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Titulo
Relso da agua em industrias
Resumo

Neste dossié sdo abordadas informacdes sobre o reliso da agua em inddstrias, 0s principais
tipos de tratamentos da 4gua empregados quando se tem como objetivo o redso e a
legislacdo pertinente sobre o assunto.

Palavras-chave

Aproveitamento de residuo; efluente; reciclagem; reliso da agua; tratamento de efluente
industrial; uso de agua residuaria

Assunto

Tratamento de 4guas residuais de industrias para prevencdo da polui¢éao
Conteudo

1 INTRODUCAO

As atividades industriais produzem volumes significativos de efluentes liquidos, muitas
vezes diretamente lancados em corpos hidricos sem o tratamento adequado. O impacto
ambiental gerado pelo descarte irregular destes efluentes contribui significativamente para a
escassez da 4gua, a degradacdo de ambientes naturais e a ocorréncia de inUmeras
doencas (FERIS, 2008).

Uma das abordagens para minimizar o volume de captacao de agua potavel e o descarte de
efluentes é o reliso da agua dentro da unidade industrial. Tal pratica tem se popularizado e
sua aplicacédo vem crescendo com o passar dos anos influenciada por fatores como a
efetivacdo da cobranca pelo uso e descarte de agua e efluentes, o custo ascendente da
agua potavel, a baixa disponibilidade regional e as exigéncias crescentes na legislacdo de
emissao de efluentes e disposicdo no meio natural (JUNIOR, 2006).

O reaproveitamento ou relso da dgua € o processo pelo qual a agua,
tratada ou ndo, é reutilizada para a mesma ou outra finalidade. De uma
maneira geral, a pratica do retso implica em identificar as demandas para o
efluente disponivel e avaliar os requisitos de qualidade exigidos na
aplicacdo de interesse, confrontando com as caracteristicas do efluente
disponivel. (SOUZA, 2010).

Acdes desta natureza tém reflexos diretos e potenciais na imagem das empresas,
demonstrando a crescente conscientizacdo do setor com relacdo a preservacao ambiental e
responsabilidade social, bem como sobre 0 aumento da competitividade empresarial, em
funcéo dos seguintes fatores (FEDERACAO DAS INDUSTRIAS DO ESTADO DE SAO
PAULO - FIESP, 2004):
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e Aumento do valor agregado dos produtos.

¢ Reducdo dos custos relativos aos sistemas de captagdo, abastecimento, tratamento,
operacdo e distribuicdo de agua, o0 mesmo valendo para os efluentes gerados;
refletindo de forma direta nos custos de producéo e reduzindo custos relativos a
cobranca pelo uso da agua;

e Reducdo de custos de manutencao corretiva, uma vez que a implantacdo de um
sistema de gestdo da agua implica no estabelecimento de rotinas de manutencéo
preventiva;

¢ Reducao do consumo de energia e de produtos quimicos.

2 OBJETIVO

O objetivo deste dossié é fornecer informacdes sobre os procedimentos necessarios para a
implantacao da préatica do retso da agua em industrias. Espera-se com este dossié oferecer
subsidios para que o setor produtivo possa contribuir de forma efetiva para o
desenvolvimento sustentavel do pais tendo em vista os beneficios ambientais, sociais e
econdmicos deste modelo de gestdo da agua.

3 PRINCIPAIS USOS DA AGUA NA INDUSTRIA E REQUISITOS DE QUALIDADE

Na industria, de uma maneira geral, pode-se dizer que a agua encontra as seguintes
aplicacbes (MIERZWA, 2002; FIESP, 2004):

3.1 Matéria-prima

Como matéria-prima, a agua sera incorporada ao produto final, a exemplo do que ocorre nas
indUstrias de cervejas e refrigerantes, industrias de produtos de higiene pessoal e limpeza
domeéstica, industria de cosméticos, industrias de alimentos e conservas e industria
farmacéutica.

Para esse tipo de aplicacédo, o grau de qualidade da 4gua pode variar significativamente,
podendo-se admitir a utilizagdo de uma dgua com caracteristica equivalente ou superior a
da agua utilizada para consumo humano, tendo-se como principal objetivo, proteger a saude
dos consumidores finais e/ou garantir a qualidade final do produto. Em outros casos a agua
deve apresentar um alto grau de pureza.

3.2 Uso como fluido auxiliar

A agua, como fluido auxiliar, pode ser utilizada em diversas atividades, destacando-se a
preparacao de suspensdes e solucbes quimicas, compostos intermediarios, reagentes
guimicos, veiculo, ou ainda, para as operacdes de lavagem.

Da mesma forma que a agua utilizada como matéria-prima, o grau de qualidade da agua
para uso como um fluido auxiliar ira depender do processo a que esta se destina. Caso essa
agua entre em contato com o produto final, o grau de qualidade sera mais ou menos
restritivo, em funcao do tipo de produto que se deseja obter. Ndo havendo contato da agua
com o produto final, esta podera apresentar um grau de qualidade menos restritivo que o da
agua para consumo humano, principalmente com relacéo a concentracao residual de
agentes desinfetantes.

3.3 Uso para geracao de energia

Dependendo do processo de transformacéo utilizado a Agua devera apresentar graus muito
diferentes de qualidade. No aproveitamento da energia potencial ou cinética, a agua é
utilizada no seu estado natural, podendo-se utiliza-la na forma bruta, captada de um rio,
lago, ou outro sistema de reserva, devendo-se impedir que materiais de grandes dimensdes,
detritos, danifiquem os dispositivos de geracao de energia.
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Ja para o aproveitamento da energia térmica, apds aquecimento e vaporizacdo da agua por
meio do fornecimento de energia térmica, a mesma deve apresentar um elevado grau de
qualidade, para que ndo ocorram problemas nos equipamentos de geracao de vapor ou no
dispositivo de converséo de energia.

3.4 Uso como fluido de aquecimento e/ou resfriamento

Nestes casos, a agua é utilizada como fonte de energia para aquecimento, principalmente
na forma de vapor, ou entéo, para remover o calor de misturas reativas ou outros
dispositivos que necessitem de resfriamento devido a geracdo de calor ou entdo devido as
condicbes de operacéo estabelecidas, pois a elevacédo de temperatura pode comprometer o
desempenho do sistema, bem como danificar algum equipamento.

Para a utilizacdo da dgua na forma de vapor, o grau de qualidade deve ser bastante
elevado, conforme comentado anteriormente, enquanto a utilizacdo da agua como fluido de
resfriamento requer um grau de qualidade bem menos restritivo, devendo-se levar em
consideracédo a protecdo dos equipamentos com 0s quais esta agua ir4 entrar em contato.

3.5 Outros usos

Utilizacdo de agua para combate a incéndio, rega de areas verdes, lavagem de
equipamentos ou instalacdes e incorporacdo em diversos subprodutos gerados nos
processos industriais sejam na fase solida, liquida ou gasosa.

Dependendo da funcdo a ser desempenhada, a 4gua deve apresentar caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas, que possibilitem a obtencdo dos melhores resultados
possiveis, ja que estas fun¢des poderao comprometer o desempenho global do processo
que esta sendo ou vira a ser desenvolvido.

Assim sendo, quando a agua ¢é utilizada para a limpeza dos equipamentos de processo,
pode ser necessario utilizar uma agua com elevado grau de pureza, principalmente quando
0s processos a serem desenvolvidos ndo tolerem a presenca de outras substancias
guimicas e/ou microrganismos como, por exemplo, nas industrias farmacéuticas,
eletrbnicas, de quimica fina e fotografica, entre outras.

4 PRINCIPAIS OPCOES PARA O REUSO DE AGUA NA INDUSTRIA

Segundo Rodrigues (2005), as principais op¢des indicadas para o relso da 4gua em uma
inddstria, sao:

e Torres de resfriamento;

e Caldeiras;

e Construcdo civil, incluindo preparacao e cura de concreto, e para compactacao do
solo;

¢ Irrigacdo de areas verdes das industrias, lavagem de piso e de alguns tipos de pecas
(fundamentalmente na industria mecanica); e

e Processos industriais.

Mierzwa (2002) ressalta que estes usos apresentados referem-se geralmente as atividades
gque mais consomem agua em uma inddstria e onde os padrfes de qualidade exigidos para
uso ndo sao muito restritivos, o que ndo impede que o relso possa ser feito em qualquer
outra atividade, desde que as caracteristicas da agua a ser utilizada atendam aos requisitos
de qualidade exigidos para a aplicacdo que se pretende.
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5 CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE REUSO INDUSTRIAL

Para andlise da implantacdo do reuso de efluentes na industria, héa duas alternativas a
serem consideradas. A primeira delas refere-se ao reliso macro externo (FIG. 1), definido
como o reuso de efluentes provenientes de esta¢des de tratamento administradas por
concessionarias ou outras industrias. A segunda, é o relso macro interno, definido como o
uso interno de efluentes, tratados ou ndo, provenientes de atividades realizadas na prépria
industria (FIESP, 2004).

5.1 Reliso Macro externo

Os custos elevados da agua industrial associados as demandas crescentes, tém levado as
indUstrias a avaliar a possibilidade de considerar ofertas das companhias de saneamento
para a compra de efluentes tratados, a precos inferiores aos da 4gua potéavel dos sistemas
publicos de abastecimento (HESPANHOL, 2003).

A proximidade de estacdes de tratamento de esgotos (ETE's) as areas de grande
concentracao industrial contribui para a viabilizacdo de programas de redso industrial, uma
vez que permite adutoras e custos unitarios de tratamento menores (HESPANHOL, 2003).

No entanto, a facilidade na implementacdo do reso macro externo, esta relacionada com a
existéncia de uma rede paralela para o abastecimento das industrias. A construcao de
estacdes de tratamento de efluentes nas proximidades de zonas industriais, ou ao contrario,
0 incentivo para a instalagdo de zonas industriais nas proximidades de estagfes ja
existentes, sdo acfes fundamentais para viabilizar a implementacéo dos projetos de
abastecimento com efluente tratado, tendo em vista a reducéo de custos para a construgéo
de uma rede desde a estacao de tratamento, até o pélo industrial (RODRIGUES, 2005).

Rede paralela de Industria 1
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) ; R TR R TR RIS AR EA AR
de residuaria
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EmsEa
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Figura 1 - Relso industrial macro externo
Fonte: (RODRIGUES, 2005).

§o°

Dentre as vérias fases do processo produtivo em que existem possibilidades de retso de
efluentes de ETE'’s, os sistemas de resfriamento se constituem em um local de grande
potencialidade, pois, independente do tipo de produto a ser manufaturado, a qualidade da
agua requerida para o resfriamento € a mesma, ou seja, 0 processo de adequacdo do
efluente ao uso seria 0 mesmo para todas as industrias (NUNES, 2006).

Os sistemas de tratamento para retso em unidades de refrigeracdo semi-abertos, por
exemplo, séo relativamente simples, devendo produzir efluentes capazes de evitar corrosdo
ou formacao de depdsitos, crescimento de microrganismos, formacgéo excessiva de escuma
e deslignificacdo de torres de resfriamento, construidas em madeira (HESPANHOL, 2003).
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5.2 Reliso Macro interno
O relso dentro da prépria industria pode ser feito em cascata ou com efluentes tratados:

e ReUlso em cascata (FIG.2) - nesta modalidade, o efluente gerado em um
determinado processo industrial € diretamente utilizado, sem tratamento, em outro
subsequente, pois o efluente gerado atende aos requisitos de qualidade da agua
exigidos pelo processo subsequente. Processo indicado quando ocorre a variacéo da
concentracdo dos contaminantes no efluente com o tempo. Esta situagdo € comum
em operacdes de lavagem com alimentacado de agua e descarte do efluente de forma
continua (SILVA-FILHO, 2009).

¢ ReUso de efluentes tratados (FIG.3) - esta é a forma de relso que tem sido mais
utilizada na industria. Consiste na utilizagéo de efluentes gerados localmente, apés
tratamento adequado para a obtencdo da qualidade necessaria aos usos pré-
estabelecidos. Na avaliacdo do potencial de retso de efluentes tratados, deve ser
considerada a elevacdo da concentracao de contaminantes que ndo séo eliminados
pelas técnicas de tratamento empregadas (SILVA-FILHO, 2009).

5.2.1 Relso em cascata

Para que seja avaliado o potencial de redso de agua em cascata é necessario que se
disponha dos dados referentes as caracteristicas do efluente disponivel e dos requisitos de
gualidade de agua no processo no qual se pretende fazer o retso (FIESP, 2004).

Como parametros indicadores, pode-se utilizar a condutividade elétrica ou a
concentracdo de sais dissolvidos totais, que representam, com seguranca,
0s compostos inorganicos e a medida da demanda quimica de oxigénio,
gue pode ser utilizada para representar as substancias organicas. Além
destes, a medida do pH, turbidez e cor também podem ser Gteis no estagio
inicial para a avaliacéo do potencial de retso (FIESP, 2004).

Tao importante quanto a identificacdo do efluente com potencial para relso é a identificacéo
da atividade na qual o reliso em cascata sera aplicado, devendo haver uma relagéo direta
entre a quantidade e qualidade do efluente disponivel, com a demanda e padrdes de
qualidade exigidos para a aplicacao identificada (FIESP, 2004).

Em algumas situacdes, a substituicao total da fonte de abastecimento de agua por efluentes
pode nao ser viavel, podendo-se, nestas situacdes, utilizar os métodos de reudso parcial de
efluentes e mistura do efluente com agua do sistema de abastecimento (FIESP, 2004):

O relso parcial de efluentes consiste na utilizacao de apenas uma parcela do efluente
gerado para reuso. Este procedimento é indicado quando, no processo de geracao de
efluentes, a concentracdo do contaminante varia com o tempo, ou seja, a sua concentracao
diminui @ medida que o processo se desenvolve. Esta situagdo € comum nas operacdes
periddicas de lavagem, nas quais ha alimentacdo de agua e descarte do efluente de forma
continua.

Em algumas situacdes, o efluente gerado em um processo qualquer pode apresentar
caracteristicas bastante proximas dos requisitos de qualidade da agua exigidos para uma
determinada aplicacdo, mas que ainda ndo séo suficientes para possibilitar o redso, ou
entdo, a quantidade de efluente nao é suficiente para atender a demanda exigida. Para
estas condicBes pode-se promover a mistura do efluente gerado com a adgua
proveniente do sistema de abastecimento, de maneira a adequar as caracteristicas do
efluente aos requisitos do processo.

Qualquer que seja 0 método de redso em cascata utilizado € necessario que seja feito o
acompanhamento do desempenho da atividade na qual a agua de relso esta sendo
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utilizada, de maneira a consolidar ou efetuar ajustes no processo e assim garantir 0 sucesso
do programa de reuso (FIESP, 2004).

Em todos os casos se recomenda a realizagdo de ensaios de bancada e piloto, antes da
implantacao de toda a infra-estrutura que viabilize a pratica do reliso em cascata. Verificada
a viabilidade técnica de aplicacao do relso em cascata deverao ser efetuadas as alteracdes
nos procedimentos de coleta, armazenagem e transporte dos efluentes, visando a sua
implantacdo (FIESP, 2004).

Para aumentar a confiabilidade do sistema de reliso em cascata, principalmente quando as
caracteristicas do efluente podem sofrer variac@es significativas, recomenda-se a utilizacao
de sistemas automatizados para o controle da qualidade da agua de redso, assim como
deve ser prevista a utilizacdo de agua do sistema de abastecimento, de maneira a nao
colocar em risco a atividade desenvolvida (FIESP, 2004).

Industria

Figura 2 - ReUso industrial macro interno: reliso em cascata.
Fonte: (BARBOSA, 2009).

5.2.2 Relso de Efluentes Tratados

Geralmente, a pratica do reso s6 podera ser aplicada caso as caracteristicas do efluente
disponivel sejam compativeis com os requisitos de qualidade exigidos pela aplicacdo na
qual se pretende usar o efluente como fonte de abastecimento. Isto implica ha necessidade
de identificar as demandas potenciais para o efluente disponivel (FIESP, 2004).

Para a prética de redso de efluentes tratados é necessaria uma avaliagédo
das caracteristicas do efluente disponivel e dos requisitos de qualidade
exigidos para a aplicagédo que se pretende, podendo, entéo, o efluente ser
encaminhado, nas condi¢cdes em que se encontra, da estacédo de
tratamento até o ponto em que sera utilizado (FIESP, 2004).

A identificacdo das possiveis aplicacdes para o efluente pode ser feita por meio da
comparacao entre parametros genéricos de qualidade, exigidos pela aplicacdo na qual se
pretende fazer o redso, assim como os parametros do préprio efluente (FIESP, 2004).

Dentre os diversos parametros de qualidade que podem ser utilizados para a identificagdo
de aplicacdes potenciais para o relso de efluentes, a concentracdo de sais dissolvidos
totais (SDT) pode ser o mais adequado. Isto se justifica em razdo da concentracédo de SDT
ser utilizada como um parametro restritivo para o uso da agua nas diversas aplicacbes
industriais, além da limitacdo que os processos de tratamento de efluentes, mais
comumente utilizados, apresentam para remover este tipo de contaminante (FIESP, 2004).
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Em alguns casos poderda ser necessario desenvolver um programa de redso de efluentes
gue considere a utilizagdo de sistemas complementares de tratamento, cujo principal
objetivo é possibilitar a reducéo da concentracdo de um contaminante especifico. Nesta
situagdo, em funcédo da eficiéncia de remogao do contaminante de interesse, o potencial
de relso pode ser ampliado uma vez que é possivel obter um efluente final que atenda
aos requisitos de qualidade de outras atividades (FIESP, 2004).

Industria

Uso 1 Uso 2 Uson

| |

l Rede de coleta de

-
»

efluente

Estagio de
Tratamento de
Efluentes (Interna)
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distribuigao de
agua residuaria

Lo

] Adicional

Redso n

Figura 3 - Reuso industrial macro interno: retso de efluentes tratados
Fonte: (BARBOSA, 2009).

6 TECNOLOGIAS E TRATAMENTOS UTILIZADOS VISANDO AO REUSO DE
EFLUENTES

Os tipos de tratamentos mais usuais empregados quando se tem como objetivo o redso da
agua sao: adsorcao em carvao ativado; oxidagdo com ozbnio, dioxido de cloro e peréxido de
hidrogénio; coagulacéo/floculacdo; separacdo por membranas (microfiltracdo, ultrafiltracéo,
nanofiltragdo e osmose reversa); troca idnica; destilacédo e precipitacdo (MIERZWA &
HESPANHOL, 2005).

A escolha de uma ou a combinacao entre duas ou mais técnicas sempre dependera do
potencial de cada tecnologia envolvida na reducéo do contaminante de interesse e da
qualidade da agua de reudso que se necessita (MIERZWA & HESPANHOL, 2005).

E importante observar também que a técnica ou técnicas de tratamento a serem utilizadas
para a obtencao de agua com um determinado grau de qualidade depende dos compostos
gue se deseja remover da agua sendo que, quanto maior o grau de pureza desejado para a
agua, mais complexo se torna o sistema de tratamento (MIERZWA, 2002).
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6.1 Adsorgao em carvéo ativado

O termo carvéo ativado refere-se a qualquer forma de carvdo amorfo que tenha sido tratado
para produzir um material com alta capacidade de adsorcdo. As matérias primas tipicas para
produzir o carvao ativado incluem o carvao mineral, madeira, casca de coco, residuos da
producao do papel e residuos a base de petréleo (MIERZWA, 2002).

O processo de adsor¢do ocorre guando uma molécula, geralmente do contaminante que se
deseja remover, atinge a superficie do carvao e é mantida nesta superficie devido a acdo de
forcas fisicas e/ou quimicas (MIERZWA, 2002).

Tanto o carvao na forma de p6 ou o granulado podem ser utilizados para o
tratamento de efluentes. O carvéo na forma de p6 encontra aplicagao
limitada, sendo utilizado apenas em situacdes atipicas, devido a problemas
de odores ou para a remog¢éo de contaminantes que nao sejam
caracteristicos da instalagdo. J& o carvao na forma granular é o que
encontra maior aplicacao, sendo principalmente utilizado em colunas
estacionarias, através da qual o efluente a ser tratado flui para que os
contaminantes sejam removidos (MIERZWA, 2002).

Deve-se considerar que a presenga de sdélidos em suspensao no efluente a ser tratado
afeta, de forma negativa, o desempenho do processo, seja devido a elevacéo da perda de
carga no leito de carvéo, pois este acaba funcionando como um filtro, seja pelo entupimento
dos poros do carvao, o que resulta na perda de capacidade de retencdo dos contaminantes,
consideracdo que também é valida para 6leos e graxas (MIERZWA, 2002).

Além destas caracteristicas deve-se considerar, ainda, que os sistemas de tratamento
apresentam uma capacidade limitada para a retencdo dos contaminantes, sendo que esta
capacidade esta diretamente associada com a quantidade de carvéo presente nos leitos, o
que implica na substituicdo periddica do carvao. Tendo em vista que pelo processo de
adsorcao nao ocorre a destruicdo do contaminante, o carvao exaurido devera ser
gerenciado de forma adequada, para que 0os contaminantes presentes ndo venham a
degradar o solo ou a agua (MIERZWA, 2002).

Considerando-se todos os fatores que podem influenciar na eficiéncia do processo de
adsorcdo, é recomendado que a implantacdo de sistemas de tratamento que irdo utilizar
esta técnica sejam baseados em ensaios de laboratério e em escala piloto (MIERZWA,
2002).

6.2 Oxidacao ou reducdo quimica

As reac6es de oxidagdo—reducdo quimica sdo aquelas nas quais o estado de oxidagcéo de
pelo menos um dos reagentes envolvidos é elevado enquanto o estado de oxidacdo do
outro reagente é reduzido (MIERZWA, 2002).

A principal funcéo dos processos de oxidacao-reducéo é diminuir a toxicidade de uma
determinada corrente liquida, podendo ser utilizados para compostos organicos, metais e
alguns compostos inorganicos (MIERZWA, 2002). Para o processo de oxidacao existem
varios compostos com potencial para serem utilizados, contudo, somente alguns séo
adequados para uso. Na figura 4 sdo apresentados o0s agentes oxidantes mais utilizados
para o tratamento de efluentes.
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Ozidante Reacio Parcial Potencial de

Oxidacio
Eo (Volts).

Floor F,+2H +2¢& =-2HF (aqg) 3,060

COzonio O;+2H++2e =0, +H,0 2,070

Perdxido de|HyOy+2H +2e =-2H.0 L770

Hidrogénio

Permanganato | MnOy +4H =2 & == Mn0, +2 H,0O 1.605

Cloro Ch+2e==2CT 1,350

Dicromato CrO7 +14H +6e =-2Cry7 +TH,O 1.330

Figura 4 - Principais agentes oxidantes utilizados para o tratamento de efluentes
Fonte: (MIERZWA, 2002).

Nos processos de oxidagéo e reducdo, além de se escolher o composto
guimico mais adequado, outros fatores podem ter influéncia sobre a
eficiéncia do tratamento, como por exemplo: dosagem do composto, ja que
em muitos casos deve-se adicionar um excesso em relacdo a quantidade
estequiométrica; dispersao do reagente na massa liquida; pH e temperatura
de operacgéo, e em alguns casos a necessidade de utilizacédo de
catalisadores (MIERZWA, 2002).

Estes processos apresentam como vantagem o fato de serem simples, os equipamentos e
reagentes necessarios estdo disponiveis no mercado e o custo de implantacdo e operacao
podem ser baixos, além do fato de poderem ser operados de forma continua ou em batelada
(MIERZWA, 2002).

As principais desvantagens incluem a dificuldade de implantacdo dos sistemas de
tratamento, ja que os mesmos devem ser especificamente projetados para cada aplicacao,
devendo-se realizar testes de laboratério e em escala piloto antes de se implantar o sistema,;
0s compostos quimicos utilizados sao freqlientemente perigosos; possibilidade de ocorrer a
geracdo de subprodutos perigosos (MIERZWA, 2002).

6.3 Coagulacao/Floculacéo

O processo de coagulacao tem como principal objetivo neutralizar as cargas elétricas das
particulas em suspensao, normalmente negativas, por meio da adicdo de compostos
guimicos com cargas positivas, como sais de ferro, sais de aluminio e polimeros,
proporcionando a formacéo de flocos densos em condicfes de decantar (SILVA-FILHO,
2009).

A coagulacéo é conduzida em camaras de mistura rapida, que visam a
homogeneizacéo dos coagulantes e seus auxiliares. Esta mistura intensa €
gue assegura uma distribui¢cdo uniforme do coagulante na 4gua, colocando-
0 em contato com as particulas existentes em suspensao, antes que a
reacao esteja terminada. A inexisténcia dessa mistura intensa e adequada
implica em que parte da dgua seja supertratada, enquanto que outras
partes sejam insuficientemente tratadas, prejudicando o tratamento (SILVA-
FILHO, 2009).

Na maior parte das aplicagfes, o principal objetivo € o de se produzir um efluente clarificado,
ou seja, com baixas concentracdes de soélidos em suspensdo. Na sedimentacao floculenta,
as particulas se aglomeram, formando flocos, que tendem a crescer de tamanho a medida
gque sedimentam. Com o aumento do tamanho das particulas (flocos), aumenta a velocidade
de sedimentacdo. Como a floculagéo ocorre a medida que as particulas precipitam, quanto
maior o contato entre elas, maior sera a formacéo dos flocos (SILVA-FILHO, 2009).
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Para se ter uma boa coagula¢éo, deve-se determinar o pH adequado, no qual este processo
ocorre no menor tempo possivel e com uma dosagem minima de coagulante. Produtos
quimicos como cal hidratada, carbonato de calcio, carbonato de sédio, hidroxido de sadio,
gas carbdnico, &cido cloridrico e sulfurico sdo empregados para o ajuste do pH (SILVA-
FILHO, 2009).

A alcalinidade também possui importancia nos tratamentos quimicos de agua e efluentes.
Quando a agua ndo possui alcalinidade ideal para a coagulagéo, costuma-se adicionar
alcalis como a cal virgem (CaO), cal hidratada (Ca(OH),) e barrilha (Na,CO3) para promové-
la e manté-la nos valores ideais (SILVA-FILHO, 2009).

O fendmeno da floculagcéo é o processo pelo qual as particulas em estado de equilibrio
eletrostaticamente instavel no seio da massa liquida séo forcadas a se movimentar, a fim de
gue sejam atraidas entre si. Este movimento provoca a formacao de flocos que, com a
continuidade da agitacdo, tendem a aderir uns aos outros, tornando-se pesados, para
posterior separacdo nas unidades de decantacéo e filtracdo (SILVA-FILHO, 2009).

Em termos praticos, o mais importante no processo de coagulacgéao e floculagdo sao a
dosagem e a condicéo 6tima para aplicacdo do coagulante, etapa de grande importancia no
tratamento, uma vez que as etapas subseqientes dependem desta. Isso porque as reacdes
envolvidas sdo muito rapidas e dependem da energia de agitacdo, da dose do coagulante,
do pH e da alcalinidade da agua. Caso estas condi¢cfes estejam corretas, as reacdes
ocorrem em um espaco de tempo bastante reduzido (MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

6.4 Separacdo por membranas

O processo de separacdo por membranas (SPM) se baseia em
mecanismos fisicos, isto €, ndo envolvendo processos quimicos, biolégicos
ou trocas térmicas. Refere-se, apenas, a separacdo dos componentes de
uma mistura pela rejeicao daqueles que ndo possuem tamanho para
atravessar os poros da membrana e a eficiéncia deste tipo de filtracdo
depende inteiramente da diferenca de tamanho entre o poro e a particula a
ser removida (JUNIOR, 2006).

A aplicacdo de processos com membranas tem sido motivada pelas vantagens que os
mesmos apresentam em relacao as operacgdes classicas. As principais vantagens sao que
esses processos geralmente sao atérmicos, ndo envolvem mudanca de fase, ndo
necessitam de aditivos quimicos, sdo simples em conceito e operacao, sdo modulares e
apresentam facilidade para realizacdo de ampliacéo de escala, necessitam de baixo
consumo de energia, apresentam um uso racional de matérias primas e recuperacao de
subprodutos (BRUM et al., 2009).

As principais limitaces da tecnologia de membranas sdo a fragilidade das
membranas e a deposi¢do de substancias na sua superficie. O uso de
pressdes elevadas, como no caso da osmose inversa, as paradas para
limpezas e as limitagdes praticas do nivel maximo de concentracéo a ser
atingido também podem ser citados como desvantagens do processo
(BRUM et al., 2009).

Os processos de separacdo por membranas incluem a microfiltracdo (MF), a
ultrafiltracdo (UF), a nandfiltracdo (NF) a osmose reversa (OR), a dialise (DI) e a
eletrodialise (ED) (JUNIOR, 2006). As caracteristicas gerais dos principais processos de
separacdo por membranas, séo relacionadas na figura 5.
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Troca idnica ] )
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Eletrodialise eletromotriz de {<2nm) - dissolvidos ionizados.
membranas

Figura 5 - Caracteristicas gerais dos processos de membranas
Fonte: (JUNIOR, 2006).

6.5 Processo de troca idnica

Processo de remocdo praticamente total dos ions presentes em uma agua, através de

resinas catidnicas e anidnicas. Como a desmineraliza¢do da agua consiste na remog¢ao dos
ions nela presente, o0 processo € também chamado de deionizacdo (MORELLI, 2005).

Existem varios tipos de resinas e a selecdo do tipo esté relacionada com as caracteristicas
do ion que se deseja eliminar da agua ou efluente e cada uma apresenta peculiaridades no
processo de regeneracdo. Segundo Mierzwa; Hespanhol (2005) as mais utilizadas sao:

» Resina Cati6nica fortemente &cida (CFA). Estes tipos de resina sdo adequados para o
tratamento de aguas para uso industrial quando é necesséria a remoc¢ao de dureza (célcio e
magnésio) e desmineralizagdo. As resinas CFA apresentam uma estrutura quimica formada
pelo estireno e divinilbenzeno. Seus principais grupos funcionais sédo os radicais sulfénicos
(R'SOsH"). Elas sdo apropriadas para trabalhar em meio acido ou basico.

* Resina catidnica fracamente acida (CfA). Estes tipos de resina sdo adequadas para o
tratamento de 4guas para uso industrial quando € necessario a remocao de elevada dureza
devida exclusivamente ao bicarbonato e carbonato de calcio e valores de pH variando de
neutro a alcalino. As resinas CfA, apresentam como principal grupo funcional o carboxilato
(R'COOH) e por isso ndo atua na remocéo de céations oriundos de sais derivados de acidos
fortes.

* Resina anidnica fortemente basica (AFB). Sdo muito utilizadas para o tratamento de
aguas e efluentes que possuem silica. Seu grupo quimico funcional € uma amina
quaternéria [R'N(CHs)3"]. Este grupo funcional é tio basico que é facilmente ionizado,
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sendo capaz de trocar ions numa faixa de pH variando de 1 a 13. Estas resinas podem ser
condicionadas na forma de OH" ou CI', os quais séo liberados ap6s o tratamento da agua.
Existem dois tipos de resinas AFB, na realidade sdo subgrupos, denominados resina AFB
tipo | e resina AFB tipo Il, onde a tipo | apresenta uma basicidade maior do que a tipo I,
sendo mais vantajosa na remocao da silica.

* Resina aniénica fracamente basica (AfB). Sdo muito utilizadas para o tratamento
de aguas e efluentes que precisam remover primeiramente os anions de acido forte
como o cloreto, sulfato e nitrato e ndo removem silica e bicarbonatos.

O principal aspecto a ser avaliado na escolha das resinas e dimensionamento do sistema de
operagao € a seletividade das resinas e a facilidade ou afinidade destas pela troca de ions.
A seletividade deve ser baseada na ordem de preferéncia das resinas pelos ions dissolvidos
no efluente e que precisam ser eliminados. Todas estas informa¢cdes podem ser adquiridas
com os fabricantes de resinas (SANTOS, 2006).

6.6 Destilacdo

O processo de destilagédo consiste em aplicar calor a uma mistura de liquidos e posterior
remocao do calor da fase vaporizada, sendo que o liquido condensado recebe o0 nome de
destilado e esta enriquecido com o componente mais volatil, enquanto o produto néo
vaporizado estara enriquecido com o componente menos volatil (MIERZWA, 2002).

Os principais candidatos para processamento pela técnica de destilacdo sédo os efluentes
gue contenham misturas de compostos organicos volateis, como, por exemplo, mistura entre
solventes e misturas de solventes em agua e vice-versa (MIERZWA, 2002).

A utilizac&do do processo de destilacdo apresenta como vantagem, a possibilidade de
recuperacao de solventes, embora os custos de implantacdo e operacdo sejam superiores
aos custos associados a processos competitivos, como por exemplo, do processo de
extracdo com ar ou vapor, além de ser considerado um processo complexo para o
tratamento de efluentes (MIERZWA, 2002).

6.7 Precipitacdo quimica

O processo de precipitacdo quimica consiste em converter, algumas ou todas, as
substancias dissolvidas em uma corrente liquida em substancias insollveis, por meio da
alteracado do equilibrio quimico, de forma a alterar a solubilidade das mesmas (MIERZWA,
2002).

A alteracao do equilibrio quimico das espécies que se deseja remover pode ser obtida
por um, ou uma combinacgéo entre os seguintes procedimentos (MIERZWA, 2002):

» Adicdo de uma substancia que reage quimicamente com a substéncia em solucéo,
formando um composto insolavel.

* Adicdo de uma substancia que ira alterar o equilibrio de solubilidade de forma a ndo mais
favorecer a permanéncia dessa substéancia em solucéo;

* Adicdo de compostos que irdo reagir entre si formando um precipitado, o qual ira arrastar
ou adsorver a substancia a ser removida (co-precipitagéo).

* Alteracé@o da temperatura de uma solucao saturada, ou proxima a saturagdo, no sentido de
diminuir a solubilidade da substancia presente.

As reages de precipitagdo mais comuns envolvem a remogao de espécies idnicas
inorganicas de varios meios aquosos, principalmente a remog¢ao de ions metélicos. Contudo,
em alguns casos 0 processo de precipitacdo quimica também pode ser utilizado para a
remocdao de alguns compostos organicos (MIERZWA, 2002).

Ap0s o processo de precipitacao os solidos formados deveréo ser separados da massa
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liquida, o que é efetuado por um processo complementar, como o de coagulacao, floculacéo
e sedimentacao, ou ainda, pelo processo de filtracdo. Apds o processo de separacao dos
sélidos, o efluente tratado também pode requerer a utilizacdo de um processo adicional de
tratamento como, por exemplo, a neutraliza¢ao ja que, na maioria dos casos, durante o
processo de precipitacdo o pH do efluente deve ser elevado para valores acima de 9.
(MIERZWA, 2002).

7 CUIDADOS NO REUSO DA AGUA

A 4gua como solvente universal incorpora varios elementos, sendo dificilmente encontrada
pura na natureza. No caso de efluentes industriais, onde as concentragdes de
contaminantes sao geralmente altas, é necessario, na maioria das vezes, um tratamento
com tecnologia avangada para adequar o efluente ao uso (NUNES, 2006).

No entanto, é importante observar que a elevacdo da concentracdo de contaminantes
especificos é uma condicdo que limita o potencial de reliso e caso ela ndo seja devidamente
considerada, podera comprometer o desenvolvimento das atividades nas quais a agua de
redso serd aplicada (NUNES, 2006).

Esse tipo de preocupacéo é relevante, por que a medida que a demanda de 4gua e a
geragdo de efluentes sdo reduzidas, ocorre uma elevagao na concentracao de
contaminantes no efluente remanescente, uma vez que a carga de contaminantes ndo se
altera (NUNES, 2006).

Independente da possibilidade de utilizacao de agua com padrdes de qualidade pouco
restritivos, atualmente, com o objetivo de proteger os equipamentos e economizar recursos,
as industrias estao procurando trabalhar com agua tratada (MIERZWA, 2002).

A justificativa para isto esta diretamente associada aos problemas que podem ocorrer
devido a utilizagdo de 4guas com um grau de qualidade inadequado, conforme ilustra a
figura 6.

Nas torres de resfriamento industrial, por exemplo, séo registrados a ocorréncia de varios
problemas de degradacao dos equipamentos que utilizam a agua de pés-tratamento .
Dentre esses problemas os quatro mais freqlientes sdo segundo Nunes (2006):

* Incrustacdes: sdo depdsitos salinos decorrentes da precipitacdo de sais quando sua
concentracao ultrapassa o limite da solubilidade. O célcio em forma de carbonato de calcio,
sulfato de calcio, ou fosfato de calcio é o principal agente causador. As incrustacdes
reduzem a eficiéncia das trocas de calor porque funcionam como um isolante térmico;

» Corroséo metalica: ocorre em materiais metalicos em contato com a agua constituida de

impurezas como sais ou gases dissolvidos, sdélidos em suspensdo e crescimento biolégico.
Quanto maior é a condutividade elétrica da agua, maior seré a velocidade de corrosdo. Seu
tratamento basico consiste na aplicacdo de inibidores de corroséo, dispersantes e biocidas;

« Crescimento biolégico: o ambiente Umido e morno, aliado aos nutrientes organicos
presentes nos efluentes tratados principalmente o nitrogénio e fésforo, favorece o
crescimento de microorganismos como algas, fungos e bactérias que se instalam na
superficie diminuindo ou bloqueando o fluxo da agua. Utilizam-se elementos quimicos
téxicos (biocidas e biostaticos) para se evitar ou controlar o crescimento biolégico desses
microorganismos;

» Formacéo de fouling: € caracterizado pelo acumulo na superficie da 4gua de material
organico ou inorganico (oriundo de crescimento biologico), solidos suspensos, lodo,
produtos de corroséao e elementos inorganicos. Controla-se o problema com a adicao de
dispersantes quimicos para evitar a formacéo das particulas ou através da remocao por
processos de filtracao, principalmente do fésforo que reduz a concentragéo de
contaminantes.
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Figura 6 - Problemas associados a qualidade da agua para uso industrial — (1)
Corroséo alveolar em tubulagdo do sistema de refrigeracao; (2) Incrustagdo em
tubulacéo de sistema de refrigeracéo; (3) Corrosédo devido a presenca de gas
carbdnico em caldeira; (4) Depo6sito de lama organica em trocador de calor e (5)
Depésito de particulas de ferro em resinas de troca ibnica.
Fonte: (MIERZWA, 2002).

8 LEGISLACAO

No Brasil o retso planejado € uma pratica bastante recente. De acordo com o banco de
dados de dissertacdes e teses da USP (Universidade de S&o Paulo), os primeiros trabalhos
sobre 0 assunto sdo do fim da década de 90. A partir destes, as pesquisas se intensificaram,
mas nao foram definidos, até o momento, padrdes especificos para o retso da agua (SILVA-
FILHO, 2009).

Segundo Kreutz (2006) a pratica do redso de agua deve estar referenciada e adequada as
condicbes e parametros normativos de qualidade devidamente regulamentados, ou seja,
gque tenham base legal, a fim de garantir a protecéo a saude publica e ao meio ambiente.
Sendo assim, Rodrigues (2005), afirma que o objetivo da implementacéo destes
regulamentos e critérios legais, sdo assegurar o estabelecimento de limites associados a
determinadas préticas de reuso, visando maximizar seus efeitos benéficos.

Atualmente, no Brasil, o Unico diploma legal que trata especificamente do reuso € a
Resolucéo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n°® 54 de 2005, que estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de 4gua
(SILVA-FILHO, 2009). No artigo 3° desta resolucao séo definidas cinco modalidades de
redso de agua: o redso para fins urbanos, para fins agricolas e florestais, para fins
ambientais, para fins industriais e na aquicultura.

No entanto, de acordo com HESPANHOL et al. (2006), a norma técnica NBR-13.969 de
1997 da ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas — foi a primeira regulamentacao
que tratou de redso de agua no Brasil. Essa horma aborda o reldso de esgotos domésticos
tratados para fins que exigem qualidade de agua nao potavel. Quatro classes de agua de
redso e seus respectivos padrdes de qualidade foram definidos na norma e sao
apresentados na figura 7.

A Lei 9.433 de 1997 cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos e
estabelece, dentre outros instrumentos de gerenciamento, a cobranca pelo uso da agua.
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Segundo Barbosa (2009), um dos objetivos da cobranca pelo uso da agua € incentivar o seu
uso racional, que pode considerar medidas de reducéo do consumo por meio de melhorias
no processo e pela pratica de redso. O usuario que reutiliza suas aguas reduz as vazdes de
captacdo, e lancamento e consequentemente tem sua cobranca reduzida. Assim quanto
maior for o rediso, menor sera a utilizacdo de 4gua e menor sera a cobranca.

Segundo Rodrigues (2005), as especificacfes locais é que devem reger a implementacao
do relso, e de que forma este deve estar inserido naquela realidade, seguindo alguns
padrdes, como o conhecimento dos riscos associados as praticas; o tratamento dos
efluentes, bem como sua eficiéncia e seguranca; a disponibilidade e caracteristicas dos
efluentes; experiéncia na promocao do relso, que fornece subsidios para os estudos
epidemiolégicos; valores culturais; condicdes ambientais; condicdes econbmicas e
tecnolégicas, entre outros.

Ainda de acordo com RODRIGUES (2005), em funcao da variabilidade de processos
existentes e dos requisitos especificos de qualidade e ainda de acordo com o fim desejado,
0 relso da agua nas indastrias deve ser tratado particularmente e deve ser considerado um
tipo a parte, pois as condicfes em que ocorre sdo bastante especificas, devendo ser
considerado cada caso.

7

| Agua de Reuso Aplicacdes Padroes de Qualidade
Lavagem de carros e Turbidez <5 uT
outros usos com contato | Coliformes Termotolerantes <
direto com o usuario 200 NMP/100 mL
Classe 1 com possivel aspiracao Soélidos Dissolvidos Totais < 200
de aerossois pelo mg/L
operador, incluindo pHentre 6 e 8
chafarizes Cloro residual entre 0,5 mg/L a
1,5 mg/L
Lavagem de pisos, Turbidez <5 uT
calcadas e irrigacdo de Coliformes Termotolerantes
Classe 2 jardins, manutencao de <500 NMP/100 mL
lagos e canais Cloro residual superior a 0,5
paisagisticos, mg/L
exceto chafarizes.
Descargas em vasos Turbidez < 10 uT
Classe 3 sanitarios. Coliformes Termotolerantes
<500 NMP/100 mL
Irrigacdo de pomares, Coliformes Termotolerantes
cereais, forragens, < 5000 NMP/100 mL
pastagem para gados e | Oxigénio dissolvido > 2,0 mg/L
Classe 4 outros cultivos através
de escoamento
superficial ou por
sistema de irrigacao
pontual.

Figura 7 - Classes de agua de relso pela NBR-13.969 e padrées de qualidade
Fonte: (ABNT, 2007).

9 INSTITUICOES DE APOIO AO REUSO DA AGUA NO BRASIL
9.1 Centro Internacional de Referéncia em Relso de Agua (CIRRA)

No Brasil, o Centro Internacional de Referéncia em Relso de Agua (CIRRA) foi criado com o
objetivo de promover e disponibilizar recursos técnicos e humanos para estimular a
implementagéo de praticas conservacionistas e do retso da 4gua. O CIRRA tem como
funcdes basicas: desenvolver pesquisas e tecnologias adequadas; proporcionar treinamento
e divulgar informag@es visando a promocao, a institucionaliza¢éo e a regulamentacao da
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prética de reliso no pais.

O CIRRA ainda desenvolve outras atividades ligadas a cursos e programas de treinamento
direcionados a temas especificos, como praticas de relso, aplicacédo de ferramentas de
gestdo ambiental, otimizac&do de processos industriais, operacao de sistemas de tratamento
avancado, educacdo ambiental, e estudos de tratabilidade de efluentes, entre outros.

Contato:

Centro Internacional de Referéncia em Reliso de Agua (CIRRA)
Universidade de S&o Paulo

Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria

Tel.: (11) 3039-3273

E-mail: _cirra@usp.br

Site: <http://www.usp.br/cirra>. Acesso em: 31 maio 2011.

9.2 Ntcleo Integrado para Relso de Aguas e Efluentes (NIRAE)

O NIRAE (Nucleo Integrado para Relso de Aguas e Efluentes) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro trabalha na formacéo e capacitacdo de um grupo de especialistas nos
setores publicos e nas industrias, voltados para o uso de conceitos que possibilitem a
integracdo ambiental das tecnologias de reuso. Este nucleo tem como meta, a realizagdo de
um diagnéstico do panorama atual dos recursos hidricos nos diversos setores produtivos do
Estado do Rio de Janeiro. Este diagndstico visa a¢cdes que promovam a consciéncia pela
conservacao dos recursos hidricos, a minimizacao dos impactos ambientais, reducéo na
geracdo de efluentes liquidos e nos custos ambiental e econémico no tratamento de
efluentes e residuos solidos.

Contato:

Nucleo Integrado para Reliso de Aguas e Efluentes (NIRAE)
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Escola de Quimica

Tel.: (21)2562-7603

E-mail: nirae@eq.ufrj.br

Site: <http://www.eqg.ufrj.br/nirae/index.html>. Acesso em: 31 maio 2011.

Conclusdes e recomendacdes

A escassez de 4gua é um tema cada vez mais real nos grandes centros urbanos e
industrializados, uma condicéo que coloca em risco as metas de desenvolvimento regional e
do pais. Desta maneira, fazer o melhor uso dos recursos naturais disponiveis,
principalmente da 4gua, é condigcdo essencial para se atingir os niveis de desenvolvimento
desejados (HESPANHOL et al., 2006).

Para a obtencdo dos maximos beneficios, a adocao da prética do relso da agua em uma
industria deve ser implementada a partir de uma andlise sistémica das atividades onde a
agua é utilizada e,naquelas onde ocorre a geracado de efluentes, com intuito de otimizar o
consumo e minimizar a geracdo de efluentes. As acdes devem seguir uma sequéncia légica,
com atuacao inicial na demanda de agua e, em seguida, na oferta, destacando-se a
avaliagcdo do potencial de reuso de efluentes em substituicao as fontes tradicionais de
abastecimento (FIESP, 2004).

E importante enfatizar que a pratica do reliso da agua na inddstria requer uma analise
especifica, realizada por profissionais devidamente capacitados, para garantia dos
resultados técnicos, econdbmicos e ambientais da implantagdo de programas dessa natureza
e para preservar a saude dos usuarios, o desempenho dos processos, a vida Gtil dos
equipamentos e o meio ambiente (FIESP, 2004).
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No caso do reliso macro interno € preciso ter consciéncia que ele ndo substitui totalmente a
necessidade de agua de uma planta industrial, pois existem limitac6es de ordem técnica,
operacional e ambiental que restringem a utilizac&o de sistemas de circuito fechado (FIESP,
2004).

E importante ter em mente que antes de se pensar no retso de efluentes da propria
empresa, € preciso implantar medidas para a otimizacdo do consumo e reducao de perdas e
desperdicios, além de programas de conscientizacdo e treinamento (FIESP, 2004).

A escolha dos processos de tratamento de aguas residuéarias € de fundamental importancia
para o sucesso do empreendimento. Por isso, esta deve ser bastante criteriosa e
fundamentada na caracterizacdo adequada do efluente a ser tratado, no conhecimento das
técnicas de tratamento existentes e nas necessidades e requisitos de qualidade da
aplicacdo do reuso proposto, bem como na estimativa de custos (SILVA-FILHO, 2009).

Finalizando, € importante ressaltar também que a elaboracéo dos planos de redso da agua
deve estar de acordo com as legislacdes vigentes a nivel municipal, estadual e federal.
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