao
especifica e valida em todo o territério acerca dos padrdes de qualidade de agua
para fins de redso, mas sim diversos normativos e documentos reguladores de
carater Municipal ou Estadual. No estudo realizado por esses pesquisadores, foram
abordados 11 documentos regulatorios relacionados ao reuso de agua em
diferentes regifes do Brasil, com o objetivo de comparar os padrées de qualidade
de agua exigidos em cada um deles em relacéo as contaminagdes microbiologicas
(Coliformes termotolerantes e Escherichia coli) e fisico-quimicas (DBO, Sélidos,

Turbidez e Cloro Residual).

Através dessa abordagem, SANTOS et al. (2020) concluiram que os
documentos legais que abordam 0 uso e relso de agua apresentam valores
discrepantes para um mesmo tipo de parametro (DBO, coliformes fecais, pH, dentre
outros), além apresentarem, em alguns casos, restricdes severas em relacdo ao
redso, o que dificultaria a aplicabilidade desta préatica no pais, tanto pelos riscos e
restricbes expostas, quanto pelas divergéncias das normas e regulamentos
aplicados em cada municipio ou estado, quando existem. Na Tabela 4 séo
relacionados os documentos estudados pelos autores a fim de conhecer os

normativos existentes e seus locais de aplicacao.

Tabela 4. Documentos normativos para padronizacao da agua de relso no
Brasil e suas aplicabilidades conforme regiao

Nome Tipo de documento Locais de Validade
Programa Interdguas _
Normativo/ Norteador Federal
2018
Norma Brasileira NBR )
Normativo/ Norteador Federal
16.783/2019
Programa de Pesquisa
em Saneamento Béasico Normativo/ Norteador Federal
(PROSAB)
Resolucdo CONAMA n°
Legal Federal
357/2005
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Tabela 4. Documentos normativos para padronizacao da adgua de relso no
Brasil e suas aplicabilidades conforme regiéo

Nome Tipo de documento Locais de Validade
Resolucdo CONAMA n°
Legal Federal
274/2000
Resolucdo Conjunta .
Legal Campinas/ SP
SVDS/SMS n° 09/2014
Resolucdo CONERH n° _
Legal Bahia/ BA
75/2010
Resolu¢gdo COEMA n° ]
Legal Ceard/ CE
02/2017
Resolucdo Conjunta .
Legal Séao Paulo/ SP
SES/SIMA n° 01/2020
Resolucdo CONSEMA .
Legal Rio Grande do Sul/ RS
n°® 419/2020
Deliberacdo Normativa . ,
Legal Minas Gerais/ MG
CERH n° 65/ 2020

Fonte: Adaptado de SANTOS et al. (2020).

Como uma alternativa a esta falta de padronizacdo nas normas de reldso
de 4gua no Brasil, entre os anos de 2016 e 2017 foi firmado um contrato entre o
Instituto Interamericano de Cooperacao para a Agricultura — IICA e o Ministério das
Cidades, a partir do Consércio CH2M Hill BV, para a elaboragao de uma “Proposta
de plano de acéo para instituir uma Politica de Reuso de Efluente Sanitario Tratado
no Brasil”. Este foi um amplo estudo desenvolvido como uma das alternativas
dentro do Programa de Desenvolvimento do Setor Agua — Interaguas — e encontra-
se disponivel no site do Ministério do Desenvolvimento Regional — MDR -
subdividido em seis estudos (IICAA, 2017):

e Produto I: Plano de Trabalho Ajustado (RP0O0)

e Produto II: Relatério de Experiéncias com Reuso (RP01A)

e Produto Ill: Relatério de Critérios de Qualidade (RP01B)

e Produto IV: Relatério de Potencialidades de Reuso (RP0O1C)
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e Produto V: Relatério de Modelos de Financiamento (RP02A)
e Produto VI: Relatério de Plano de Ac¢des/Politica de Reuso (RF)

O Produto Il fala sobre as experiéncias do reuso e foi o documento norteador
para os 4 estudos posteriores, pois foi onde ocorreu o0 mapeamento dos tipos de
reuso de agua aplicados no Brasil e no exterior, citando seus beneficios ambientais,
sociais e econdmicos, 0s gargalos observados na implementacéo das politicas de
redso a nivel mundial, além de citar as melhores praticas visualizadas na aplicacao
do retdso em outras nacdes, comparando com a realidade brasileira. Este estudo é
bastante relevante pois também apresenta o nivel de tratamento exigido para a
agua de reuso dependendo de sua aplicabilidade, sendo valido a nivel nacional,
citando também tecnologias para o tratamento e adequac¢édo do esgoto sanitario

para redso.

O Produto Il tem énfase nas questdes legais para levantamento das normas
ja existentes para agua de retso no Brasil, nos ambitos federal e estadual, com o
foco em verificar as lacunas a serem abordadas para, posteriormente, servir como
base para a proposta de Politica de Reuso, valida em todo o territério nacional, com
os padrdes de qualidade para agua de reuso para fins potaveis e ndo potaveis, com
0 objetivo de nortear sua utilizacdo no pais em um documento Unico que seja
coerente comas politicas e leis de saneamento e recursos hidricos ja existentes. O
Produto Il serve como base para elaboracédo do Plano de A¢des para as politicas

de reudso, abordado em outros relatorios técnicos do [ICA.

Neste projeto de elaboracdo de uma proposta para Unica para instituir a
Politica de Reuso no Brasil (IICAA, 2017) é abordada a vertente de relso a partir
do efluente sanitéario tratado, sendo este constituido pelo despejo liquido constituido
de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial
parasitaria, conforme a NBR 9.648/1986 (ABNT, 1986; [ICAA, 2017).

No estudo realizado para a criagdo da proposta para instituir a Politica de
Reuso no Brasil (IICAA, 2017), foram levantadas as principais modalidades de

reuso potavel e ndo-potavel ao redor do mundo, apresentadas na Tabela 5.
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Tabela 5: Principais aplicacdes de agua de reiso mundialmente

Modalidades de Reuso Tipicas Aplicacbes

Irrigagcéo para producgéo agricola (culturas
Agricola forrageiras, hortalicas, etc.); Florestas

plantadas

Irrigacéo paisagistica (parques, cemitérios,
escolas, centros comerciais, residéncias,
rodoviarias, etc.); Sistemas de ar-

condicionado; Bacias sanitarias em

Urbano o .
edificios; Desobstrucdo de rede de esgoto;
Sistema de combate a
N&o potavel incéndio; Construgéo civil; Lavagem de
veiculos
_ Torres de resfriamento; Caldeiras;
Industrial

Processo; Construcéo civil

Melhorias Aquicultura; Lagoas; Manutencéo de vazao

ambientais e de cursos de aguas; Melhoria de
recreacionais banhado
Controle de intruséo de cunhas salinas;
Recarga de o
) Controle de subsidéncia; Recarga de
aquifero

aquifero (ndo potavel)

Uso para suplementar fontes de agua

Reuso potavel ) o o
potavel (corpos hidricos superficiais ou

indireto )
Potavel subterraneos)
Reuso potavel Abastecimento direto da rede de agua
direto bruta ou agua tratada

Fonte: Adaptado de Kubler et al. (2016).

Conforme citado na tabela, ha paises que possibilitam o relso de agua
diretamente como fonte potavel, como nos Estados Unidos. No Brasil, as
aplicagbes sao apenas nao potaveis, conforme estabelece a normas ABNT 13.969
e Resolugéo N° 54 do CNRH (ABNT, 1997; IBAMA, 2006).
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A partir do efluente tratado, ha diferentes possibilidades de aplicacdo para
esta 4gua de reuso, a depender do nivel de tratamento aplicado, que pode ser
secundario, terciario ou avancado, cujas particularidades serdo tratadas na secao

2.3 desta revisao bibliografica.

De acordo com Kubler et al. (2016), os Estados Unidos é o pais que mais
utiliza dgua de retdso no mundo, com 7,6 milhes m?/dia, segundo levantamento
realizado em 2008. L4, as formas mais comuns de redso variam de acordo com o
Estado — na Florida, por exemplo, a maior utilizagdo sdo em irrigacdo e paisagismo,
seguido do reabastecimento de aquiferos e uso industrial. J& no Califérnia, a

aplicabilidade que ganha destaque é na agricultura.

Na proposta do IICA é enfatizado o redso a partir de efluente sanitario. No
entanto, ha outras formas de reutilizacdo de aguas que ndo aquelas provenientes
do esgoto sanitario como, por exemplo, as chamadas “aguas cinzas”, que séo
definidas como a parcela do esgoto que ndo tem contribuicdo da rede sanitéaria,
sendo de origem do uso de banheiras, chuveiros, lavatérios, maquinas de lavar
roupas e escritdrios comerciais (LIMA, 2010), conforme esquema ilustrativo da
Figura 9. Na dissertacdo de Lima (2010), é defendida e exemplificada a utilizac&o
de aguas cinzas e pluviais em edificios residenciais como uma solucéo sustentavel
ao abastecimento de bacias de vasos sanitérios e torneiras para irrigacao de jardins

e lavagem de areas comuns.

Os autores Wintgens et al. (2012) defendem a aplicacdo da agua de relso
como uma das possibilidades para o gerenciamento do recurso hidrico. Segundo
eles, a 4gua residual recuperada tem potencial de suprir diversos fins nos quais
hoje a agua doce é utilizada, mesmo que em alguns casos seja hecessario um pré-
tratamento quando é exigida uma qualidade de agua superior. Os tipos de relso
podem ser para irrigacéo no setor agricola, aplicacbes urbanas e domésticas, uso
industrial como agua de resfriamento e complementar a alimentacéo de caldeiras,

dentre outros.

40



Figura 9: Exemplo de reutilizacdo de "aguas cinzas" em domicilio
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Uma alternativa simples de redso de 4gua é a captacao de agua de chuva e
seu armazenamento em tanques para posterior utilizacdo em fins menos nobres
como lavagem de pisos ou irrigacdo de jardins, 0 que ja economiza captacao de
agua para este fim (SAUTCHUK et al., 2011). Neste caso, pode ndo ser necessario
tratamento adicional, ou este pode ser bem mais simples e barato do que quando
comparado a qualidade da 4gua exigida para torre de resfriamento.

Outro exemplo de sucesso quando se fala de redso de a4gua no Brasil, agora
na area industrial, € Projeto Aquapolo, uma estacdo de tratamento de agua de
reuso que atende ao Polo Petroquimico da Regidao do ABC Paulista. Este projeto
consiste no tratamento de agua residuéria a partir do esgoto tratado pela SABESP
e sua posterior distribuicdo para osuprimento de dez empresas do complexo
industrial do ABC. O Projeto Aquapolo foi inaugurado em 2012 e tem um potencial
de economizar quase 2,6 bilhdes de litros de agua potavel mensalmente
(FERREIRA et al., 2022).
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O Projeto Aquapolo consiste no envio de 30% do efluente tratado pela
SABESP, apés o tratamento secundario, para a estacdo de tratamento de 4gua de
reiso da BRK Ambiental. Para garantia da qualidade da agua de redso, os
parametros do esgoto recebido pela SABESP sao continuamente monitorados para
que, caso haja algum desvio, sejam tomadas a¢0es corretivas e iSso nao impacte
a qualidade do efluente tratado. A unidade de tratamento da agua de reuso do
complexo consiste possui decantadores, filtros de disco para remocao de sélidos,
tanque bioldégico para remoc¢ado de matéria organica, nitrogénio e fésforo, além de
membranas de ultrafiltracdo — UF, que é responsavel pela retencdo de virus,
bactérias e outros solidos. A partir desta etapa a agua ja esta limpida, mas para
atender a exigéncia das inddstrias quanto a condutividade, parte desta dgua passa
pelo tratamento por Osmose Reversa — OR, que tem o objetivo de reduzir a
concentracdo de sais dissolvidos na dgua. A agua de redso enviada ao complexo
petroquimico €, entdo, um blend da agua oriunda da unidade de membranas de
filtracdo complementada pela agua dessalinizada da Osmose Reversa. Essa
mistura € entdo armazenada em tanque e ha adicdo de Diéxido de Cloro para
desinfeccdo (FERREIRA et al., 2022; AQUAPOLO, 2022). Na Figura 10 € ilustrado

0 processo de tratamento utilizado no Projeto Aquapolo.

Figura 10: Esquema da Estacéo de tratamento de agua de redso do Projeto
Aquapolo

« Capacidade Instalada: 2.340 m®h Reservagdo de dgua ultrafiltrada e
osmose Estagao Elevatéria
225L/s Membranas t ‘
(3 unidades OR) [EEELLEC

MBR: 650 L/s t Ertaceo [ e
- = Elevatéria A
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Agua
¢ Estagdo - -
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P Diéxido de

750 L/s

Fonte: Adaptado de Aquapolo (2022).
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Quando se fala em retuso de agua no Brasil, ainda deve-se tomar cuidado
pois o redso potavel ndo é autorizado, conforme a Resolugdo N° 54/2005 do CNRH,
e isso acaba sendo uma restricAo para a sua aplicabilidade em torneiras de
banheiro e chuveiros, por exemplo, sendo necessario um sistema de
armazenamento exclusivo para 4gua de redso, que em residéncias ou atividades
industriais, pode ser utilizado nas caixas acopladas para descarga de vasos
sanitarios. Espera-se que no futuro esta modalidade seja permitida, visto que as
técnicas de tratamento existentes atualmente garantem uma agua de excelente
qualidade, por vezes superior até a oferecida pelas concessionarias responsaveis
pelo fornecimento de agua potavel a populacdo. Em relagéo as autorizacdes legais,
€ recomendavel, segundo o Manual de Gestdo Eficiente de Recursos Hidricos
(ABIQUIM, 2016) que o projeto de reuso de &gua industrial seja avaliado e
informado ao 6rgdo ambiental antes de sua implementacao, além de ser necessario
o atendimento da legislacdo ambiental mais restritiva, seja federal, estadual ou

municipal.

Para o planejamento de um sistema de reuso, é necessario conhecer as
caracteristicas fisico-quimicas da agua ou efluente a ser utilizado, de modo a ndo
expor as pessoas a riscos ou mesmo piorar a situacao operacional do sistema no
qual ser& aplicado. Com este objetivo, devem ser avaliadas caracteristicas como a
vazao disponivel para redso, contaminantes biol6gicos como microrganismos e
elementos inorganicos como calcio e sodio, solidos organicos, inorganicos,

suspensos e a toxicidade deste efluente (ABIQUIM, 2016).

O Manual de Gestdo de Recursos Hidricos elaborado pela ABIQUIM em
2016 apresenta diversas diretrizes que devem ser controladas em um sistema de
agua de reuso a partir de efluente industrial. Levando-se em consideracdo que ele
€ planejado para uma determinada caracteristica de efluente, o mesmo deve ser
monitorado para que nao haja contaminagdes nao-previstas, ja que poderiam
impactar na qualidade da agua de relso caso o0 sistema n&o seja capaz de conté-
la. Outra questao importante é em relacdo ao armazenamento da agua de redso,
gue deve ser adequado tanto para evitar a sua contaminacao quanto para evitar
gue haja conexao deste tanque pare outros locais que exijam uso de agua para fins

potaveis.
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Também é recomendado pelo manual a sinalizacdo das tubula¢des de agua
de reuso, de modo a garantir a seguranca das pessoas, que devem conhecer o
fluido que ali passa. Além disso, nos pontos de utilizacdo deve ser instalada
sinalizacdo adequada conforme as normas de projeto, no formato de placas ou
etiquetas, que sinalizem “AGUA DE REUSO, NAO POTAVEL” (ABIQUIM, 2016).

2.3 Tratamento de efluentes industriais

Os efluentes industriais séo liquidos aquosos gerados durante seu processo
produtivo e que podem ser lancados na rede publica de esgoto, em corpos hidricos
ou em estacdes de tratamento de efluentes. No entanto, antes da destinagéo deste
efluente, a empresa é responsavel por tratd-lo de modo a garantir que 0s
parametros exigidos pelo 6rgdo ambiental fiscalizador estejam dentro da faixa limite
estabelecida (FONTOURA, 2021).

Em relacdo aos parametros dos efluentes para langamento no corpo hidrico,
os limites podem ser encontrados em normas, resolucdes ou diretrizes de 6rgaos
ambientais federais, estaduais ou municipais, e a empresa deve seguir aquele que
apresentar as exigéncias mais restritivas, mesmo que seja de uma hierarquia

municipal e o 6rgéo fiscalizador seja estadual, por exemplo.

2.3.1. Legislagdes

Para efluentes liquidos, as regulacdes existentes e suas esferas de atuacéo
sdo citadas a seguir, tanto em ambito nacional, como focado no Rio de Janeiro,
Estado no qual esta localizada a industria petroquimica que é utilizada como estudo
de caso no capitulo trés deste trabalho (IBRAM, 2020; FONTOURA, 2021;
CONAMA, 2021):
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Ambito Federal:

o Norma NBR 9.800/1987 - Critérios para Lancamento de Efluentes

Liquidos Industriais no Sistema Coletor Publico de Esgoto Sanitario
(ABNT, 1987)

Esta norma da ABNT foi criada em 1987, servindo como
referéncia para a elaboracdo Resolu¢cées do CONAMA criadas
posteriormente. Esta NBR estabelece condi¢bes e padrdes
para lancamento de efluentes tanto prediais, residenciais como
industriais no sistema publico de coleta de esgoto.

Na NBR 9.800/1987 também é definido que os métodos de
andlise para determinacdo dos parametros especificados no
documento devem ser realizados conforme a orientacéo do o
“Standard Method for the Examination of Water and

Wastewater”.

o Resolugédo N° 357, de 17 de margo de 2005 — CONAMA* (2005)

* Complementada e/ou alterada pelas resolu¢des a seguir:

o Resolugédo N° 393/2007 — CONAMA (2007)

Complementar a Resolucdo N° 357/ 2005, e dispde sobre o
descarte continuo de agua de processo ou de producdo em
plataformas maritimas de petréleo e gas natural, o controle e a
fiscalizacdo da poluicdo causada por langamento de 6leo e
outras substancias nocivas ou perigosas em aguas sob

jurisdicdo nacional.

o Resolucdo N° 397/2008 — CONAMA (2008)

Altera o inciso Il do § 4° e a Tabela X do 8§ 5° do art. 34 da
Resolucdo CONAMA n° 357/05, referente aos Padrbes de

45



lancamento de efluentes, e acrescenta os 86° e 7°,
relacionados ao parametro Boro em 4guas salinas e Nitrogénio

em sistemas de esgoto sanitario, respectivamente.

o Resolugéo N° 430/2011 — CONAMA (2011)

Complementa e altera parcialmente a Resolucéo N° 357/2005,
dispondo as condi¢des, parametros, padrdes e diretrizes para
gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua
receptores. Também determina no Art. 3° que “os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados
diretamente nos corpos receptores apos o devido tratamento e
desde que obedecam as condicbes, padrdes e exigéncias
dispostos nesta Resolucdo e em outras normas aplicaveis.”
Nesta resolucdo também é citada a necessidade da coleta de
amostras e andlises de efluentes liquidos e em corpos hidricos,
gue devem ser realizadas de acordo com as normas
especificas, por profissional legalmente habilitado, bem como
por laboratérios credenciados pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial — INMETRO
ou creditados pelo érgao ambiental competente.

A Resolucdo N° 430/2011 do CONAMA, em seu Artigo 27,
reforca a responsabilidade das fontes poluidoras dos recursos
hidricos por terem um sistema de gestéao de efluentes eficiente,
com foco no uso eficiente da agua, reducédo de geracdo e
melhoria da qualidade dos efluentes gerados, bem como,
sempre que possivel, proceder a sua reutilizagéo.

Em relacéo a reutilizacdo de efluentes citada nesta resolucéo,
ha um paragrafo especifico para permissdes diferenciadas
para o caso de reducdo de vazao original devido a reutilizacédo
— com uma vazado menor, ha aumento das concentragfes de
substéancias presentes no efluente. E devido a isso, caso esses
valores ultrapassem aqueles permitidos por esta resolugéo, o

orgdo ambiental competente podera estabelecer condigbes e
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padrbes especificos de langamento, conforme previsto nos

incisos Il, Il e IV do art. 6° desta Resolucao.

As Resolucdes supracitadas no ambito federal sdo validas em todo o

territério nacional e aplicaveis aos Estados e Cidades nos quais ndo ha normas

especificas de um érgado ambiental, ou quando estas hormas sdo menos restritivas

que as do orgao federal. A Resolugdo N° 357/2005, que dispde da classificacado

dos corpos hidricos e diretrizes ambientais para seu enquadramento, além de

estabelecer as condi¢des e os padrdes para lancamento de efluentes, foi alterada

ou complementada pelas outras resolugdes supracitadas (CONAMA, 2005).

e Ambito Estadual (Rio de Janeiro):

o Diretriz DZ-205.R-6/2007 - Diretriz de Controle de Carga Orgéanica em

Efluentes Liquidos de Origem Industrial — aprovada pela Deliberacéo
CECA/CN n° 4.887, de 25 de setembro de 2007,

o NOP-INEA-008, de 07 de dezembro de 2018 — INEA (2018)

Estabelece critérios e padrdes de ecotoxicidade no lancamento
de efluentes liquidos em corpos de aguas receptores
superficiais no Estado do Rio de Janeiro, revogando a NT-
213.R-4.

o NOP-INEA-48, de 01 de outubro de 2021 — INEA (2021)

Este documento estabelece os procedimentos e critérios do
Programa Estadual de Autocontrole de Efluentes Liquidos —
PROCON AGUA, sistema no qual as indUstrias informam
mensalmente ao INEA, através do Relatério de
Acompanhamento de Efluentes Liquidos — RAE - as
caracteristicas qualitativas e quantitativas de seus efluentes
liquidos, que é um dos requisitos do Sistema de Licenciamento

Ambiental. Esta norma revoga a DZ-942 e suas revisoes,
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apresenta definicbes de termos, bem como quais sdo as
analises que devem ser realizadas e informadas no PROCON
AGUA e suas frequéncias minimas de realizacio mensal. Na
NOP-INEA-48, disponivel no site do 6rgdo ambiental, &
apresentada uma tabela com os tipos de andlises e a
frequéncia exigidas por ele.

No Estado do Rio de Janeiro as industrias licenciadas séo fiscalizadas pelo
INEA. Durante todo o més a empresa € responsavel por garantir analises de seus
efluentes, que devem ser realizadas por laboratérios credenciados pelo INEA para
estes tipos de analises, conforme descrito na NOP-INEA-03 (INEA, 2017). Os
padrdes para langamento no Estado do Rio de Janeiro estdo tabelados na norma,
disponivel no site do INEA. A empresa poluidora € responsavel por ter ou contratar
um laboratério credenciado pelo INEA para fazer coletar as amostras e realizar as
andlises, e por enviar mensalmente ao 6rgdo os resultados de suas andlises de

efluentes.

o Lei N° 7.599/2017, de 24 de maio de 2017, valida no Estado do Rio

de janeiro:

» “As industrias situadas no Estado do Rio de Janeiro, que
tiverem em seu quadro 100 (cem) ou mais empregados, ficam
obrigadas a instalar equipamentos de tratamento e reutilizacdo

de 4gua.”

Conforme a Lei supracitada (RIO DE JANEIRO, 2017), as industrias situadas
no Estado do Rio de Janeiro passaram a ser estimuladas, a partir de 2017, a
possuirem sistema de redso de 4gua em seu interior, sob pena de néo receberem
beneficios ou incentivos do Estado nem poderem ser contratadas ou firmarem
convénios com o0 mesmo. Ainda segundo a Lei, o sistema deve ser licenciado pelo

Oorgao competente.
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2.3.2. Técnicas de tratamento de efluentes industrial

O tratamento de efluentes industriais é importante e necessario para adequa-
lo antes de seu despejo na rede publica ou no corpo hidrico. Dependendo das
técnicas utilizadas e necessidades de remocao de componentes e microrganismos,
pode ser classificado por trés métodos: fisicos, fisico-quimicos e bioldgicos
(PEREIRA e GUIMARAES, 2020). Outra classificagdo comum é em tratamento
primério, secundario e terciario — no primario sdo usados métodos fisico-quimico
de remocdo de impurezas, enquanto no secundario é empregado o tratamento
bioldgico. O tratamento terciario nem sempre esta presente na industria, mas é
empregado quando se precisa remover componentes especificos para o

enquadramento do efluente, como € o caso de metais pesados.

Os métodos fisicos geralmente séo utilizados para remocéo de sélidos em
suspensao e sedimentaveis, além de carga organica. Para esta finalidade, algumas
das formas de tratamento utilizada na industria sdo (PEREIRA e GUIMARAES,
2020; FONTOURA, 2021):

e Gradeamento: as grades sdo barras metdlicas dispostas com um
espacamento especifico entre elas, variando entre 05 e 2,0 cm
(GIORDANO, 2004), podendo estar dispostas paralelamente ou inclinadas,
tendo como objetivo a remocao de sélidos grosseiros que estejam presentes
no efluente (FONTOURA, 2021).

e Peneiracdo: ap6s o gradeamento, podem ser utilizadas peneiras para a
remocdo de sélidos mais finos. As peneiras sao constituidas por telas ou
malhas de aco, sendo o espacamento (mesh) escolhido de acordo com o

tamanho de particula que se deseja segregar.

e Sedimentacdo: técnica utilizada para a remocao de solidos e areia em

tanques, através da decantacéo por gravidade.

e Filtracdo: é realizada pela passagem de uma mistura solido-liquido por um
meio poroso, com o objetivo de reter solidos em suspensédo (GIORDANO,
2004).
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e Separacao por gravidade: comumente utilizado para remocao de oleos e
gorduras a partir da diferenca de densidade entre o contaminante e a fase

aquosa.

e Flotacdo: € um método de separacgdo utilizado para misturas heterogéneas
e tem o objetivo de separar particulas sélidas ou liquidos de baixa densidade
contidos no efluente. A flotacdo pode ser realizada pela inje¢do de ar ou
nitrogénio no efluente. Com isto, ha a formacdo de bolhas, nas quais as
particulas em suspensao no liquido se aderem e aglutinam-se, formando
uma espuma que se acumula na parte superior do tanque de flotagcéo e que
€ retirada por raspadores, enquanto o efluente liquido da parte inferior flui
para as proximas etapas de tratamento (FOGACA, 2022).

e Stripping: separacdo em torres, utilizando aquecimento, para remocao de

compostos volateis.

J& os métodos quimicos e fisico-quimicos séo definidos pela adicdo de
algum produto ao efluente, podendo ter como objetivos a neutralizacédo de pH pelo
uso de acidos ou bases, ou a facilitar a formacao de flocos maiores nas etapas de
coagulacao quando se adiciona polimeros de aluminio ou outros coagulantes, com
0 objetivo de aumentar a remocgdo de solidos por precipitagdo (PEREIRA e
GUIMARAES, 2020). A cloracdo para desinfeccdo também pode ser empregada
(GIORDANO, 2004).

Os métodos biolégicos sao usados para remocdo de matéria organica do
efluente, podendo ser aerébios ou anaerébios, dependendo das caracteristicas dos
microrganismos envolvidos no processo, sendo usadas diferentes espécies de
bactérias, algas, protozoarios e/ou fungos (FONTOURA, 2021). Para o tratamento
aerdbio ha necessidade de presenca de oxigénio e, para garantir isto, geralmente
sdo usados aeradores. Os métodos mais aplicados industrialmente sdo o lodo
ativado, filtros biolégicos ou lagoas de estabilizagéo. Ja o tratamento anaerobico é
realizado sem a necessidade de oxigénio, e uma de suas vantagens € a baixa
geracdo de lodo e a possibilidade de transformacdo da matéria organica em biogas,
que ainda pode ser utilizado como fonte de energia (PEREIRA e GUIMARAES,
2020). Por outro lado, o tratamento anaerébio néo € indicado para estacdes onde
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h& muita variagdo das condi¢cdes do efluente, como carga organica, pH e
temperatura, pois o tipo de microrganismos utilizados neste caso precisam de um
tempo maior de aclimatacédo, o que pode reduzir a eficiéncia de tratamento nesses
casos (FONTOURA, 2021).

No tratamento de efluentes industrial, alguns parametros sdo acompanhados
para garantir a especificacdo do mesmo conforme as legislacbes ambientais
vigentes na localidade onde a industria é instalada. Como exemplo, algumas

analises realizadas sao:

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO): mede a quantidade de oxigénio
necesséria para a depuracdo da carga organica biodegradavel contida no
efluente pela acdo de microrganismos (GIORDANO, 2004). Este parametro
€ medido na entrada e na saida da etapa de tratamento biolégico, pois um
dos parametros exigidos pelo 6rgdo ambiental é a eficiéncia de remocéo de
DBO, medido percentualmente em relagcéo a diferenca do valor medido na
entrada e na saida da estacdo. A analise é realizada pela inoculacdo de uma
amostra de efluente com microrganismos e a medicéo de oxigénio dissolvido
no inicio do teste e ao final, apds 5 dias.

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): essa analise é realizada para
detectar o quanto de oxigénio é necessario para degradar quimicamente a
matéria organica. Medir esses parametros de DBO e DQO sao importantes,
pois ao chegar no corpo hidrico, a matéria organica, ao ser biodegradada
pelos organismos presentes, reduz a quantidade de oxigénio dissolvido no
meio, 0 que pode causar a mortalidade da fauna local, se a carga orgéanica
for muito alta essas espécies consumirem o oxigénio da fauna local.

e Condutividade: esta analise esta relacionada a concentracdo de sais e
presenca de ions no efluente.

e pH: esta medida indica o caréater acido ou basico do efluente. E importante
gue o pH seja neutro, préximo a 7,0, para ndo causar desequilibrio a vida
dos peixes do rio ou lago onde o efluente é despejado.

e Soélidos Suspensos Totais (SST): sao subdivididos em soélidos coloidais e
sedimentaveis/ flutuantes. Os primeiros sdo agqueles que se mantém

dissolvidos em solugcédo devido ao pequeno diametro (< 1,2 um), enquanto
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0s sOlidos sedimentaveis representam a porcgéo de sélidos que se separa da
fase liquida por diferenca de densidade.

Além dessas, existem muitas outras analises que sdo realizadas nos
efluentes industriais tanto para controle interno da empresa quanto para divulgacao
mensal ao 6rgdo ambiental. Os parametros que devem ser analisados e as
frequéncias de reporte estéo referenciadas nas Normas, Diretrizes e Resolugbes

citadas na sec¢ao 2.3.1.

2.4 Agua paratorre de resfriamento

Usada na indastria para a remocao do calor dos processos produtivos, a
agua de resfriamento € uma das aplicacbes nas quais € mais comum o relso de
dgua em industrias, visto que exige uma qualidade de agua inferior quando
comparado com a agua utilizada em caldeiras para geracdo de vapor (SAUTCHUK
et al., 2011).

E importante conhecer o tipo de sistema de resfriamento presente na
indUstria pois isso interfere na qualidade da agua utlizada: quando ha a
recirculacdo continua, a preocupacao com a presenca de contaminantes e outros
fatores que favorecem a incrustacao e corrosédo sédo ainda maiores do que naqueles
sistemas que a agua passa apenas uma vez — requer um tratamento quimico
adequado para evitar esses problemas, e as melhores técnicas a serem
empregadas variam de acordo com o tipo de sistema. E segundo Trovati (2004), o

sistema de resfriamento pode ser classificado de trés formas:

e Sistema Aberto de Resfriamento:

No sistema aberto de resfriamento a agua € captada e passa apenas uma
vez pelo sistema de trocadores de calor, e sendo descartada posteriormente em

temperatura superior a inicial. Geralmente € utilizado quando ha grande
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disponibilidade de agua e a industria uma fonte préxima de captagdo, como rios,
por exemplo (TROVATI, 2004). Um exemplo deste tipo de sistema € ilustrado na
Figura 11.

Figura 11: Esquema de Sistema de resfriamento aberto de circulacéo

CIRCUITO ABERTO

fluido quente

. —
J trocador de calor
* Il

fgua quente

fluido fria

- W

Fonte: MANCUSO e SANTOS (2001).

e Sistemas Fechados de Resfriamento:

Neste tipo de sistema, a 4gua de resfriamento ndo tem contato com o fluido
de processo e é constantemente reutilizada. E comumente empregado como
sistema de refrigeracdo de compressodes, turbinas a géas, radiadores de veiculos,
etc. Neste caso, sdo necessarios dois trocadores de calor no sistema: um que ira
resfriar a agua de processos e outro que resfriara a agua recirculante. Neste caso,
pode ser necessaria reposi¢do de pequena quantidade de adgua (TROVATI, 2004).

Um exemplo deste tipo de sistema € ilustrado na Figura 12.
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Figura 12: Esquema do Sistema de resfriamento fechado

reservatorio de
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fluido quente
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fluido frio
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Fonte: MANCUSO e SANTOS (2001).

e Sistema Semiaberto de Resfriamento:

Nesse sistema, apos passar pelos trocadores da unidade industrial, a agua
aguecida retorna a instalacdo de resfriamento, que pode ser na forma de torre,
lagoa, spray ou outros métodos. Apos resfriada, a dgua estd apta para ser
reutilizada. Este sistema € empregado quando a demanda por agua é superior a
guantidade disponivel, e € o tipo mais comum em indastrias (TROVATI, 2004). Um

exemplo deste tipo de sistema ¢€ ilustrado na Figura 13.

Figura 13: Esquema de Sistema de resfriamento com recirculacdo aberta

CIRCUITO SEMI ABERTO

evaporacao

fluido quente

Agua quente

+

) trocador de calor *
agua de I
reposicao
o
1 agua fria L
I o)
M
J' s b fluido frio
descarte de
fgua

Fonte: MANCUSO e SANTOS (2001).
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Como o sistema de resfriamento com circuito semiaberto é o mais
empregado industrialmente, e o estudo de caso deste trabalho é baseado em uma
petroquimica que adota este tipo de sistema de resfriamento em sua unidade, na
Figura 14 é apresentado a esquematizacdo de uma torre de resfriamento de
tiragem mecanica induzida com fluxo de ar cruzado (BRUM, 2015), na qual o
ventilador é posicionado no topo da célula e o fluxo de ar ocorre em contracorrente
em relacdo ao escoamento da agua quente, que ocorre de cima para baixo
(FOFANO, 2000).

Figura 14: Esquematizacdo do funcionamento de uma Torre de Resfriamento de

tiragem mecanica e fluxo em contracorrente.

EVAPORAGAO

RESPINGO
B e ok { RETORNO DE
= ] AGUA AQUECIDA
LA L 2L E LS
RECHEIO DA | N " |
-~ ’ |
TORRE e |‘ FLUXO ‘l PROCESSO
| . |
FLUXO | ' [ DEAR ]
DE AR ‘? & " ' U
| » | | |
AGUA DE REPOSICAO . ‘ } | AGUA
(MAKE-UP) L4 A L L RESFRIADA
BACIA DA TORRE
TRATAMENTO COM PARTICULAS DRENAGEM
QuimMico (BLOWDOWN)

Fonte: Adaptado de Legner (2015).

A técnica de agua relso de agua em torres de resfriamento ja é adotada por
algumas empresas, como citado por autores Mancuso e Santos (2001), que fala
sobre um Plano de Reaproveitamento de Aguas para o Abastecimento das
Industrias do Estado de Sdo Paulo, desenvolvido pela SABESP. Outro exemplo é
a utilizacdo de agua de retiiso como reposic¢ao da torre de resfriamento no Aeroporto

Internacional do Rio de Janeiro, estudo realizado por Carvalho e Machado (2010).

Este trabalho enfatiza o rellso como uma alternativa ao abastecimento da
bacia de torres de resfriamento, pois segundo dados do Manual de Retso de Agua
publicado pelo CIESP (SAUTCHUK et al., 2011), na maioria das industrias, a agua
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de resfriamento é a maior fonte de consumo, conforme sdo apresentados alguns
exemplos na Tabela 6, que mostra o tipo de consumo de 4gua por segmento

industrial.

Tabela 6: Distribuicdo do consumo de agua na industria por segmento

Distribuicdo do consumo de agua (%)
Segmento i ___
_ Resfriamento Processos e Uso Sanitario e
Industrial o _
sem contato Atividades Afins outros
Laticinios 53 27 19
Gases Industriais 86 13 1
Produtos quimicos
_ . 83 16 1
inorganicos
Materiais plasticos
_ 92 7 1
e resinas
Tintas e pigmentos 79 17 4
Produtos quimicos
. 90 9 1
organicos
Cimento 82 17 1
Papel e Celulose 18 80 2
Aco 56 43 1

Fonte: Adaptado de SAUTCHUK et al. (2011).

O tratamento adequado da agua de resfriamento € importante para evitar
prejuizos ao processo, que podem ser causados pela utilizacdo de agua de
qualidade inadequada, e podem causar corrosao, incrustacéo ou formacéo de slime
nas tubulacdes e trocadores de calor da unidade, o que pode gerar necessidade de
parada de equipamentos ou mesmo da planta para manutencdo (SILVA e
CARVALHO, 2015).

A corroséo é caracterizada pela tendéncia natural dos metais de se oxidarem
e retomarem ao seu estado natural de sais e 0xidos, 0s quais sédo energeticamente
mais estaveis, através de reacfes de oxirredugdo com 0 meio em que estdo
(TROVATI, 2004). Como consequéncia, pode haver furos em tubulagbes e feixes
de trocadores de calor, gerando vazamentos, além da redugédo da eficiéncia

operacional de equipamentos. Ja a incrustacéo e o slide sao tipos de depdsitos em

56



tubulacdo, sendo o primeiro caracterizado pela presenca de sais e sélidos
dissolvidos em suspensao, enquanto o segundo tem caracteristica organica pelo
desenvolvimento de microrganismos, formando depdsitos em equipamentos e
tubulacdes (SILVA e CARVALHO, 2015).

As principais fontes de incrustagcdes inorganicas em sistemas de
resfriamento sdo sais de calcio e magnésio, relacionados a dureza da agua,
principalmente os carbonatos (CaCOs) e sulfatos de calcio (CaS0Oa4), podendo haver
formacgéo de fosfato de calcio e hidroxido de magnésio. Também sdo comuns a
presenca de silica (SiO2) e silicatos (SiO3%), oriundos do contato da Agua com areia
e rochas. Os o6xidos de ferro, originado principalmente do processo corrosivo de
tubulac@es, por vezes também séo detectados (SILVA e CARVALHO, 2015).

Tendo em vista estas fontes de incrustacdo, é necessario que a agua de
reposicao do sistema de resfriamento tenha um tratamento adequado, e ao planejar
um sistema de tratamento de agua de relso, é importante que seja capaz de

remover esses contaminantes a padrdes aceitveis para agua de resfriamento.

Para minimizar esses problemas, a agua de resfriamento deve ser
adequadamente tratada e alguns parametros devem ser monitorados
frequentemente. Com o fim de manter a integridade dos equipamentos do sistema
de resfriamento, 0s seguintes tratamentos sdo comumente aplicados para

minimizar os dados corrosivos e incrustantes da agua de resfriamento:

e Prevencéo de incrustacoes:

z

o Floculante: este € um aditivo quimico utilizado para minimizar
incrustacbes de origem organica, como contamina¢cdes do processo
causadas por 6leos ou hidrocarbonetos, microrganismos, lodos ou outros
materiais particulados. A forma de aplicacdo geralmente é pela dosagem de
polimeros chamados polieletrélitos que tem a funcdo de aglutinar
substancias através de interacdes eletrostaticas e adsorcao. Desta maneira
formam-se flocos que ficam sobrenadantes e podem ser retirados do sistema

por purga ou raspadores (TROVATI, 2004).
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o Dispersante: Este mecanismo é mais empregado em sistemas
fechados de resfriamento, onde as contaminacdes inorganicas sao mais
relevantes que as organicas. Os dispersantes podem ter diferentes efeitos,
e sua aplicabilidade e dosagem dependem da caracteristica da agua local.

Algumas opc¢0Oes sao apresentadas na Tabela 7:

Tabela 7: Tipos de mecanismos dispersantes

Efeito Acao
Produto sequestrante que reduz a tendéncia de

Efeito Limiar precipitacdo de compostos de Célcio, Magnésio, Ferro e
(“Threshold”) R . .
Manganés, quando dosado subestequiometricamente

Polieletrélitos que se adsorvem em particulas em

Acao dispersiva ~ ~
suspensao, favorecendo a repulsédo entre elas.

Aplicavel para material organico, principalmente quando
hé desenvolvimento microbiol6gico. Aumentam a
Efeito Surfactante hidratacdo das particulas, solubilizando-as, evitando a

precipitacado

. Distorce os cristais impedindo seu crescimento ordenado
Modificagcédo de

Cristais para evitar sua aderéncia a superficies

Fonte: Adaptado de Trovati (2004).

e Prevencéo a corrosao
o Inibidores de corrosdo: Esses sdo comumente adicionados a
composicdo das tubulacées de equipamentos para a prevencao de
corrosdo. No entanto, também ha produtos que podem ser dosados

na agua de resfriamento com este objetivo, como é o caso de

polimeros anddicos, azois e inibidores catddicos (TROVATI, 2004).

e Controle do desenvolvimento microbioldgico (slime)
o Biocidas: os biocidas tém o objetivo de matar fungos, bactérias ou
algas, dependendo de sua natureza, e servem para minimizar o

crescimento microbiologico no interior de tubulagbes, evitando a
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formacdao de slime nelas, que poderia causar reducao de eficiéncia de

troca térmica e até restricdes de fluxo (TROVATI, 2004). Para 4gua

de resfriamento, os biocidas sdo comumente classificados como

oxidantes e ndo-oxidantes, conforme a Tabela 8 a sequir:

Tabela 8: Tipos de Controles microbiologico oxidativos e ndo-oxidativos

Classificacao Composto Acéao Aplicagéo
Oxida matéria
Compostos de Cloro: . o .
] A matéria organica, amonia,
Cloro gas (Cl2) o o
organica e aminoécidos,

Biocida

Oxidante

Hipoclorito de Sédio
(NaClO)
Hipoclorito de Calcio
(Ca(ClO)2)
Di6xido de Cloro
(ClO2)

Acido Tricloro-

isocianurico

formada pela
oxidacao do
composto de
cloro, gerando
acido hipocloroso
(HCIO)

proteinas, ferro,
manganés, enxofre,
cianetos, etc.

- Aplicavel a aguas
com pH superior a
8,5 devido a
dissociacao do

composto em agua

Peroxidos (H202)

Oxida matéria

organica

Aplicavel
diretamente no
equipamento onde
h& formacéo de
biofilmes, com
desvantagem de
ser volatil e

COITosivo

Ozbnio (O3)

Oxidante
semelhante aos

peréxidos

Poder sanitizante,

porém gas volatil e

de alto custo, nédo

costuma ser usado
em agua de

resfriamento
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Tabela 8: Tipos de Controles microbiolégico oxidativos e ndo-oxidativos

Classificacao Composto Acao Aplicacéo
Acdo rapida contra

fungos, bactérias
Se adsorvem nas .
. aerobias e
superficies das .
anaerobias e

- células de _
o . Quaternarios de _ _ alguns tipos de
Biocidas nao- ) _ microrganismos,
_ Amonio e Aminas algas.
oxidantes afetando a
Complexas - Atua bem em pH

permeabilidade
50a9,0

- Incompativel com

celular,

destruindo-a o
inibidores de

corrosao anionicos

Sequestram

elementos _
o Efetivo contra
essenciais da .
Carbamatos bactérias e fungos
parece celular de .
(organossulfurosos) . . - Acéao eficaz em
microrganismos, o
pH inferir a 8,0
causando sua

morte

Fonte: Adaptado de Trovati (2004).

Trovati (2004) cita outras formas de prevencdo ao crescimento
microbioldgico, que podem ser consultadas em seu referencial, sendo aqui citadas

as mais empregadas como biocidas em agua de resfriamento.

Além do tratamento quimico, é importante o monitoramento frequente ou
continuo de certos parametros da agua de resfriamento para garantir a boa
performance do sistema. Na Tabela 9 sdo referenciados os mais relevantes e
acompanhados industrialmente, além das faixas de controle sugeridas pela
referéncia utilizada. E valido ressaltar que as referéncias costumam ser indicadas
pelos fabricantes dos sistemas, de acordo com as capacidades de operacdo. No
entanto, os parametros citados na Tabela 9 servem como uma referéncia de

projeto.
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Tabela 9: Parametros de controle em agua de resfriamento com circuito semi-

aberto
Item de . ' .
Faixa Sugerida Observacoes
Controle
pH abaixo desse limite tendem a causar
corrosao 4cida e acima podem causar
pH 6.5-8,5 . o -
precipitacdo de sais, além de dificultar a
acao de biocidas
Valores elevados de condutividade
o Max. aceleram processos corrosivos, além de
Condutividade o
3000 puS/cm serem indicativo de aumento na
concentracao de sdlidos dissolvidos
o ) Elevagéo na alcalinidade podem indicar
Alcalinidade Max. _
presenca de carbonatos e bicarbonatos,
Total 400 mg/L CaCOs ) .
gue tendem a causar incrustagdes
Sdélidos ) . _ )
_ _ Max. Valores elevados de solidos dissolvidos
Dissolvidos ] o o
. 2.800 mg/L em agua indicam tendéncia incrustante
Totais (SDT)
Ma A analise tem como objetivo o controle de
ax.

Dureza Total

400 mg/L CaCOs

sais de calcio e magnésio, precursores de

incrustacao
Max. Cloretos também séo precursores de
Cloretos .
200 mg/L CaCOs corroséo
Si Max. Este controle visa evitar a incrustacéo de
flica
150 mg/L SiOs silica e silicatos em tubulagfes
. Max. Ferro é acompanhado para estimar
erro
5,0 mg/L Fe processos corrosivos
Avaliacédo da carga organica na agua de
DQO 75 mg/L _
resfriamento
) Indica a presenca de particulas suspensas
Turbidez 50 NTU

na amostra de agua

Fonte: Adaptado de Trovati (2004); SAUTCHUK et al. (2011).
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Além desses parametros, € comum ver em sistemas de torre de resfriamento
a avaliacao dos ciclos de concentracéo, que tem relacdo com a concentracdo de
sélidos na torre e seu balanco de massa. Portanto, a seguir sera apresentado o
conceitual do balanco de massa tipico de torres de resfriamento, que € ilustrado na

Figura 15.

Figura 15: Balango de Massa de sistema de resfriamento

Evaporagao Arrastes
"
+
— . Agua (Bacia)
Recirculacao
Reposicao | — Ventilador
(R)

Fonte: Adaptado de Trovati (2004).

Como no sistema de resfriamento boa parte da troca térmica parte ocorre
devido a evaporacdo da agua, e uma parcela por convec¢do, uma consequéncia €
a concentracao de sais e solidos no sistema, ja que com a evaporacéo, ha reducéo
de &gua no sistema, causando um aumento da concentracdo deles. Além disso,
guando a 4gua entra em contato com o ar em uma torre de resfriamento também
ocorre arraste de parte de suas goticulas, o que colabora para perdas no sistema,
sendo o balango de massa contabilizado da seguinte forma:

Entrada = Saida

A=E+R+P Eq. 1
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A: Alimentagcao (make-up — mé/h) R: Respingos (ms3/h)

E: Evaporacao (m3/h) P: Purga (blowdown — m3/h)

(considerando que néo héa outras perdas, acumulo ou outras entradas)

A agua de alimentacédo (A) é adicionada ao sistema para compensar as
perdas em um sistema de recirculagdo semiaberta, que € o modelo de torre de
resfriamento mais comumente adotado em industrias. Neste modelo, s&o
consideradas perdas de agua os respingos (R), que deixam a torre junto a agua
evaporada (E), responséavel por 80% do fluxo de resfriamento em uma torre, através
da transferéncia de calor latente por evaporacédo. Outra fonte de perda de 4gua nas
torres de resfriamento sdo as purgas (P), responsaveis por manter o equilibrio de
sais na agua de resfriamento recirculante (MANCUSO e SANTOS, 2003; TROVATI,
2004).

O ciclo de concentracdo (CC) é dito como uma relagcéo entre a quantidade
de vezes que a agua é concentrada no sistema — muitas vezes avaliada em relacao
a concentracéo de soélidos da dgua de reposicao da torre (make-up), e a 4gua que
esta saindo do sistema (TROVATI, 2004). E um parametro importante para
determinar a quantidade de 4gua que deve ser purgada do sistema para manter a
qualidade da agua de resfriamento (VIEIRA, 2011).

CC—E+A+D— R , e - E 1
~"A+D A4A+D | B T A+D Ea. 3

Pelas equacdes acima, observa-se que quanto maior a evaporagcéo, maiores
sdo os ciclos de concentragdo, e quanto maior as descargas, menor ele fica.
Portanto, as descargas da torre, também chamadas de purga ou blowndown,
servem para equilibrar a concentracfes de sais ou ions na torre. No entanto, nem
sempre é facil avaliar os valores desta forma porque os dados de respingo e arraste

sao estimados. Entdo, geralmente, os ciclos sdo avaliados em relagéo aos teores
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de concentracdo de silica, célcio e/ou magnésio, a depender do método analitico

adotado pela empresa, entre a agua recirculante no sistema (SIS) e a agua de

reposicao (REP) (TROVATI, 2004).

cC

_ Sl

Siggp

Eq. 4

_ Cags

Caggp

Eq.

_ Mggs
Mggrep

Eq. 6
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3. ESTUDO DE CASO DE UMA INDUSTRIA PETROQUIMICA: PROPOSTA
PARA INSTALACAO DE UMA UNIDADE DE TRATAMENTO DE AGUA
DE REUSO

Este estudo de caso foi realizado tendo como base uma industria
petroquimica localizada no Complexo Petroquimico de Dugue de Caxias (DCX), no
Rio de Janeiro. O objetivo desta secao é analisar os dados histéricos de analises
de agua filtrada e efluente final, conhecer qual a vazdo média passivel de
reutilizacdo, avaliar se esta é suficiente para suprir a reposicdo da torre de
resfriamento e verificar quais parametros sdo necessarios ajustar na estacédo de
tratamento. Além disso, com base na literatura, serdo propostos 0s equipamentos
que devem integrar a unidade de tratamento de agua de reldso para que seja
possivel adequar os parametros do efluente residual ao mesmo patamar da agua
filtrada que supria a torre de resfriamento, conforme média dos dados de 2016 a
2021.

Na configuragdo atual, o efluente da unidade passa pelos tratamentos
primario e secundario para adequacdo aos parametros exigidos pelo INEA e,
posteriormente, € lancado no corpo hidrico receptor, conforme Outorga da
empresa. A proposta elaborada a seguir sugere a instalacdo de uma unidade de
tratamento de agua de relso nesta industria, com o objetivo de captar este efluente,
gue hoje (2021) é langcado no corpo hidrico, e desvia-lo, via tubulacdo aérea, para
a unidade de tratamento de agua de relso, que deve ser instalada préximo a torre
de resfriamento para minimizar custos com tubulacdo e bombeio ap6s tratamento,
ja que, ap6s adequacdo dos padrdes, esta adgua tratada servira como fonte
complementar de agua da torre de resfriamento da unidade. A sistematica foi

esquematizada e é apresentada na Figura 16.

A metodologia consiste em uma proposta tedrica, com base nas tecnologias
de tratamento de agua de reulso existentes e ja aplicadas em outras industrias e
abordadas em outros estudos, e nos padrdes de agua da unidade, conforme o

levantamento de dados historicos.
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Figura 16: Esquematizacao da Torre de Resfriamento recebendo agua tratada
das EstacOes de Tratamento de Agua Bruta (existente) e da Unidade de
Tratamento de Agua Residuaria (proposta)
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oy A P AV A VA0 _2 eV
N =D D D - D - D - D
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Estocagem
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Filtrada .
[ > Bacia da Torre de

| Resfriamento

!

SIST. AGUA
BRUTA

| G

TORRE DE RESFRIAMENTO
Acido A | Dispersante Purga

Inibidor Solugéo de \J

r
corrosao Cloro EF FINAL ETE

Controle de pH e Condutividade

Fonte: Autoria propria (2022).

3.1 Possibilidades para retiso de agua em uma industria petroquimica

Uma das possibilidades de aplicacdo de agua de redso na unidade industrial
que requer menos tratamentos seria para a lavagem de pisos e como agua de
utilidades ou reposicdo da bacia de resfriamento, por exemplo. A utilizacdo de agua
de reliso como agua de utilidades, lavagem de area, utilizacdo nas caixas de vasos
sanitarios e outros usos menos nobres exigiriam um nivel menor de tratamento, no
entanto, seria necessario a aquisicdo de um novo tanque para 0 armazenamento
deste tipo de agua, tendo em vista que atualmente os tanques de armazenamento
de agua também tém fins potaveis como o abastecimento de refeitérios e
suprimento de banheiros, e a agua de redso ndo poderia se misturar pois a
legislacéo brasileira ndo permite a aplicacdo de agua de redso para fins potaveis,
conforme Resolucéo N° 54/2005 do CONAMA, em vigor. Logo, além da estacéo de
tratamento de agua de reuso, seria necessario adequar o sistema de tancagem,

tubulacdes e sinalizacdo especificas para agua de reuso.

Uma segunda opc¢ao seria a aplicacéo de agua de redso como reposi¢cao da

bacia de incéndio, que é uma estratégia mais viavel economicamente, pois esta
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dgua ndo tem uma exigéncia de padrdo de qualidade tdo alta, seria mais facil
adequar. No entanto, a demanda de &gua de incéndio ndo é téo frequente, devido
a baixa ocorréncia de eventos, 0 que geraria um passivo de agua de redso tratada
gue nao teria utilidade quando a bacia ja estivesse com seu limite de capacidade

atingido. Por este motivo, este caso ndo sera a abordagem desse estudo.

A proposta mais interessante, devido a grande demanda, seria reutilizar o
efluente tratado como fonte complementar do make-up da torre de resfriamento.
Apesar de, para este fim, ser necesséria uma qualidade de agua superior em
relacdo as outras possibilidades citadas nesta secao, a dgua de resfriamento (AGR)
€ a principal fonte de consumo de agua potavel desta industria, representando
quase 70% de seu uso, considerando a média historica dos ultimos 6 anos (2016-
2021), conforme apresentado na

Figura 17. O resultado do estudo é apresentado na Tabela 10, com os dados
médios de geracdo de efluentes e vazdo de make-up, bem como alguns parametros

relevantes para avaliacdo do problema e escolha da metodologia de tratamento.

Figura 17: Histérico Consumo de Agua Filtrada x make-up AGR

Histérico Consumo de Agua Filtrada x Make-up AGR
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Fonte: Pesquisa interna (2021)
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Tabela 10: Parametros meédios dos ultimos 6 anos de uma industria petroquimica
Agua Filtrada para

Parametro Agua Bruta Make-up da Torre Efluente Final

Resfriamento

Vazao de consumo 550 m3/h 325 m3/h -
Vazao gerada - - 70 m3/h
pH 6,5 6,0 7,9
Solidos Suspensos
' Sem dados* 0,3 mg/L 20 mg/L
Totais — SST
Demanda Quimica
o 3,1 mg/L 2,0 mg/L 120,0 mg/L
de Oxigénio — DQO
Condutividade Sem dados* 120 pS/cm 4.600 pS/cm

Fonte: Pesquisa interna (2021).

*Sem dados: Analises nédo realizadas na agua bruta.

Pelos resultados obtidos nas anélises ao longo dos ultimos anos, é notério
gue mesmo que todo o volume de efluente tratado seja reutilizado, isto corresponde
a apenas 20% do necesséario para a reposicdo de agua da bacia da torre de
resfriamento. No entanto, apesar de parecer pouco representativo, no cenario de
crise hidrica e maior conscientizacao em relacdo ao consumo sustentavel dos bens
naturais, esta proposta surge como uma alternativa para reduzir a captacdo de
agua dos corpos hidricos da regido para esta unidade industrial, com o objetivo de

fazer um melhor uso de um recurso natural essencial, que é a agua.

Neste estudo, a avaliagdo econdmica nao foi o foco da proposta, tendo em
vista, por um lado a dificuldade em se obter os dados, pois seriam necessarias
licitacOes para orcamento com diferentes empresas, e por outro, porque com o valor
da cobranca pelo uso da agua praticado atualmente, economicamente o redso
ainda nao é tdo atrativo a curto prazo, sendo a outorga e a escassez hidrica os
fatores que mais impactam na decisdo das empresas em investir em técnicas de
reuso (BRASIL, 2017).

68



No entanto, a proposta de tratamento do efluente para agua de relso sera
explicitada tendo o foco no uso sustentavel da agua e na possibilidade de, no futuro,
a captacdo de agua pelas industrias sofrer uma limitacdo, tendo em vista que em
cenarios de escassez hidrica, a prioridade de fornecimento de agua é para o
consumo humano e dos animais, conforme a Lei 9.433/1997 da Politica Nacional
de Recursos Hidricos, podendo a outorga de direito de uso de recursos hidricos ser
suspensa parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, para

atender seus usos prioritarios.

No contexto acima citado, ha a possibilidade de o Estado restringir a
capacidade de captacdo de agua pelas industrias. Se isto ocorrer no polo
petroquimico de Duque de Caxias, por exemplo, uma das consequéncias que as
industrias podem sofrer é precisarem reduzir suas capacidades de producao — pois
se ndo ha agua suficiente na bacia para resfriar a carga petroquimica durante o
processamento, necessariamente, a carga de entrada precisa ser reduzida para

gue a temperatura do processo se mantenha adequada.

Foi observado que a necessidade de suprimento de make-up para a torre é
muito superior ao volume de efluente gerado, o que nao resolveria o problema da
unidade em relagdo a uma futura crise hidrica estadual, ja que ainda
permaneceriam com a vulnerabilidade em relacao a quantidade de agua disponivel.
No entanto, j& € uma fonte alternativa para diminuir a captacdo de agua bruta do
sistema de captacdo. Considerando-se essas premissas, 0 estudo sera baseado
em um projeto para tratar 100 m3/h de agua residuaria oriunda da ETE da
petroquimica, para posteriormente ser utilizado como fonte complementar de agua

a torre de resfriamento.

3.1.1. O fornecimento de agua para o polo petroquimico DCX

A regidao de Duque de Caxias é suprida de agua bruta pela represa de
Saracuruna e pelo Sistema Guandu, gerido pela CEDAE, com capacidade de
abastecimento de 45,0 m3/s, segundo dados do relatorio da CEDAE (OLIVEIRA,

2015), que é o maior sistema de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro, com
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capacidade muito superior aos demais da regiao do Grande Rio, conforme ilustrado
na Figura 18.

Figura 18: Sistemas de abastecimento de Agua do Grande Rio de Janeiro

OMANANCIAIS LOCAIS @ SIST. ACARI
mSIST. RIB. LAJES m SIST. GUANDU

2%

Fonte: OLIVEIRA (2015)

Com o projeto focado apenas em uma industria petroquimica, visando
capacidade de tratamento 100 m3/h de agua de reulso a partir da instalacdo de uma
unidade de tratamento internamente, € possivel estimar o tamanho de tubulacao
necessaria, em metros, para interligar a saida da ETE ao local onde propde-se a
instalacdo da nova estacdo de tratamento de agua residuaria, situada ao lado da
torre de resfriamento. Utilizando o Google Maps foi possivel obter uma imagem
aérea do local e realizar as medi¢cdes de distancia através da ferramenta, que
considerando os trechos retos, elevacdes entre o solo e o pipe-rack, curvas e
acessorios, foi estimado em 520 m, conforme apresentado na Figura 19.

Para fins de economia para o projeto, sugere-se a utilizacdo de tubulagéo
de PVC rigido flangeado para facilitar a troca do trecho comprometido em caso de
rompimentos ou furos, e projetando o sistema com capacidade para operar com
uma vazao de 100 m3/h, o didametro da tubulacdo € estimado conforme a norma
NBR 12.218/1993 (ABNT, 1993), que recomenda que a velocidade de escoamento
deve estar entre os limites de 0,6 m/s e 3,5 m/s. Assim, o didmetro pode ser
determinado utilizando-se a lei derivada da equacao da continuidade, que afirma
que em qualquer ponto do escoamento do fluido, o produto da velocidade de

escoamento pela area da sec¢éo transversal é constante, conforme a equacao 7.
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Figura 19: Vista aérea de uma industria petroquimica para instalacédo de sistema
de redso

Fonte: Google Maps (2022).

Q = vazdao volumétrica [m3/s]
v: velocidade do fluido [m/s]
A: area [m?]

Q=vxA Eq. 7

Usando fatores de converséo de unidades, 100 m3/h equivalem a:

100 m#h 1h 1 min

60 min 60 s

=0,0278 m¥/s

Eqg. 8

Logo, A = % e sendo adotada uma velocidade de 1,5 m/s, valor

intermediario dentro da faixa aceitavel de acordo com NBR 12.218/1993 da ABNT,

a area interna da tubulacédo recomendada é de:

_0,028m?/s

=0,0187 m?
1,5m/s m

Eqg. 9
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A partir do célculo da &rea da secdo transversal do tubo, é possivel obter seu
didmetro nominal através da formula matematica que relaciona area e diametro de

formas circulares, conforme as equacfes 10 e 11.

X D*| Eq. 10 4 A 4 x 0,0187 m? _
A=T a D= ?2 - =O,154m Eq. 11

Para este valor de diametro de 0,154 m, que equivale a 154 mm, a tubulacéo
comercial de PVC rigido disponivel é a de diametro nominal de 6”, conforme tabela

disponibilizada com dados do software Hydros, e apresentados na Figura 20.

Figura 20: Tabela com diametros nominais de tubula¢gdes de PVC

Didmetro PV C Eigida Polipropileno Polietileno Eeticulado
naminal de '
projo cl. DE i cl. DE il Tipo el DE i
mm ref - mm mm - mm mm - - mrm M
5] 118
a Ya
10 ] 5 16 | 130 c 16 16 | 120
R 17 13,0 [ 24 16 114
- - A 24 16 114
15 k] 3 = 170 | PM1O =0 14,0 C 16 2 16,0
|l 21 16,0 - - - A 16 20 16,0
100 4 8 110 | 878 ?g‘ 110 | ooo | A 16 | 110 | @00
R 115 | 978 | PN6 | 110 | 974 - -
- - - | Pna | 110 [1018] - -
125 | 5 ?g‘ 140 | 1146
FPH & 140 1240
PM 4 140 1292
P
150 5] 10 180 1308
FPH & 180 1418
PH 4 180 147 8

Fonte: Adaptado de SILVA e GNIPPER, 2009.

Em relag&o aos detalhes hidraulicos, também séo necessarias duas bombas
centrifugas, uma para enviar a agua da ETE até a nova estacdo de tratamento de

agua de reuso, com capacidade para bombear cerca de 0,03 m3/s de 4gua, a uma
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velocidade estimada de 1,5 m/s, e com capacidade para elevar o fluido em 5 m
verticalmente e de trecho reto em 520 m, além de acesso6rios como curvas,
conexdes e valvulas para isolar o sistema quando necessario. Para o
dimensionamento das bombas € necessario calculo da perda de carga do sistema,
que depende da quantidade de conexdes utilizadas, trecho reto, além da curva da
bomba, que variam de acordo com o fabricante, portanto, ndo serdo aqui indicados.

3.2 Tecnologias para remocao de contaminantes

Em relac@o aos tratamentos necessarios para reutilizar este efluente como
make-up da torre de resfriamento, seriam necessarias analises adicionais para
verificar os teores de nitratos e fosfatos no efluente, para avaliar se ha a
necessidade de insercdo de sistemas de desnitrificacdo e desfosfatizacdo no
circuito. Como estima-se que essas concentracdes sejam baixas, o projeto foi
planejado utilizando apenas unidades de Biorreatores de Membranas (MBR) para
remocao de solidos, carga organica e turbidez, e posteriormente, passando por
uma unidade de Osmose Reversa para reducédo do teor de sais, que sera avaliado
por analisadores de condutividade. No entanto, dependendo das andlises de
nitratos e fosfatos, o projeto deve ser reconsiderado para a inser¢cao de unidades

removedoras destes contaminantes.

Em relacdo as Estacfes de tratamento de agua — ETA — existentes no
Rio de Janeiro, geralmente o tratamento de agua para distribuicdo para populacéo
e industrias envolve a captacédo de agua dos rios e posterior tratamento envolvendo
as etapas de coagulacao, floculacdo, cloragao e filtragcdo. E por isso muitas
industrias ainda tem dentro de suas instalacées unidades de tratamento de agua
para adequa-la aos padrdoes de qualidade necessarios para seu processo. Nas
ETAs geridas pela CEDAE, por exemplo, o processo de coagulagéo e floculagéo é
realizado pela aplicagdo de insumos quimicos para aglutinar e aumentar o tamanho
dos flocos formados pelos sélidos suspensos, seguido da etapa de decantacéo do
lodo, desinfeccéo geralmente pela adicéo de cloro ou seus compostos, e por fim a
filtracdo. Este caso foi citado para fins de comparacao, j& que a proposta deste

estudo envolve unidades bem mais modernas e, conforme referéncias da literatura,
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acredita-se que seja possivel entregar uma qualidade de agua superior a oferecida

pela concessionéria.

Para o projeto da unidade de tratamento de agua de reuso, foram coletados

dados médios de andlises de efluentes realizas nos ultimos 6 anos. A proposta para

instalacdo da unidade € tratar a agua residuaria de modo que ela obtenha

parametros proximos a média historica de valores da agua filtrada que alimenta a

torre de resfriamento, conformes os dados obtidos e apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Parametros medios do periodo 2016-2021 para Agua de make-up da
Bacia de AGR, Agua de resfriamento circulante no processo e Efluente Final.

Agua Filtrada para

Agua de

Parametros make-up da bacia Resfriamento Efluente Final
da torre de AGR recirculante
Vazao 325 m*h 30.000 m?nh 70 m3/h
Turbidez 0,1 NTU 5,4 NTU 40,3 NTU
pH 6,3 7,8 7.7

Condutividade 130 uS/cm 1495 uS/cm 4.655 pS/cm
Dureza Total 21,5 mg/L 255 mg/L Sem dados**

DQO 2,1 mg/L 4 mg/L 123 mg/L

St i 0,18 mg/L 17,5 mg/L 0,08 mg/L
Silical Sem dados* 140 ppm Sem dados**

Fonte: Analises internas.

*Sem dados: Esta analise ndo é realizada na agua filtrada.

**Sem dados: Esta analise ndo é realizada no efluente final.

Para os parametros de turbidez o limite adotado pela empresa é que o valor

seja abaixo de 2 NTU para a agua de reposicdo da bacia. Ja4 para condutividade,

soélidos suspensos, dureza, DQO e silica ndo ha referéncias, mas sera adotado

LE um tipo de andlise de sélidos, mas é feita a parte pois esse dado é utilizado para calcular os ciclos de

concentragdo da torre.
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neste trabalho que a dgua de relso deve ser tratada para atingir os valores medios
praticados nos Ultimos anos para estes parametros, conforme os valores
apresentados na Tabela 11 para a “Agua Filtrada para make-up da bacia da torre
de AGR”.

Com este objetivo, foi pesquisado na literatura técnicas comumente
utilizadas para remocdo de carga organica, solidos e sais com objetivo de
adequacdao do efluente para torna-lo apto a servir como agua de redso na torre de

resfriamento desta unidade petroquimica.

Para a escolha do melhor método de tratamento de modo a adequar a 4gua
residudria da ETE desta unidade industrial aos mesmos parametros de sua agua
filtrada, que atualmente € a que supre a bacia de resfriamento, propde-se a
instalacdo de uma unidade de tratamento de agua de relso proxima a sua torre de
resfriamento. H& atualmente diversos métodos de tratamento de agua de redso
disponiveis na literatura, desde a simples desinfeccdo até estacbes avancadas.
Neste contexto, foi feito o levantamento das tecnologias existentes e suas

eficiéncias de remocéo de contaminantes, listados na Tabela 12.

Tabela 12: Contaminantes presentes em aguas e técnicas de remocao

Classes de Compostos

0, B B PPN 3 o @

Técnica de 28T | nTB| 28T S 8 £

Ssz|osz3 82s| = =3 =

Tratamento =59 258 2S5 3 8 = =

Qo= | OnE|l Eovw = o > )

N s N5l o/ 2 = T S

ol A= 09nAa g m <

Evaporacgéao E/B NE B E E E

Deionizacéo,

Eletrodialise e E E NE NE NE NE
Eletrodeionizacao

Osmose Reversa B NE B E E E

Carvéo Ativado NE NE E/B NE NE NE

Desinfecgéo com NE

radiacao NE NE NE NE B
ultravioleta

Filtracdo em meio NE NE NE NE NE
granular ou poroso

Microfiltrac&o NE NE NE E NE NE

Ultrafiltracao NE NE E E E NE
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Tabela 12: Contaminantes presentes em aguas e técnicas de remocao

Classes de Compostos
o R BT RPN -4 o 2
Técnica de 2 S T | S 0 2 3 _'§ ° 8w .g
Tratamento B2 SRR = 8l 853 3 g 2 S
Qu= | OnNE|l Eovw = o > o
no s 25l 852 S @ T
a a~| o84 o i 5
Oxidacao ou
Reducdo Quimica B B B NE B E
Abrandamento B NE NE B NE NE
Coagulacéo,
floculacéo e NE NE NE E NE NE
sedimentacao
E = Eficaz (Remocédo completa ou quase total)
B = Bom (Remocéao de grandes porcentagens)
NE = Nao eficaz (Baixa remocado ou ineficaz)

Fonte: HESPANHOL, 2005 apud SILVA, 2018.

Na agua de resfriamento o maior problema € a presenca de sais dissolvidos,
pois esta diretamente relacionado ao ciclo de concentracdo da torre, o que pode
causar depdsito nos trocadores de calor e consequente perda de troca térmica.
Portanto, o tratamento escolhido precisa ser eficiente para minimizar este
parametro, que € notoriamente alto devido a alta condutividade do efluente final
(4.655 pS/cm) em relacdo a agua filtrada (130 uS/cm), precisando o tratamento ter
uma eficiéncia de remocéo de quase 3.500%, o que faz necessario a instalacéo de
uma Unidade de Osmose Reversa — OR — no circuito. Além disso, é necessaria a
remocao da carga organica, conforme indicado pela expressiva diferenca entre a

DQO do efluente final (123 mg/L) e da agua filtrada (2,1 mg/L).

Apesar de na tabela acima indicar que a Osmose Reversa é eficiente para
remogdo de carga organica, tanto estudos quando a experiéncia na inddstria
mostram que este tipo de membrana é sensivel, e entrar com uma carga rica em
DQO, as membranas séo prejudicadas e acaba sendo necessario uma frequéncia
maior de paradas da unidade para limpeza. Por conta disso, também sera indicado
a instalacdo de uma unidade de pré-tratamento anterior a OR, na qual a mais
recomendada é a Membrane Bioreactor — MBR, também chamada de biorreator de

membranas ou membranas de ultrafiltragcéo.
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Para corroborar com a eficiéncia das unidades de MBR e osmose reversa

para remocédo de virus, bactérias, e coloides, além de ions e sais dissolvidos. Isto

ocorre porque, para cada um destes equipamentos, € intrinseco que suas

membranas séo capazes de reter solidos de determinados tamanhos, conforme

apresentados na Figura 21. Além disso, como j& citado na revisdo bibliografica, as

técnicas de MBR e Osmose reversa Sa80 responsaveis por entregar agua de

altissima qualidade para o complexo industrial do ABC paulista no Projeto

Aquapolo, com a OR sendo responsavel por produzir agua com condutividade na

faixa de 30 uS/cm, bem inferior ao valor necessario pela petroquimica de Duque de

Caxias em sua agua filtrada para reposicéo da bacia torre de resfriamento, que esta

na faixa de 130 pS/cm. Isto mostra a tendéncia desta proposta atender as

necessidades de tratamento da agua de reuso.

Figura 21: Faixas de remocéo de substancias por processos de tratamento de

agua
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Fonte: Adaptado de Mierzwa e Cruz (2020).

Para maior detalhamento da proposta, a Osmose Reversa, ilustrada na

Figura 22, consiste em um tipo de tratamento de 4gua para remocao de sais por
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meio de separacdo utilizando alta pressdo, superior a pressdo osmotica no lado
mais concentrado, forcando a passagem da agua pelas membranas para o lado
menos concentrado, retendo, desta forma, os sais e demais contaminantes. Neste
processo, a eficiéncia de remocao de sais fica entre 90 e 95% quando bem
dimensionado, obtendo valores de condutividade de até 0,2 puS/cm (FLUXO
FILTRACAO, 2020).

Figura 22: Unidade de Osmose Reversa
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Fonte: GRATT (2022).

Em relacdo a remocdo de matéria organica, uma outra opcao seria a
instalacdo de um sistema de lodo ativado seguido de filtros de carvéo ativado, que
atuaria pela adsorcdo de matéria organica. No entanto, o uso de MBR € mais
econdmico e eficiente para a remoc¢ado de compostos organicos e nutrientes como
nitrogénio e fésforo do que quando comparado aos filtros de carvao ativado, além
de ser necessario um menor tempo de residéncia para obter o mesmo grau de
remocao de sdélidos (COTE, MASINI e MOURATO, 2004). Por isso essa técnica

nao foi adotada.

O Biorreator de Membranas, comumente chamado de MBR, consiste em
uma membrana permedavel e seletiva com um processo biolégico. O MBR é um
tratamento bioldgico que, em parte, se assemelha com os sistemas de lodos

ativados classicos. No entanto, o tanque de decantacdo secundaria, hecessario no
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processo de lodo ativado e que ocupa grandes espacos, é substituido por uma
membrana de ultrafiltracdo, que pode ser instalada no interior do reator ou anexa a
ele. Desta forma, consegue-se uma separacao efetiva entre a biomassa e a agua
tratada (PEREIRA, 2016). Na Figura 23 é apresentado o esquema de uma unidade
MBR, mostrando a disposicdo do biorreator, das membranas, do sistema de

controle, bombas e aeradores.

Figura 23: Exemplo de Unidade MBR com bioreator, membranas, bombas,
aerador e sistema de controle

Dosagem CIP

Tubulagao

Agua limpa

Biorreator

Sist. Controle

Fonte: Adaptado de Indiamart (2022).

No mercado, a unidade MBR esta disponivel de duas formas: com a
membrana externa ou submersa. No primeiro caso, o conteudo do reator €
bombeado para os médulos tubulares e o processo opera em fluxo cruzado, de
modo que o efluente escoa paralelamente a superficie da membrana, enquanto o
permeado escoa transversalmente a ela. JA no caso da MBR com médulo de
membranas submerso, o feixe de membranas é imerso no tanque aerado e o
conteudo do biorreator fica em contato com a superficie externa das membranas.
Desta forma, o permeado € obtido pela suc¢éo do contetido do reator que atravessa
as paredes da membrana. A separacéo ocorre pela aplicacao de vacuo do lado do
permeado ou pela coluna de liquido no interior do reator (PEREIRA, 2016). Para
este projeto, adota-se o MBR com méddulo externo por ser mais simples e facilitar
a limpeza, ja que Pereira (2016) cita a complexidade na manutencdo do reator do

tipo membranas submersas.
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O tratamento bioldgico e a separacao fisica por membrana asseguram que
a qualidade do efluente & mantida ao longo do tempo, em relacdo aos parametros
turbidez, sélidos suspensos e microbiologicos, independentemente das variacdes
de fluxo e a contaminacdo da agua de entrada (SANTASMASAS, 2013 apud
PEREIRA, 2016)

De acordo com Skouteris (2012 apud PEREIRA, 2016), a unidade MBR tem
como desvantagens o consumo de energia. Além disso, devem ser contabilizados
0s custos futuros com a substituicdo da membrana, que envelhece com o tempo
até chegar ao fim de campanha, que é verificado pelo lento aumento da presséo de
operacédo devido ao entupimento das membranas, sendo necessario o aumento da
frequéncia de limpezas quimicas. No entanto, ainda é viavel pela facilidade de
instalacdo e por requerer um espaco bem menor para instalacdo, quando
comparado com sistema de lodos ativados.

3.3 Expansao da capacidade do projeto

Para o caso de expansao da captacao de efluente tratado para garantir 100%
de suprimento a bacia da torre de resfriamento, a proposta € captacao de efluentes
das ETEs proximas a regido, em convénio com a Companhia Estadual de Aguas e
Esgotos — CEDAE, para criagdo de conveniéncias como tubulagdes, conexdes e
sistema de bombeio deste efluente até a estacdo elevatéria da REDUC,
responsavel por distribuir &gua bruta ao polo petroquimico de Duque de Caxias
(BRITTO, QUINTSLR e MAIELLO, 2015), onde seria o local ideal para a instalacao
de um sistema de tratamento para agua de reuso que abastecesse todo o complexo
industrial da regido, tal qual é feito com o Projeto Aquapolo, em Sao Paulo. Neste
caso, na Tabela 13 sdo apresentadas as ETEs mais proximas a regido e suas
capacidades instaladas. Neste caso, vale ressaltar que seria necessario realizacao
prévia do Estudo de Impacto Ambiental — EIA e elaboracao do Relatorio de Impacto
Ambiental — RIMA, ja que as obras impactariam a populacdo e € necessario a

analise para a aprovacao pelo 6érgdo ambiental e sociedade.
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Tabela 13: Estacdes de Tratamentos de Efluentes préximas a REDUC e suas
capacidades instaladas

ETE Distancia aprox. Capacidade
da REDUC Instalada
ETE Alegria 16 km 5000 L/s
ETE Penha 12 km 1086 L/s
ETE Pavuna 10 km 1500 L/s
ETE Sarapui 9 km 1500 L/s

Fonte: Google Maps (2022); BIELSCHOWSKY (2014).

Pela maior proximidade e pela vazdo atender a demanda, recomenda-se,
neste estudo, que caso seja de interesse da empresa ou do polo petroquimico local,
adotar a captacdo de efluente tratado da ETE Sarapui, localizada em Belford Roxo,
sendo necessario construcao de tubulacdo desde a saida desta ETE até a adutora
da REDUC, onde deve ser instalada a estacéo de tratamento de agua de redso. De
acordo com BIELSCHOWSKY (2014), na Estagcao de Tratamento de Efluentes de
Sarapui ha capacidade para tratamento de 1.500 L/s, com o tratamento primario

guimicamente assistido e o tratamento secundario utilizando lodo ativado.

Caso no futuro haja permissao para o uso potavel (como agua de processos
e em banheiros) de agua de reuso, seria viavel a instalacdo de uma estacao para
tratamento de agua de redso na propria industria, pois a quantidade de agua seria
suficiente para a demanda da planta, e provavelmente haveria incentivos fiscais do
Governo devido a ndo-poluicao do corpo hidrico por ndo lancar seus efluentes, e

também por ndo captar agua diretamente dos rios, isentando-a destes custos.

Em relagéo as técnicas de tratamento, seria necessario realizar um estudo
mais detalhado da qualidade do efluente da ETE Sarapui para verificar seriam
adequados as mesmas unidades de tratamento citadas na se¢ao anterior, apenas
adequando ao aumento de capacidade, ou se seria necessario remoc¢ao de algum

outro parametro especifico além de carga orgéanica e teores de sais.
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4. CONCLUSAO

A pratica de reuso de aguas vem sendo cada vez mais estudada como uma
alternativa a minimizar a captacdo de agua potavel por industrias e setores
agricolas, sendo uma ferramenta importante para gestdo mundial dos recursos
hidricos. Nota-se engajamento dos setores regulatorios em criar normas que
institucionalizem, estimulem e crie padrbes para a agua de reuso no Brasil, como
pode ser citado o pelo avanco de Normas da ABNT para o reaso doméstico, pela
elaboracdo da Proposta para instituir Politica de Relso de Efluente Sanitario
Tratado no Brasil e também pelo investimento e instalacdo de um centro de
tratamento de agua de redso na Regido do ABC Paulista, a partir do Projeto
Aquapolo, que é responsavel por suprir todo o polo petroquimico da regido, e que

se tornou referéncia para muitas outras industrias.

O potencial do reuso industrial de agua é benéfico por diversos motivos como
a reducdo da captacdo de &gua potavel pelas indastrias, o que diminui a
competitividade por este recurso hidrico em regides muito populosas, que é o que
geralmente ocorre proximo a polos industriais, mas outra razdo é que ao se
reutilizar a agua internamente, evita-se o lancamento de poluentes e
contaminantes no corpo hidrico, uma vez que essa agua serd tratada novamente e
0s residuos gerados deste processo podem ser destinados para locais
ambientalmente corretos, seja para incineracdo, coprocessamento, aterro industrial

ou outros locais de coleta de residuos adequados.

Neste contexto, o redso é uma pratica que também contribui para a
despoluicdo dos corpos hidricos devido ao menor lancamento de cargas,
promovendo a melhoria da qualidade ambiental. Esse também é um argumento
valido quando fala-se sobre a viabilidade de se investir em reutilizacdo de agua,
pois sabe-se que o problema da escassez hidrica ndo se restringe apenas a falta
de agua, mas também pela sua baixa qualidade, o que pode torna-la inviavel para

consumo dentro de alguns anos se ac¢des de controle ndo forem tomadas.

No estudo de caso da industria petroquimica realizado nesse trabalho foi

possivel estimar a vazao disponivel para redso neste local em cerca de 70 m3/h,
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conforme dados historicos, além de conhecer os parametros necessarios para
ajustar a qualidade do efluente final para aplicacdo complementar a agua de
reposicao da torre de resfriamento. E apesar de a vazao disponivel para retso ser
inferior a necessaria para operacdo da unidade de resfriamento, a pratica é valida
guando se leva em consideracéo a crescente preocupac¢ao do ramo industrial com
as gquestbes ambientais e com o receio pela crise hidrica, sendo o reliso uma
alternativa viavel para diminuir a captacdo de agua da rede de distribuicdo de

concessionarias ou corpos hidricos.

De acordo com o levantamento de dados histéricos, foi proposta a unidade
de tratamento de agua de redso composta por biorreatores de membranas e
osmose reversa para adequacao dos parametros acima da média, que foram carga
organica e solidos dissolvidos. Para a interligacdo entre a atual estacdo de
efluentes e a nova unidade, foi estimada a necessidade de cerca de 520 m de

tubulacado de PVC rigido com 6” de diametro nominal.

Em relagdo ao contexto econdmico, o0 investimento inicial em instalagdes
para tratamento de redso de agua € alto, mas € valido pois como citado no Manual
de Gestao de Recursos Hidricos, este custo se paga ao longo do tempo em relacao
ao que se economiza com a captacdo deste volume de 4gua — 0 que varia € o
tempo de retorno em relagdo a vazéo de reutilizacdo e a vazao solicitada pela

industria.

Ao decorrer deste estudo foi possivel conhecer algumas normas vigentes
para reutilizacdo de agua no Brasil e no mundo, uma expansédo das técnicas de
redso tanto em inddstrias quanto em aeroportos e meio agricola. Ainda ha muito o
que avancar em relagéo as legislagdes e necessidade de existir um documento que
institucionalize e apresente os padrdes de relso para cada tipo de atividade no
Brasil. No entanto, esta pauta esta em andamento e a elaboracéo da “Proposta de
plano de agéo para instituir uma Politica de Reuso de Efluente Sanitario Tratado no
Brasil” € promissora para a elaboragao deste documento nos préximos anos, além
da expectativa de permitir o reiso de aguas também para outros fins que ndo
apenas os nao-potaveis. Isto facilitaria bastante a adoc¢éao da prética de reuso por
industrias, que ndo necessitariam mais de um sistema de exclusivo de

armazenamento e distribuicdo deste tipo de agua.
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