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RESUMO

Diante do crescimento constante da populacdo, do desenvolvimento econdémico desenfreado e
consequente demanda de recursos hidricos dos setores industriais, agricolas e domésticos, o indice de
stress hidrico tem-se tornado alarmante em vdrios paises e a escassez de agua torna-se evidente e
preocupante. Politicas internacionais de mitigacdo do consumo de dgua, bem como do reaproveitamento
dos recursos hidricos tém surgido com o intuito de reduzir riscos iminentes para as proximas décadas. Os
sectores da agricultura e da industria sdo os de maior consumo da dgua potavel existente, e os impactos
ambientais relacionados a suas atividades comprometem a longevidade e disponibilidade destes recursos
naturais, tanto para si, quanto para o consumo domeéstico, sendo de extrema importancia a intervengao
imediata nos modelos de producdo e consumo destes. A economia circular surge como uma ferramenta
de grande utilidade numa perspetiva de reutilizacdo de aguas residuais tratadas no setor industrial,
contribuindo para a sustentabilidade dos recursos hidricos. O presente trabalho trata de um estudo de
caso de adaptacdo de um processo de tratamento de aguas residuais de uma industria alimentar, num
conceito de economia circular, propondo-se a introducdo de novas etapas no processo de tratamento, no
intuito de reutilizacdo das dguas residuais tratadas e redugao do consumo de agua bruta das fontes
naturais. A pesquisa apontou para a utilizacdo de processos de fitorremedia¢do além de aplicagdo de
colunas de troca idnica, através de resina mista, e processo de diluicdo das aguas residuais tratadas em
agua bruta. Os resultados foram consideravelmente positivos e apontam para uma proposta de
intervengao com reduc¢do de até 55% do consumo de agua bruta e redugao de 45% do volume de aguas

residuais tratadas que eram descartadas.

Palavras-chave: agua, economia circular, sustentabilidade, reutiliza¢cdo de dgua, tratamento de efluentes.






ABSTRACT

In view of the constant growth of the population, the unrestrained economic development and the
consequent demand for water resources in the industrial, agricultural and domestic sectors, the water
stress index has become alarming in several countries and the scarcity of water is becoming evident and
worrying. International policies to mitigate water consumption, as well as the reuse of water resources,
have emerged with the aim of reducing imminent risks for the coming decades. The sectors of agriculture
and industry are those with the highest consumption of existing drinking water, and the environmental
impacts related to their activities compromise the longevity and availability of this natural resources, both
for themselves and for domestic consumption, being of extreme importance the immediate intervention
in their production and consumption models. The circular economy emerges as a very useful tool in a
perspective of reusing treated wastewater in the industrial sector, contributing to the sustainability of
water resources. The present work deals with a case study of adaptation of a wastewater treatment
process of a food industry, in a concept of circular economy, proposing the introduction of new stages in
the treatment process, in order to reuse wastewater treated and reduced consumption of raw water from
natural sources. The research pointed to the use of phytoremediation processes in addition to the
application of ion exchange columns, through mixed resin, and the dilution process of treated wastewater
in raw water. The results were considerably positive and point to an intervention proposal with a reduction
of up to 55% in the consumption of raw water and a 45% reduction in the volume of treated wastewater

that was discarded.

Keywords: water, circular economy, sustainability, water reuse, wastewater treatment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TEMA

Estamos diante de uma crise, onde quase dois tercos da populacdo mundial enfrenta escassez de recursos
hidricos em, pelo menos, um més por ano (Mekonnen e Hoekstra, 2016). A indUstria consome 19% do
volume de 4gua disponivel e encontra-se em 2.2 lugar no ranking, ficando atrds da agricultura com
consumos de 69% e, a cada ano desde 1980, os indices de consumo de agua tém aumentado 1%, devendo
continuar com esta tendéncia até 2025, segundo o United Nations World Water Assessment Programme
(WWAP, 2017). Estudos da ONU indicam que o planeta pode enfrentar um défice de 40% no

abastecimento de 4dgua até 2030 (Nagdes Unidas, 2015).

De acordo com WWAP (2017), perspetiva-se que o uso anual global de dgua, na industria, aumente de
725 Km3, em 1995, para cerca de 1170 Km?3, até 2025, altura em que o uso de dgua no contexto industrial
representara 24% de todas as utilizagbes de 4dgua. Grande parte desse aumento sera nos paises em

desenvolvimento que estdo atualmente a ter um rapido progresso industrial.

A preocupacdo acerca do tratamento de aguas residuais industriais e correspondente reuso, dentro do
processo produtivo, é compartilhada por muitas industrias de diversos tipos, como as industrias quimica,
téxtil, farmacéutica, petroquimica, de produtos alimenticios e demais ramos. Idealmente, do ponto de
vista econdmico e ambiental, seria a montagem de um ciclo sustentavel onde a agua apds o tratamento,
pudesse voltar para o processo fabril, reduzindo, assim, danos ambientais e custos advindos da captagao

de mais dgua para o processo e eventualmente da rejeicdao da agua residual tratada.

Mediante as necessidades de criacdo de estratégias para mitigacdo do consumo de dgua pelos setores
mais representativos na demanda dos recursos hidricos, a economia circular € um modelo de
desenvolvimento sustentdvel que permite restituir os materiais ao ciclo produtivo através da sua
reutilizacdo, tratamento, recuperac¢do e reciclagem, garantindo uma maior eficiéncia na utilizacdo e
gestdo de recursos (COTEC Portugal, 2016). Segundo a Fundagdo Ellen MacArthur (2012), este modelo
esta fundamentado em trés principios: (i) preservacdo e aumento do capital natural através do controle

de stocks finitos; (ii) otimizacdo dos rendimentos e recursos através de circulacdo de produtos e materiais
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nos ciclos técnicos e bioldgicos; (iii) estimulo da eficacia do sistema através da identificacdo e eliminacdo

de externalidades negativas.

No contexto industrial, especificamente relacionado a gestdo de dguas e a reutilizacdo de aguas residuais
tratadas, existe um conceito muito difundido ha décadas que consiste na otimizacdo dos processos
através da otimizac¢do da utilizacdo do fluxo da dgua dentro dos processos. Pressupdem-se melhorias nas
etapas de tratamento, para consequente geracao de considerdvel economia, que é o “Water Pinch
Technology”, e estd baseado em trés conceitos bdsicos, sendo eles: (i) considerar primeiramente a visdo
total, olhando todo o processo de producdo como um sistema integrado com processos interconectados;
(ii) aplicar principios de engenharia de otimiza¢do ao nivel dos balangos materiais e de energia, nos
processos chave, para melhorar a performance do uso de material, reducdo de energia, de emissdes e

producdo de residuos; (iii) desenvolver processos de implementacdo e controla-los (Mann e Liu, 1999).

A pesquisa desta dissertacdo esta voltada para um caso de estudo de uma industria alimentar dedicada
principalmente a producdo de batata pré-frita congelada e flocos desidratados de batata, com producao
anual de 200 mil toneladas, que em todas as etapas do processo fabril utiliza dgua, com consumo
aproximado de 63 m3/h, e, consequentemente, geram-se grandes volumes de aguas residuais para
tratamento. Considerando as exigéncias de qualidade da agua utilizada no processo de producao e pela
falta de um tratamento de aguas residuais que garanta as caracteristicas adequadas a sua reutilizacdo, ha
um grande dispéndio financeiro na captacdo e no tratamento da dgua utilizada no processo, a qual apds
0 seu uso e tratamento é langada, a jusante, para o curso de dgua mais proximo, sem ter havido qualquer
reutilizacdo. Esta pesquisa estara voltada para a exploracdo das possibilidades de reutilizacdo das dguas
tratadas no ciclo de producdo, otimizacdo de processos para aprimoramento do ciclo da dgua, num
contexto de economia circular, contribuindo assim para o uso sustentdvel dos recursos hidricos,
apresentagdo de solugBes no contexto de engenharia de gestao e de tratamento de aguas residuais, que

gerem ganhos tanto para a industria quanto para o meio ambiente.

1.2 OBIJETIVOS

No setor industrial existe uma grande necessidade de modificagdo dos modelos lineares de consumo de
matéria prima para modelos de economia circular, onde, alterando-se pequenas caracteristicas no fluxo
de efluentes, ou até mesmo aplicando processos de tratamento avancado de dguas residuais consegue-
se consolidar um ciclo de sustentabilidade em que os recursos hidricos explorados podem ser reutilizados,
reduzindo assim impactos ambientais e os indices de demanda de agua nestes setores, ja que se trata de

um dos bens naturais com maior risco de escassez nas proximas décadas.
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O desenvolvimento da referida pesquisa e avaliacdo do caso de estudo tem, por objetivo global,
apresentar uma solucdo de uso consciente e reuso da dgua, dentro dos conceitos de “Water Pinch” e
economia circular, visando o aprimoramento dos modos de utilizacdo dentro do setor industrial, do ramo
alimentar, que é um dos sectores que mais dgua usa nos seus processos de fabricacdo (Lima et al., 2019;

Lima et al., 2020).

No intuito de conseguir atingir o principal objetivo da pesquisa, foi necessario definir alguns objetivos

especificos, tais como:
e Caracterizar a utilizacao de dgua no setor industrial;

e Averiguar os fundamentos da economia circular no geral e no contexto da gestdo da dgua no setor

industrial;

e Estudar os tratamentos tercidrios de dguas residuais dentro do setor industrial, para identificar

possiveis solucdes para a sua reutilizacao;

e Avaliar os ganhos relacionados com a aplicacdo das solucdes encontradas.

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

Para alcancar os objetivos propostos, a pesquisa baseou-se num método exploratério, de forma a
conhecer melhor o problema através da analise do processo produtivo do estudo de caso e por meio de

pesquisas bibliograficas que abordem esta temidtica.

Para o desenvolvimento da pesquisa e elaboracdo da dissertacdo, a metodologia sera dividida em quatro
fases:

e Pesquisa e elaboracdo da revisao bibliografica;

e Recolha de informacdo detalhada do estudo de caso;
e Idealizagdo de protétipo e experimentagao;

e Andlise de resultados.

Inicialmente, efetua-se uma apresentagdo do estado da arte relacionado com o uso consciente da dgua e
melhor aproveitamento dos recursos naturais no setor industrial, que possui uma grande

representatividade dentro dos setores de consumo da agua.

As etapas de pesquisa bibliografica e elaboragdo da revisdo focam-se nos processos de tratamento de
aguas residuais, sua contextualizacdo frente ao setor industrial, com as respetivas peculiaridades e
tratamentos especificos (métodos avancados de tratamento de dguas residuais usados como tratamento
terciario). Devem também englobar conceitos de economia circular dentro do universo industrial e fabril,

bem como modelos de andlise de water pinch, que crescem constantemente dentro das politicas
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capitalistas e de movimentacdo monetaria, e que estdo voltadas para a melhoria de processos de gestdo

dos recursos naturais, e reducdo de desperdicios e consumos.

O detalhamento do estudo de caso visa descrever os processos produtivos da empresa, e o real
enquadramento dentro do setor utilizador de dgua, para melhor compreensao da atual infraestrutura da

empresa, e identificagcdo de possiveis intervencdes, além de suas limitagoes.

A idealiza¢do do protétipo consiste na escolha de implementagdes no processo de tratamento de aguas
residuais, para atendimento da demanda especifica da empresa em questdo, com o objetivo de propor
uma solucdo econdmica e eficiente de aproveitamento da estrutura ja existente no local de trabalho com

o minimo de intervencao, visando sempre menor custo e maior economia de matéria prima.

Por fim, a analise dos resultados, serve para a constatacdo e afericdo da eficiéncia da solucdo proposta,
gue posteriormente podera servir de referéncia para outras industrias que se enquadrem em situacées

semelhantes.

O levantamento de dados sobre o processo produtivo envolve, por exemplo, o volume de consumo de
agua, os atuais processos de tratamento da agua captada e das aguas residuais, e posterior rejeicdo, para
posteriormente ser feita uma pesquisa bibliografica com o intuito de sugerir uma solucdo que reduza os
custos referentes ao consumo de agua e a descarga das dguas residuais, minimizando os impactos

ambientais.

1.4 ORGANIZAGAO DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacdo é constituida, para além da introducdo, por mais 5 capitulos, com os

seguintes temas:

Capitulo 2 - A agua e a industria: este capitulo explana a disponibilidade de dgua no contexto mundial,
juntamente com a procura e os usos relacionados com o setor industrial; aborda também o tratamento
de 4guas residuais industriais e suas peculiaridades; as especificagdes de tratamento de dguas no tocante

ao uso em caldeiras; e, por fim, as aplica¢gdes de reuso de dguas residuais tratadas.

Capitulo 3 - Economia circular como ferramenta de gestao: neste capitulo tratar-se-a dos fundamentos
da economia circular; sua contextualiza¢do na realidade industrial; os programas e instrumentos politicos
e econdmicos que apoiam a transicdo da economia linear para economia circular; e a gestao circular da

agua.

e Capitulo 4 — Fundamentos da andlise Water Pinch: este capitulo foca-se nos fundamentos e
ferramentas para implanta¢do de processos de reuso, reaproveitamento e reciclagem da dgua dentro de

esquemas de processos integrados, visando o reuso da dgua e a minimiza¢do da geracdo de aguas
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residuais, bem como a mensuracao de reducao dos custos operacionais e a reducdao dos impactos

ambientais.

e Capitulo 5 - Caso de estudo: neste capitulo serd abordada a realidade de um caso de uma industria de
processamento de batata pré-frita congelada que ja possui um sistema produtivo instalado a operar,
apresentando-se andlises pertinentes aos processos de tratamento de aguas captadas e de dguas
residuais, para, por meio de experimentacdes e ensaios baseados em casos de tratamento de efluentes
industriais de sucesso, possam ser implementados processos de tratamento e reaproveitamento, a base
da economia circular e Water Pinch technology. Este capitulo encerra com uma proposta de otimizacado

do sistema e uma mensurac¢do de economia, quando comparado ao atual design do sistema.

e Capitulo 6 — Conclusdes e recomendacgodes: neste Ultimo capitulo serdo abordadas as concluses obtidas

com a realizacdo desta dissertacdo, bem como algumas recomendacdes de trabalho futuro.






CAPITULO 2

A AGUA E A INDUSTRIA

2.1 AGUA E SUSTENTABILIDADE

A dgua é um bem natural e encontra-se em constante circulacdo no meio ambiente, sendo um recurso
vital para a vida, tem capacidade de se renovar, com excecdo de algumas dguas subterraneas. Em seu
ciclo natural, a dgua passa por transformacdes de forma, volume e estado. Dentre os fenédmenos do ciclo
da dgua, a precipitacdo é a principal fonte de agua doce para os ecossistemas e para as atividades

humanas (World Water Assessment Programme, 2003).

Existem dois ciclos da dgua, o natural, que é o mais comumente explanado, que trata da evaporacao,
evapotranspiracdo, condensacdo, precipitacao, absorcao no solo, dentre outras etapas naturais, e o
artificial, que estd relacionado com ferramentas e interven¢bes humanas para promocdo do
abastecimento de dgua para zonas urbanas e industriais. Portanto, os ciclos artificiais da dgua, interferem
no processo natural, promovendo grandes demandas de agua potdvel, bem como descarga de dguas com
volumes de contaminantes ou sdlidos suspensos em sua composi¢cdo, comprometendo a qualidade e
natureza desta e promovendo alteragbes climaticas globais, ao longo da expansdo excessiva das

atividades humanas (Stanchev et al., 2017).

No ciclo urbano da 4gua, a 4gua que chega nas habitacGes, passa por varias etapas, desde a captacdo no
meio hidrico, de onde é levada para tratamento e desinfecdo nas estacdes de tratamento de agua, e
posteriormente disponibilizadas para consumo, seja ele doméstico, comercial ou industrial. Logo apds o
seu uso, sao rejeitadas sob a forma de aguas residuais e encaminhadas para as esta¢des de tratamento
de 4guas residuais, para remocao de poluentes, e posteriormente reencaminhar esta dgua tratada para o

meio hidrico, sem que o meio ambiente seja afetado.

A Organizacdo das Nag¢des Unidas para Alimentac¢do e Agricultura - FAO, no desenvolvimento das suas
pesquisas assinalou as propor¢des de consumo dos recursos renovaveis de dgua entre os paises do
mundo, enfatizando paises com consumos superiores a 75% dos recursos hidricos disponiveis (Figura 2.1).
Estes sdo dados relacionados com o sétimo dos oito indicadores objetivos do desenvolvimento do milénio,

tendo por objetivo a garantia da sustentabilidade ambiental. Este sétimo objetivo subdivide-se ainda em
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quatro vertentes: integrar os principios do desenvolvimento sustentavel em programas e politicas
publicas para reverter/reduzir a perda dos recursos naturais; reduzir as perdas da biodiversidade,
atingindo, como em 2010, uma consideravel reducdo destas taxas; reduzir paraa metade,
comparativamente a 2015, a proporc¢do de pessoas sem acesso a agua potdvel e saneamento basico; e

em 2020, atingir uma significativa melhoria na qualidade de vida de pelo menos 100 milhdes de

moradores que vivem em areas de risco e de dificil acesso.

N
A Scale ca. 1:140 000 000 at the equator
Geographic Projection, WGS 1984
Legend FAO - AQUASTAT, 2015
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Figura 2.1 - Proporcdo de recursos hidricos retirados do meio ambiente: Indicadores MDG (Millenium

Development goals) da dgua. (FAO — Aquastat, 2015)

O conceito de pegada hidrica, que trata de um indicador de mensurag¢do do consumo de agua na geracgado
de produtos e alimentos, passou a promover a ideia de considerar e quantificar o consumo de agua ao
longo das cadeias produtivas e de abastecimento (Costa, 2012). Desta forma, cria-se uma percegdo dos
volumes de dgua necessarios na produgdo de diversos produtos e consequente redugao no desperdicio
de dagua, tendo conhecimento da quantidade de d4gua virtual necessdria para produgdo de um

determinado produto e o impacto ambiental resultante desta atividade (World Water Council, 2004).

Atualmente, dois ter¢os da populagdo mundial enfrentam escassez de recursos hidricos em, pelo menos,
um més por ano (Mekonnen e Hoekstra, 2016). E, a cada ano desde 1980, os indices de consumo de agua
tém aumentado 1%, devendo continuar com esta tendéncia até 2025, segundo o United Nations World
Water Assessment Programme (WWAP, 2017). Estudos da ONU indicam que o planeta pode enfrentar um

défice de 40% no abastecimento de 4dgua até 2030 (Nag¢des Unidas, 2015).
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As preocupacdes com a gestdo e cuidados com os recursos naturais, cujo resumo foi apresentado pela
Comissdo de Coordenacdo e Desenvolvimento Regional de Lisboa e Vale do Tejo - CCDRLVT (2018),
comecaram a ser teorizadas no século XIX, apés a segunda guerra mundial, com o tema inicial voltado
para a percecdo das consequéncias que o crescimento e expansdo humana estavam a ter sobre os
ecossistemas e as espécies. Em sequéncia, em 1972, aconteceu a Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o
meio ambiente, que reuniu representantes de todo o mundo. Publicou-se o Relatério de Roma “Limites
do Crescimento”, em 1972, que foi um relatério responsavel pelo conceito de desenvolvimento
sustentavel. Em 1992, no Rio de Janeiro, aconteceu a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Ambiente e
Desenvolvimento, onde foi langcada a Agenda 21. Em 1999, alguns paises desenvolveram iniciativas ligadas
a Economia Circular, com destaque para a China que em 2002 assumiu este conceito como instrumento
de politica. Em 2008, durante a presidéncia japonesa do G8, foi adotado o plano de acdo para os 3Rs
(Reduzir, Reutilizar e Reciclar). Houve lugar a criacdo no Reino Unido da Fundacdo Ellen MacArthur, em
2011, que protagonizou o desenvolvimento do conceito de economia circular, além de articulagGes
politicas entre instituicGes particulares e politicas. Mais recentemente, em 2015, houve o lancamento dos
17 objetivos do desenvolvimento sustentavel, aprovados em sessdo especial da Assembleia Geral das

Nagdes Unidas.

Segundo dados da Organizacao das Na¢Ges Unidas para Alimentacdo e Agricultura - FAO (2014) a indUstria

é responsavel por cerca de 19% do consumo total de agua.

A demanda global de dgua para a industria de transformacgao deve aumentar em 400% entre 2000 e 2050,
liderando todos os outros setores, com a maior parte desse aumento ocorrendo nas economias
emergentes e nos paises em desenvolvimento. Muitas grandes corporagdes fizeram progressos
consideraveis na avaliagdo e reducdo do uso de agua e de suas cadeias de suprimentos. Pequenas e
médias empresas enfrentam desafios semelhantes em relagdo a 4gua em menor escala, mas tém menos

meios e menos capacidade para enfrenta-los (WWAP, 2015).

De acordo com a US International Trade Commission (2012), estatisticas apontam o aumento do consumo
de 4dgua entre os anos 2005 e 2030, subdividida por regides e dreas de consumo, onde se identifica que o
consumo da indudstria na unido europeia crescerd em 100x10° m3, quando comparado com 2005 (ver

Figura 2.2).



CAPITULO 2

China

india

Africa sub-Sahara

Resto da Asia

América do Norte

Europa

América do Sul

Africa do Norte e Centro-Leste

Oceania

0 100 200 300 400 500 600

Consumo em 10° metros cibicos

@ Municipal e Doméstico @ Industrial Agricultura

Figura 2.2 - Projecdo de crescimento, em consumo global anual de dgua de 2005 a 2030, por regido e

setor, em bilhGes de metros cubicos (US International Trade Commission, 2012).

2.2 UTILIZAGAO DA AGUA NA INDUSTRIA

Investimentos na qualidade dos servicos de abastecimento de agua, bem como no tratamento apds
consumo, devem ser avaliados e incentivados por mecanismos financeiros baseados na sustentabilidade.
Verifica-se que ag¢oes inteligentes, implementadas tanto no tratamento da agua, em especifico, como na
infraestrutura adequada, refletem mudangas estruturais necessarias para promover avangos em muitas
areas produtivas da economia, como saude e educac¢do, reforcando uma dindmica auto-sustentdvel do

desenvolvimento econdmico (WWAP, 2015).

A utilizagdo de dgua nos processos industriais tem diversas aplicagdes: desde o consumo humano, onde a
agua é utilizada para usos de alimentagao, higiene e demais atividades domésticas; matéria-prima, onde
a agua é incorporada no produto final como nas industrias de bebidas, produtos domésticos dos diversos
tipos, farmacos e outros; fluido auxiliar, no caso de preparacao de solugdes ou reagentes quimicos;
geragdo de energia, como é o caso de usinas hidrelétricas, que utilizam a energia cinética ou térmica da
agua, na geracdo de energia mecanica e posteriormente elétrica; fluido térmico, no caso de geracdo ou
transmissdo de calor, em processos de caldeiras; e outros usos como combates a incéndio ou rega

(Sautchuk et al., 2011).

No World Water Assesment Program (WWAP, 2017) pode ler-se que:
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“Potencialmente, a toxicidade, a mobilidade e a carga dos poluentes industriais tém
impactos mais significativos nos recursos hidricos, na saude humana e no meio ambiente

do que o volume das dguas residuais produzidas.”

Face ao crescimento da demanda de 4gua, bem como da geracdo de aguas residuais, é sabido que em
média, os paises de alta renda, renda média alta, renda média baixa e baixa renda, tratam,
respetivamente, cerca de 70%, 38%, 28% e 8% das aguas residuais municipais e industriais geram. Essas
estimativas indicam que mais de 80% de todos as aguas residuais sdo descartadas sem tratamento

(WWAP, 2017).

O programa WWAP (2017) aponta a existéncia de trés grupos de consequéncias da liberacdo de dguas
residuais ndo tratadas, ou tratadas inadequadamente, de volta nos recursos hidricos, e sdo elas: efeitos
nocivos a saude publica; impactos ambientais negativos; e repercussdoes adversas em atividades
econOmicas. E faz-se necessaria a gestdo do ciclo das aguas residuais, com quatro fases interconectadas,
que sdo: (i) prevencdo ou reducdo da poluicdo na fonte; (ii) coleta e tratamento de aguas residuais; (iii)

utilizar as aguas residuais como fontes de agua; (iv) e recuperacdo de subprodutos Uteis.

Os passos para intervencdo nos ciclos de dguas residuais e seus impactos ambientais consistem em:
manter os volumes e a toxicidade da poluicdo em um nivel minimo no local de origem, a educacdo e o
treinamento das equipes profissionais para que tratem das questdes relacionadas com a poluicdo; e
reciclar 4gua sempre que possivel dentro do préprio estabelecimento industrial, de modo a minimizar seu

descarte (WWAP, 2017).

A Figura 2.3 aponta para os recursos que podem ser extraidos de residuos e dguas residuais, bem como
suas formas de tratamento, os diversos sistemas operacionais e técnicos que suportam o beneficiamento,
e posterior reuso, destes recursos e, por fim, os potenciais beneficios relacionados com as praticas de

gestdo de 4guas residuais e de residuos solidos.
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Figura 2.3 - Modelo de gestdo de 4guas residuais na perspetiva de recursos (adaptado de Anderson et

al., 2016)

Dados apontam que os impactos mais significativos nos recursos hidricos, provenientes do setor
industrial, estdo mais relacionados com a toxidade, mobilidade e carregamento de poluentes, do que
especificamente com o volume real de dgua que é manejada e depois devolvida. As Tabelas 2.1 e 2.2,

apresentam os principais contaminantes provenientes de distintas atividades industriais.

Tabela 2.1 — Contaminantes tipicamente encontrados em aguas residuais de algumas grandes industrias.

(WWAP, 2017)

Industria Teor tipico do efluente

« Acidos lignossulfénicos clorados, acidos resinosos clorados, fendéis clorados e
outros compostos organoclorados (cerca de 500 diferentes)

Papel e Compostos corados e organo-halogenados adsorviveis (AOX)

* Poluentes caracterizados por caréncia bioquimica de oxigénio (CBOs), caréncia
quimica de oxigénio (CQO), sélidos em suspensao (SS), toxicidade e cor

« Agua de resfriamento contendo aménia e cianeto

* Produtos de gaseificacdo - benzeno, naftaleno, antraceno, cianeto, amonia, fendis,
Ferroe Aco | cresois e hidrocarbonetos aromaticos policiclicos

e Oleos hidraulicos, sebo e sélidos particulados

e Agua de lavagem acida e residuos de &cidos (cloridrico e sulfurico)

¢ Polpas de particulas de rocha

¢ Surfactantes

¢ Oleos e 6leos hidraulicos

¢ Minerais indesejaveis, ou seja, arsénico
* Lamas com particulas muito finas

Minas e
Pedreiras

12
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Tabela 2.2 - Contaminantes tipicamente encontrados em aguas residuais de algumas grandes industrias.

(WWAP, 2017)

¢ Niveis altos de concentracdes de CBOs e SS

* CBOs e pH variaveis, dependendo dos vegetais, frutas ou carne processados e
estacdo do ano

* Processamento de vegetais — elevado teor de sélidos, alguns compostos organicos
Alimentar dissolvidos e surfactantes

» Carne - organicos fortes, antibidticos, hormdnios do crescimento, pesticidas e
inseticidas

¢ Culindria - matéria organica de origem vegetal, sal, aromas, corantes, acidos,
alcalis, 6leo e gordura

* CBOs, CQO, SS, nitrogénio, fésforo - varidvel de acordo com os processos
individuais de produgao

Fermentados ¢ pH varidvel devido ao uso de agentes de limpeza acidos e alcalinos
e Temperatura elevada
Laticinios ¢ Aclcares dissolvidos, proteinas, gorduras e residuos de aditivos
* CBOs, CQO, SS, nitrogénio e fosforo
¢ Pesticidas, produtos farmacéuticos, tintas e corantes, petroquimicos, detergentes,
Produtos plasticos, etc.
quimicos ¢ Materiais para alimentac¢do animal, subprodutos, residuos do produto na forma

organicos soltivel ou em particulas, lavagem e agentes de limpeza, solventes e produtos de
valor agregado, como plastificantes

* CBOs, CQO, metais, sélidos em suspensao, uréia, sal, sulfuretos, perdxido de
hidrogénio, hidréxido de sédio

¢ Desinfetantes, biocidas, residuos de inseticidas, detergentes, éleos, lubrificantes
para tricd, acabamentos rotativos, solventes, compostos antiestaticos,
estabilizadores, surfactantes, assistentes de processamento organico, cor

¢ Alta acidez ou alcalinidade

e calor, espuma

e Materiais toxicos, residuos de limpeza

Téxtil

* Producdo de combustiveis fésseis - contaminagdo com compostos de origem
Energia petrolifera
* Temperatura elevada proveniente de dgua de resfriamento quente

2.3 TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Aguas residuais (AR), tem por definicdo, toda a dgua descartada por atividade humana, que, apds
utilizacdo apresenta alteragcdes em suas caracteristicas, carregam consigo quantidades consideraveis de
poluentes que podem vir a contaminar outros cursos de agua e afetar a salde publica. Também
comummente denominada por esgoto, estas aguas sdo provenientes de usos domésticos, comerciais e
industriais, e necessitam de tratamento e remogao de poluentes, antes de serem despejadas de volta ao

meio ambiente.
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As estacOes de tratamento de aguas residuais (ETAR) sdo infraestruturas destinadas a reduzir a carga
poluente das dguas residuais de modo a que a descarga do efluente tratado ndo afete negativamente o

meio recetor.

O Decreto-Lei n2 152/97 de 19 de junho define as 4dguas residuais urbanas (ARU) como sendo as aguas
residuais domésticas, podendo estar misturadas com aguas pluviais. Concomitantemente, as aguas
residuais provenientes de qualquer atividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais

domésticas e nem sejam dguas pluviais denominam-se dguas residuais industriais (ARI).

De acordo com o Decreto Regulamentar n2 23/95 de 23 de agosto, os sistemas de drenagem de AR sdo
classificados em separativos, quando as redes coletoras sdo distintas para dguas residuais domésticas e
industriais; unitarios, onde existe uma unica rede coletora para todas as fontes de aguas residuais; ou
mistos, que trata de uma conjuncdo em que parte da rede funciona com sistema unitdrio, e outra parte

com sistema separativo.

“A tendéncia das ultimas décadas tem sido a da construgdo de sistemas de drenagem
separativos, sendo as ARU depuradas em ETAR e as dguas pluviais (coletadas em redes
dedicadas), descarregadas diretamente no meio recetor, apds passar por grades de
grande espacamento, para reten¢do de ramos, pneus e outros solidos de grande

dimensdo.” (Monte, et al., 2016)

Segundo o Decreto-Lei n? 152/97, quando as ARI apresentarem biodegradabilidade diferente das ARU,
estas ndo podem ser descarregadas pelas industrias no mesmo sistema de drenagem, sendo necessario
um pré-tratamento no préprio estabelecimento industrial, visando assegurar a protecdo e saude dos
trabalhadores dos sistemas coletores; o mantimento da integridade dos equipamentos e conexdes do
sistema de drenagem; a integridade do sistema ja instalado na ETAR, para tratamento das lamas; e evitar

os danos ambientais consequentes de maiores descargas de efluentes nos meios recetores.

A caracterizagdao qualitativa e quantitativa das AR no que se refere aos parametros fisicos, quimicos e
microbioldgicos é fundamental na conce¢ao dos processos da ETAR. Uma ETAR é uma instalagdo que
dispGe de uma sequéncia de processos operacionais e unitarios de tratamento destinados a remover as
substancias poluentes e também, em certos casos, os microrganismos patogénicos presentes nas aguas
residuais, de modo a produzir um efluente — dgua residual tratada (ART) com a qualidade pretendida,
requerida na licenca de descarga, emitida pela autoridade competente do Ministério do Meio Ambiente,

com base na legislacdo (Monte et al., 2016).

Os poluentes a remover nas aguas residuais encontram-se dissolvidos e/ou em suspensdo, e sua
separacgdo ao longo da sequéncia de tratamento da origem ao efluente tratado. Neste tratamento sdo

produzidos residuos sdlidos e gasosos, prejudiciais a salde e ao meio ambiente que também necessitam
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tratamento. Sendo assim, numa ETAR as operacgdes e processos de tratamento sdo organizados em linhas

de tratamento que depuram a fase liquida, sélida e gasosa, de forma a que os requisitos exigidos para que

a qualidade das aguas seja adequada para despejo no meio recetor ou para reutilizacao.

Em Monte et al. (2016) distinguem-se quatro niveis de tratamento de AR em sua fase liquida, designados

por:

1) tratamento preliminar, que consiste num conjunto de operag¢ées de remocdo de sdlidos
grosseiros, areias e gorduras, tendo por objetivo evitar a obstrucdo dos circuitos hidraulicos e a

prote¢do dos 6rgdos e processos de tratamento posteriores;

2) tratamento primdrio que trabalhard na remocdo de sélidos em suspensdo facilmente
sedimentaveis, através de processos de sedimentacdo/decantacdo ou flotacdo, tendo por

objetivo a reducdao minima de 20% de CBOs e 50% das particulas sélidas em suspensao;

3) tratamento secundario, tratamento suscetivel de produzir um efluente com reducgbes
consideraveis de reducdo da matéria organica biodegradavel dissolvida ou em suspensao coloidal,
podendo ser assegurado por processos biolégicos ou fisico-quimicos. A jusante destes reatores

existe normalmente uma instalacao de separacado dos flocos biolégicos ou quimicos da agua;

4) o tratamento tercidrio vem complementar os tratamentos até entdo citados e tem por objetivo
a remocdo especifica de um poluente ou conjunto de poluentes, por exemplo nutrientes
(compostos de azoto e/ou de fdsforo), ou microrganismos patogénicos; dependendo dos
poluentes a remover os processos convencionais podem ndo permitir atingir esses objetivo, e
nesse caso recorre-se a tratamentos avangados que se revelam eficientes mesmo quando as de

concentracdes de poluentes sdo baixas.

Ainda, de acordo com Monte et al. (2016), as operagGes e processos utilizados em cada nivel de

tratamento das dguas residuais na sua fase liquida sao:

Primario: Coagulacdo, decantacgao, flotacdo.

Secundario: lamas ativadas, leitos percoladores, discos bioldgicos, reator de membranas, lagoas

de estabilizacao, leitos de macrdfitas.

Terciario: microfiltracdo, ultrafiltracado, flotacdo, nanofiltracdo, osmose inversa, adsor¢cdo com

carvao ativado, permuta idnica, desinfecao.

Os poluentes sdlidos presentes nas ARU sao removidos no tratamento preliminar, na forma de gradados,

areias, gorduras e tamisados, e nos tratamentos primario e tercidrio na forma de lamas e flotados. Estes

residuos sélidos sdo ambientalmente nocivos e exigem tratamento e destino final adequado. Este material

solido possui uma elevada quantidade de matéria organica, e, por tal motivo é a principal origem de
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odores desagradaveis. Os gradados sdo, usualmente compactados, para reduzir de volume e depois
enviados para instalacBes gestoras de residuos sdlidos (incineracdo/aterros sanitarios), ja as areias, sdo
lavadas para remocdo de particulas organicas, e depois recebem o mesmo destino dos gradados; as
gorduras, que sdao de dificil biodegradabilidade, necessitam ser encaminhadas para tratamentos
especificos para gorduras. As lamas, provenientes dos tratamentos primdrio e secundario, possuem
também um elevado teor de matéria organica, devendo assim ser tratadas por processos biolégicos, como
a digestdo anaerdbia. Estas lamas digeridas podem ser objeto de valorizagdo e podem ser utilizadas como

fertilizantes agricolas ou como corretor de solos (diretamente ou apds compostagem).

Relativamente ao tratamento da fase gasosa das AR, os gases presentes na sua composicdo podem
provocar impactos ambientais adversos, desde riscos para a saude, pelo seu odor desagradavel, ao facto
de serem corrosivos. Para tratar este problema, sdo implantadas instalacdes de desodorizacdo do ar
extraido em vdrias zonas da ETAR, nas proximidades das fases de tratamento preliminar e primario, onde
fica retida a maior quantidade de carga organica, que é a principal causadora de odores. O metano é o
principal constituinte do biogas gerado no tratamento anaerdbio das lamas, podendo ser valorizado na

producdo de energia elétrica e térmica, considerando que é combustivel.

O tratamento de efluentes industriais é muito especifico, pois pode possuir carga organica muito alta,
bem como, dependendo de sua especialidade, metais pesados e produtos radioativos, sendo necessario
gue estes sejam caracterizados por profissionais qualificados e que estejam cientes das exigéncias legais
para definir a melhor opcao de tratamento e descarte final. Estes processos operacionais mais especificos

estdo incluidos em processos de tratamento terciario avancado.

Outrossim, no tocante a reutilizacdo do efluente tratado de volta no processo industrial ou reciclagem em
outros processos distintos, em outras atividades na industria, os padrdes de qualidade das aguas residuais
tratadas exigidos podem divergir dos padrdes de potabilidade exigidos pelos drgaos ambientais para

descarga nos corpos hidricos.

Considerando que a maioria das unidades industriais funcionam com geracdo de energia individual,
através de caldeiras que, com a geragdo de vapor, consegue transformar a energia térmica em energia
mecanica e, consequentemente, elétrica, analisaremos as exigéncias para utilizacdo de dguas residuais
tratadas em sistemas de caldeiras e as supostas consequéncias provenientes da presenga de poluentes

em suas aguas.

2.4 TRATAMENTO DE AGUA PARA CALDEIRAS

A funcdo da caldeira é produzir vapor, obedecendo aos seguintes requisitos: ser eficiente, operar com o

maximo de seguranca, gerar vapor com a qualidade exigida e afetar minimamente o ambiente. O vapor
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gerado por uma caldeira, sob pressdo, é capaz de gerar energia mecanica, com a movimentacdo de
turbinas, e consequentemente, geracdo de energia elétrica. Para operar este sistema com segurancga
alguns fendbmenos que ocorrem no abastecimento de dagua a caldeira, devem ser controlados. S3o eles: o

arrastamento e a formacdo de depdsitos/incrustagdes (Teixeira et al., 2001).

As caldeiras dividem-se em dois modelos principais, sdo eles: pirotubulares, modelo em que o corpo
destas caldeiras se apresenta em formato cilindrico e com geratriz horizontal, onde os gases circulam no
interior dos tubos, e a agua/vapor, entre a carcaca da caldeira e os tubos internos; aguotubulares,
caracterizadas pelo fato de a 4dgua circular no interior dos tubos e as fases de combustdo no seu exterior,

e possui produgdes muito mais elevadas que os modelos pirotubulares.

Gases de
Vapor para a turbina combustio
—
I\'l~v........,.... ..-..‘————»--——'—«--------!l i
| E
NA 5 i
{ AA
v/ U | i
> i Legenda
R :l] Ht. s & AA -aquecedor de ar
> .
PEEEE : §
:. '$: ;. Agua dc .‘\r‘J(L'mPCleHI
1:3:14h
A IR alimentagdo de vapor
_— 30630 8 Bl - barnlete infenor
sty {\pe 1311 -~
ombustivel BRER BS - bamilete superior
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d — de alimentagio
< At SA - sobreaquecedor

Figura 2.4 - Esquema de uma caldeira aquatubular (Teixeira et al., 2001).

A Figura 2.4 apresenta o esquema de funcionamento de uma caldeira aquotubular onde se pode
identificar os barriletes, a distribuicdo dos tubos, a circulagdo da agua e dos gases. Percebe-se que a

funcdo dos barriletes é a coleta e distribuicdo de agua através das etapas de aquecimento e geracdo de

gases.

Além dos circuitos de dgua, uma caldeira aquotubular pode incluir: sobreaquecedor de vapor, que
trabalha como permutador de calor, com o objetivo de aquecer o vapor acima da temperatura de
saturagdo e, por consequéncia, aumentar a eficiéncia térmica do sistema; reaquecedor, destinado ao
reaquecimento do vapor que ja foi utilizado nas turbinas, responsaveis pela geracdo de energia elétrica,
para regresso as mesmas turbinas; economizador, que permuta calor para aquecer a dgua de alimentagao

antes da sua entrada no barrilete superior e, com isso, recupera-se algum calor dos gases de combustao;
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e o aquecedor de ar que promove o aquecimento do ar de combustao, antes de serem encaminhados as

chaminés, permitindo recuperar mais parcelas de calor dos gases.

As caldeiras sdo constituidas por aco macico e sdo alimentadas por dgua, para producdo de vapor, que
contém sempre substancias dissolvidas. Estas substancias sdo a causa dos problemas existentes na
manutencdo de caldeiras, como corrosdo, formacdo de depdsitos/incrustacGes e arrastamento, que por

fim provocam consequéncias ao nivel econ6mico e de seguranca.

Na Tabela 2.3, resumem-se os problemas mais frequentes existentes em caldeiras de baixa, média e alta

presséo, € Suas causas.

Tabela 2.3 — Problemas em caldeiras de média/alta pressao e suas causas (adaptado de Teixeira et al.,

2001)
Problemas Causas
Formacao de depdsitos e incrustagdes, como | Ma qualidade da 4agua de compensacao,

6xidos metdlicos nas superficies de transferéncia
de calor a mais elevadas temperaturas e que

podem levar a sobreaguecimentos e explosdes

transporte de produtos de corrosdao pelos
condensados, corrosdo na linha de d4gua de

alimentacdo, contaminacdo de condensados.

Corrosao sob os depdsitos de oxidos e

hidréxidos metalicos, corrosdo caustica e

corrosao na linha de 4gua de alimentagdo e

condensados devidas a presenca de gases

Transporte de produtos de corrosdo pelos
condensados recuperados, ma desgaseificagdo e
reducdao de oxigénio, controlo deficiente da

qualidade da agua da caldeira, ma conservagdo

dissolvidos durante paragens.
Arrastamentos com ocorréncia de | Ma qualidade da agua da caldeira, concentragées
sobreaquecimentos e explosdes do | elevadas de silica na dgua da caldeira, variagGes

sobreaquecedor, corrosdo-erosao das linhas de | bruscas de carga, aplicacdo de produtos quimicos

vapor, formacdo de depdsitos/incrustacdes e | inadequados ou em elevadas dosagens.
corrosdo em pas de turbina e diminuicdo da

eficiéncia desta.

Como métodos preventivos aos problemas de corrosdo pode-se citar: a reducdo de concentragdo de
oxigénio, de sdlidos dissolvidos e em suspensdo, de cdlcio, magnésio, ferro, cobre, silica, fosfato; e corrigir
o pH, para cada etapa, seja na agua da alimentacgao, da caldeira ou nos condensados. Para a formacao de
depdsitos e incrustagdes, as medidas decisivas de prevengao sao: utilizacdo de dgua de compensagao com

qualidade ajustada, evitar contamina¢Ges dos condensados recuperados e tratar e controlar a agua da
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caldeira. Ja no arrastamento, as técnicas resumem-se em conduzir corretamente a caldeira, controlar a

gualidade da agua da caldeira e depurar o vapor saturado através de equipamentos.

Embora se possa recorrer a diversas técnicas, a utilizacdo de resinas de permuta idnica garante a obtencao
de agua com qualidade requerida para qualquer tipo de caldeira, funcionando a qualquer pressao. A
permuta iénica é a técnica de remocgdo de sdlidos dissolvidos através de troca de iGes mdveis suscetiveis
de serem permutados entre a resina e a solucdo de um determinado sal presente na dgua. A resina de
permuta iénica troca o ido ligado ao seu grupo ativo por um ido com a mesma carga (anido ou catido) da
solucdo segundo uma reacdo de equilibrio. Depois de esgotada a capacidade de troca idnica da resina,
esta pode ser recuperada por diversas vezes, passando por uma solugdo regenerante, contendo o ido

movel que inicialmente estd ligado ao grupo ativo da resina (Teixeira et al., 2001).

2.5 REUSO DE AGUAS RESIDUAIS TRATADAS

A dgua é um recurso natural que pode ser reutilizado multiplas vezes e para diversos usos, desde que haja
tratamento adequado, compativel com seus usos, e que a utilizacdo seja, tanto economicamente quanto
ambientalmente, confidvel, segura e aceite pela legislacdo de controle ambiental e de saude, e pela
opinido publica.

De acordo com Monte e Albuquerque (2010), os fatores de maior importancia na sele¢do das aplicagdes
de reutilizacdo de aguas residuais sdo: a qualidade dos efluentes tratadas; o tipo de tecnologia associado
ao tratamento; o equilibrio entre a procura e a oferta de agua para reutilizar; as infraestruturas
necessarias, como reservatérios e sistemas de transporte e distribuicdo; a sustentabilidade

econdémico-financeira do projeto de reutilizagdo; e a mitigacdo dos impactos ambientais associados.

O uso ou reciclagem de aguas residuais tratadas ndo reduz apenas a quantidade de dgua que entra no
sistema, e consequentemente o custo de aquisi¢do de dgua doce, particularmente em areas ou tempos
de escassez, mas também tem o beneficio adicional de reduzir as descargas. Além disso, a pratica

beneficia o meio ambiente e acrescenta peso a qualquer licenga social para operar (WWAP, 2017).

A Tabela 2.4 relaciona as principais atividades de aplicagdo de aguas residuais tratadas e suas

condicionantes de utilizagdo.
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Tabela 2.4 — Principais fatores condicionantes da reutilizacdo de aguas residuais tratadas em Portugal

(adaptado de Asano et al., 2007)

Aplicagao Condicionantes
Viveiros de arvores e plantas
Culturas alimentares, forragens, cereais,

Necessidade de zona de tampao.

Rega fibras Comercializacdo das culturas.
Agricola — Saude publica.
Protegdo contra as geadas .
— Controlo dos aerossois e drenagem.
Silvicultura
Campos de golfe ) .
Faixas separadoras e margens de auto- Co?;rolo' gla desinfegéo.
estradas Sau. € pNu |cla..
Rega Aceitacdo publica.

Parques publicos
Campus escolares
Cemitérios

Controlo dos Aerossais.
Drenagem.
LigagOes cruzadas com rede de dgua potavel.

paisagistica

Jardins residenciais
Agua de arrefecimento

- Aerossois.
Lavagem de equipamento Livacs q des de 3
. TN igacOes cruzadas com redes de agua
Industria | Combate contra incéndio 8 g 8
potavel.

Construgdo pesada
Agua de processo
Reforc¢o dos aquiferos Disponibilidade de locais.
Contaminagdo das dguas subterraneas.
Aumento do teor de SDT.

Incrustacdes, corrosao, filmes bioldgicos.

Recarga de |Barreira contra a intrusdo salina

aquiferos . i .
Armazenamento Efeitos toxicoldgicos devidos a compostos
organicos.
Usos Lagos e lagoas artificiais L
. p Eutrofizagdo.
recreativos | Reforgo de caudal de cursos de dgua . i ,
— LigagOes cruzadas com rede de dgua potavel.
e Refor¢o de zonas humidas

. . — Toxicidade para a vida aquatica.
ambientais | Neve artificial

Descarga de autoclismos
Fontes e jogos de agua ornamentais

Usos Lavagem de veiculos Ligagdes cruzadas com rede de dgua potavel.
urbanos 3o Lavagem de ruas Incrusta(_;c“)esl, corrosdes, filmes bioldgicos.
potaveis Lavagem de contentores de RSU Aceitagdo publica.
Varrimento de coletores Saude publica.

Fus3do de Neve
Condicionamento de ar

Geralmente na industria, a agua é reutilizada no mesmo processo, ou seja, para 0 mesmo uso. As
industrias de maior consumo de dgua e, também, as que mais se esforcam no sentido de reciclar 4gua sao
as que possuem centrais de producdo de energia térmica ou nuclear; refinarias; siderurgicas; dentre
outras industrias de transformadores de petrdleo, siderurgias e outras industrias transformadoras. E as

exigéncias de qualidade para reutilizacdo de aguas residuais tratadas sdo bem especificas, pois algumas
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aplicagbes requerem agua de elevada qualidade, como é o caso da producdo de vapor (Monte e

Albuquerque, 2010).

O estabelecimento de normas de descarga mais exigentes, com o objetivo da descarga zero, de aguas
residuais industriais, tem influenciado as industrias no investimento de atividades de reutilizacdo de
aguas, reduzindo custos de captacdo e maiores descargas de efluentes no meio ambiente. E nesse
contexto a reutilizagdo da agua diminui a dependéncia das industrias em relacdo a origens de

abastecimento tradicionais (Monte e Albuquerque, 2010).

Além de vantagens econ6micas e ambientais, as praticas de reutilizacdo de dguas residuais na industria,
contribuem com as estratégias de gestdo eco eficiente, no ambito de implementacdo do sistema de
gestdo ambiental. Entretanto, apesar de se tratar de uma op¢do vantajosa na vertente técnico-econdmica,
a utilizacdo de 4gua alternativa pode ndo compensar o custo da sua disponibilizacdo, sendo necessaria a
avaliacdo dos custos, incluindo as parcelas relacionadas com a construcdo ou beneficiacdo de
infraestruturas; aquisicdo e reabilitacdo de equipamentos eletromecanicos; custos com observacao e

mensuracdo (O&M); e controlo de qualidade do efluente (Monte e Albuquerque, 2010).
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EcoNOMIA CIRCULAR COMO FERRAMENTA DE GESTAO

3.1 FuNDAMENTOS DA EcONOMIA CIRCULAR

A economia circular é uma alternativa atraente em comparagdo com o antigo modelo produtivo de apenas
“extrair, produzir e desperdicar” matéria prima. Tem por objetivo reformular os modelos de
desenvolvimento com foco em beneficios para toda a sociedade, promovendo a dissociacdo de atividades
econOmicas de consumo de recursos finitos, apoiando uma transicao para fontes de energia renovaveis,
onde se possa adotar um modelo circular que se baseia em eliminar residuos e poluicdo desde o principio,
escolhendo tecnologias e processos que utilizam recursos renovaveis ou que tenham melhor
desempenho; manter produtos e materiais em uso, otimizando o rendimento dos recursos nos dois ciclos,
biolégicos e técnicos; e regenerar sistemas naturais, através da identificacdo e eliminacdo de

externalidades negativas (Ellen MacArthur, 2015).

De acordo com a Fundacdo Ellen MacArthur (2017), algumas caracteristicas fundamentais na descricdo

das praticas voltadas a economia circular sdo:

Projeto sem residuo: Pretende-se otimizar os gastos energéticos, minimizar a producdo de
residuos e efluentes e promover a valorizacdo/reutilizacdo dos residuos/efluentes
produzidos. No caso de residuos organicos biodegradaveis, a sua valorizacdo pode ser feita
usando processos bioldgicos, como por exemplo a compostagem (valorizagdo organica). No

caso dos efluentes tratados deve-se também promover a sua reutilizagdo.

Criar resiliéncia através da diversidade: sistemas com muitas conexdes e escalas
distintas sdo mais resistentes a conflitos externos, tendo como caracteristicas a versatilidade,
a adaptabilidade e a modularidade, maximizando o rendimento a partir dos resultados

externos nas fragilidades.

Transitar para um uso de energia vinda de fontes renovaveis: os sistemas necessitam
de operar com energia renovavel, sendo uma condi¢do exigida pela economia circular e

restaurativa.
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Pensar em “sistemas”: existe uma necessidade de compreender como sistemas se influenciam
mutuamente dentro de um todo e as relagdes do todo com os sistemas. Esta compreensao

ajuda a que haja maior flexibilidade e adaptacdo as mudancas das circunstancias.

Pensar em cascatas: para os materiais biolégicos, a importancia da criacdo de valor reside na
possibilidade de extrair o valor de produtos e materiais em cascata através de outras

aplicacOes.

A economia circular leva as empresas a repensar as suas formas de extragao e utilizacdo da matéria prima,
além de suas pegadas ecoldgicas e eficiéncia dos recursos. Para isso, propde uma abordagem inicial (do
berco ao bergo), tecnicamente conhecida como Cradle to Cradle (C2C). Esta abordagem consiste na
proposta de transformacdo dos materiais biodegraddveis em nutrientes bioldgicos a serem absorvidos
pelo ambiente de outros processos, com outros materiais sintéticos, para que estes possam ser
continuamente mantidos em ciclo fechado. Desta forma, o que seria residuo, passa a ser considerado

matéria prima alternativa para outros processos ou para o mesmo (Leitdo, 2015).

“A Economia Circular representa uma op¢do chave para a resiliéncia, prosperidade e
desenvolvimento sustentdvel de Portugal, potenciando o uso eficiente de recursos, a
produtividade e a competitividade, gerando crescimento, emprego e redu¢lGo dos
impactes ambientais (e.q., reducdo nas emissées de gases com efeito de estufa (GEE)). A
escassez de matérias-primas e de dgua potavel, a pressdo das alteragées climdticas, as
necessidades energéticas e alimentares, a dependéncia tecnoldgica e da agricultura por
elementos/compostos quimicos raros sdo os principais vetores de presséo para a transi¢éo
de uma economia linear - baseada em combustiveis fosseis, consumo intensivo de recursos
e geragdo significativa de residuos - para uma economia circular, eficiente e menos
dependente dos recursos, com menor intensidade carbdnica e energética e reduzindo o
impacte ambiental e climdtico das atividades humanas e contribuindo para o
desenvolvimento econdmico e social. De acordo com os desafios e objetivos da Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel das Nagbes Unidas3, um compromisso global,
preconizam na Economia Circular uma prioridade da Investigagdo e Inovagdo (1&1) em

Portugal, até 2030.” (FCT, 2019)

O Plano de Agédo para a Economia Circular (PAEC) em Portugal, de 2 de julho de 2019, define 7 a¢des que
consolidam iniciativas em curso pelo Governo como a Estratégia Nacional de Combate ao Desperdicio
Alimentar, do Ministério da Agricultura, além de iniciativas complementares como reduzir o consumo
primario de plastico descartavel de fontes fdsseis, extracdo e regeneracdo de materiais com valor
acrescentado a partir de fluxos de residuos. Assume trés niveis de operac¢do: a nivel nacional, com

instrumentos politicos, a nivel setorial e regional, visando, num primeiro nivel, garantir o compromisso
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politico no longo prazo, propondo a inclusdo do dominio “Economia Circular” na Comissdo Interministerial
para o Ar e Alteracdes Climaticas. Prevé-se com a consolidacdo do PAEC, até 2030, o aumento do PIB
nacional em 11%, reducao em 50% das emissdes de gases o efeito estufa, relativamente aos niveis de
2015, e redugdo do consumo de matérias-primas em 32% em 2030 e 50% em 2050 (PAEC - PORTUGAL,
2017).

As praticas de implementacdo da economia circular, também recomendadas pela Fundacdo Ellen

McArthur (2017), estdo divididas em cinco modelos:

Suprimentos circulares: modelo focado na remoc¢ao dos recursos escassos, substituindo-os por
recursos que sejam renovaveis, biodegradaveis e reciclaveis, para diminuicdo da geracao

de residuos e aumento na eficiéncia na utilizacdo de recursos

Recuperacdo de recursos: baseado na utilizacdo de tecnologias inovadoras na reciclagem de
materiais, para transformacdo de materiais em fim de vida em novos materiais com maior
gualidade e funcionalidade, para posterior utilizacdo como recursos para geracdo de novos

produtos.

Extensao de vida do produto: com finalidade de prolongar o ciclo de vida dos produtos através

da reparacdo, atualizacdo ou remanufactura.

Plataformas de partilha - funcionam como um incentivo a colaboragdo entre usuarios/empresas
de produtos, facilitando a partilha entre utilizadores, aumentando assim um uso mais

eficiente e sustentavel de recursos.

Produto como servico - Este modelo sugere o aluguer de produtos, onde é necessario que no fim
do uso as empresas garantam que o produto tenha a devida durabilidade e capacidade de

atualizacdo.

A Figura 3.1 ilustra os ciclos técnicos e biolégicos dos recursos naturais dentro das vertentes da economia
circular, onde os recursos finitos devem ser, sempre que possivel, substituidos por recursos renovaveis.
Essa produgdo e modelo de consumo baseia-se em dois lagos complementares, inspirando-se ciclos
bioldgicos: um para materiais 'bioldgicos' (que podem ser decompostos por organismos vivos) e um para
materiais 'técnicos' (que ndo podem ser decompostos pelos organismos). Nos dois casos, o objetivo é
limitar o desperdicio de recursos tanto quanto possivel. Quando um produto atinge o fim de sua vida util,
seus materiais sdo mantidos no ciclo produtivosempre que possivel. As medidas que conduzem a uma
economia circular incluem a reutilizacdo, reparacdo, reforma e reciclagem de materiais e produtos

existentes. O que costumava ser considerado como 'residuo' pode ser transformado num recurso valioso.
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No ciclo bioldgico sdo os processos naturais que regeneram os materiais, com ajuda ou ndo da intervencdo
humana. Ja no ciclo técnico, desde que exista energia suficiente, a intervencdo humana recupera os

materiais (Fundagdo Ellen MacArthur, 2013).

Renovéveis @ m Materiais finitos

Regenerar Substituir materiais Virtualizar Restaurar

Gestdo do fluxo de renovaveis Gestdo de estoques

CICLOS BIOLOGICOS CICLDS TELCUS

o

Fabricante de pecas

Maténas-pnmas l ‘
bioquimicas Fabrcante de
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A

Prestador de
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Agrieditura/colata’

Regeneracio

Compartilhar

Reutizar/radgtribuir

Aproveitamento

Biogas em cascata

Manterforolongar

Digestso Chian Consumidor
anaerdbica

Coleta Coleta

Extracao de
matanas-primas
bioquimicas?

Minimizar perdas
sistémicas ¢
externalicdades
negativas

Figura 3.1 - A economia circular num sistema industrial (Ellen MacArthur, 2017).

3.2 A EcoNomMmIA CIRCULAR NA INDUSTRIA

A economia circular aplicada no contexto industrial consiste num novo conceito, que altera os padrdes
nos processos industriais, sugerindo que, através da parceria, cooperagao e promogao entre as diferentes
industrias, seus processos possam operar de forma semelhante a ecossistemas ecoldgicos naturais, com

a renovacdo e transformacdo dos recursos naturais, dentro de um ciclo continuo (Leitdo, 2015).

O principal objetivo da ecologia industrial é interpretar e adaptar uma compreensao do sistema natural e
aplica-lo ao sistema industrial, com o intuito de alcangar uma industria mais eficiente na utilizagdo de
recursos, procurando otimizar o ciclo de materiais, desde o material virgem até ao material acabado,

produto, produto residual e eliminacédo (Basu e Van Zyl, 2006).
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O conceito de ecologia industrial permitiu, nos ultimos tempos, o desenvolvimento de alguns conceitos,
no tocante a responder as exigéncias relacionadas a crescente demanda por recursos naturais e orientar
a adequacdo da producdo industrial aos cuidados exigidos pela lei. Sdo estes: producao mais limpa,

ecoeficiéncia e simbiose industrial (Fraga, 2017; Giannetti et al., 2007):

Produgdo mais limpa: conceito fundamentado na melhoria continua, tornando o processo produtivo
menos agressivo para o ambiente, com objetivos focados na melhoria da eficiéncia, lucro e
competitividade das empresas. Suas praticas de produgdo consistem na otimiza¢do dos processos
isolados de modo a que os materiais possam circular mais dentro dos processos, antes da sua

eliminacdo (Giannetti et al., 2007);

Ecoeficiéncia: fundamentado na ideia de “produzir mais com menos”, a ecoeficiéncia é o resultado da
utilizacdo eficiente de reservas em processos econOmicos, para reducdo dos impactos que os

negocios tém no ambiente (Giannetti et al., 2007);

Simbiose industrial: Focada em processos de cooperacao entre duas ou mais industrias envolvendo trocas
fisicas de materiais, energia, dgua e subprodutos, por forma a obterem beneficios mutuos. Sendo
assim, os residuos gerados por uma industria sdo utilizados como um recurso para outra (Salmela,

2016).

A gestdo integrada de recursos e residuos pertinente a implementag¢do da economia circular nas industrias
inclui: a criacdo de ecossistemas industriais; controle e equilibrio entre entradas e saidas de matéria
prima/residuos; diminuicdo da dependéncia de recursos ao longo do processo industrial (produzir mais
com menos); uso eficiente de materiais com baixo impacto ambiental; alinhamento de politicas de
ecossistema industrial, ao longo do tempo; imposi¢cdo de padrdes sistematicos de uso de energia; andlise
do ciclo de vida de cada produto pertinente aos processos industriais, bem como sua reciclagem e

reutilizacdo (Basu e Van Zyl, 2006).

Almeida (2018) aponta para as possibilidades de melhoria na gestdo de recursos naturais e de residuos
provenientes das atividades industriais, além de contextualizar a gestdo da agua em contexto social,
politico e econémico, bem como propostas de tratamento das dguas residuais para reutilizagdo dentro da
indUstria ou em simbioses industriais. O autor ainda discute barreiras politicas, regulatérias e econémicas
que comprometem a predisposicdao do empreendedor relativamente a investimentos em mecanismos de

economia circular.

Almeida (2018) cita, em sua revisdo bibliografica, que existem barreiras politicas, econémicas e sociais
para implementar a economia circular. As barreiras politicas estdo muitas vezes relacionadas com a
adequacdo da industria a padrdes pré-estabelecidos de gestdo dos recursos, que pode ndo permitir

intervencdes consideraveis, e a reacGes negativas do consumidor relativamente a utilizacdo de aguas
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residuais tratadas. Como barreiras econémicas, existem questdes de custo elevado para implementacédo
de processos de regeneracao e tratamento de aguas, bem como a falta de incentivos de externalidades
politicas. Ainda, a falta de consciéncia e didlogo entre setor publico, érgaos reguladores, empreendedores

e consumidores representam barreiras sociais.

3.3 PROGRAMAS E INSTRUMENTOS QUE APOIAM A ECONOMIA CIRCULAR

3.3.1 Instrumentos Politicos

Uma das primeiras acoes, que contribuiu com a criacdo de um setor econdmico relevante e dedicado a
reciclagem de materiais, foi a criacdo da Diretiva Quadro de Residuos (Diretiva 75/442/CEE), ja revogada,
e suas subsequentes revisoes e estabelecimento de normas e objetivos de reciclagem, que levaram a
Unido Europeia a modificacGes nas taxas de reciclagem, mas consequentemente na reducdo significativa
da disposicdo de residuos em aterros sanitarios, reduzindo a produgao de residuos em 4%, nos ultimos 10
anos (CCDRLVT, 2018). A prevencgao da produgdo de residuos estd enquadrada na estratégia temdtica para
a prevencgdo e reciclagem de residuos e no disposto pela atual Diretiva Quadro “Residuos” (Diretiva
2008/98/CE), que estabelece a necessidade da criacdo de programas de prevencdo de residuos, sendo
uma prioridade nas politicas ambientais. A Diretiva (UE) 2018/851,que altera a Diretiva 2008/98/CE,

estabelece a obrigatoriedade de recolha seletiva de biorresiduos até 31 de dezembro de 2023.

Em 2008, a Unido Europeia aprovou o pacote clima/energia, legislacdo normativo com objetivos
vinculativos e ambiciosos de: redu¢do da emissdo de CO, de 20% em 2020, quando comparado a 1990;
energias renovaveis com representacdao de 20% da producgdo total de energia da EU. E gragas a esta
legislagdo a Unido Europeia tem conseguido redugdes significativas das emissGes de CO, e

desenvolvimento do setor ligado a energias renovaveis (CCDRLVT, 2018).

Em Portugal, o Programa Nacional de Uso Eficiente da Agua (PNUEA) é um instrumento politico para
promocdo o uso eficiente da d4gua em Portugal e reducdo das demandas quantitativas e qualitativas deste
recurso natural, traduzindo-se em ganhos ambientais e econdmicos. Este programa contribui para a
minimizag¢do dos riscos de escassez hidrica, bem como o melhoramento das condi¢Ges ambientais (APA,

2018c).

O Plano de Agdo para a Economia Circular (PAEC), aprovado pela Resolucdo do Conselho de Ministros
n.2 190-A/2017, é um modelo estratégico de desenvolvimento e investimentos na eficiéncia no uso e
valorizacdo dos recursos naturais e reducdao dos impactos ambientais. Este plano vem consolidar os
compromissos internacionais de Portugal nesta tematica, a saber o Acordo de Paris, e os objetivos do

desenvolvimento sustentavel, junto da Organizacdo das Nagbdes Unidas; e tem como propdsito a
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redefinicdo do conceito da economia linear, caracterizada pela producdo e eliminacdo de residuos,
apostando em novos conceitos como a reutilizacdo, reparacdo e renovacao de materiais e energia.

Instrumentos Econémicos (PAEC, 2017).

3.3.2 Instrumentos Econdmicos

Existem algumas sugestdes de instrumentos econédmicos no intuito de promover uma transicao para uma
sociedade mais circular, com conscientizacdo do ciclo de vida dos materiais, e das vantagens de acdes de
reciclagem, reutilizacao e reducao de desperdicio de materiais. Uma das sugestdes é a reforma do sistema
fiscal, com as acdes da fiscalidade verde, que pretende retirar o peso fiscal sobre o trabalho, o capital e a
seguranca social e aumentar a incidéncia sobre as atividades de maior consumo de recursos e impactos
sobre o ambiente. Esta reforma fiscal verde pode criar um ciclo de investimento e criacdo de emprego
sustentdvel, caso uma parte das receitas gerada seja reciclada em incentivos a atividades econdmicas
ligadas ao ambiente, as energias renovaveis, a eficiéncia energética e a utilizacdo sustentavel do recurso

(CCDRLVT, 2018).

E fundamental o incentivo a criacdo de plataformas de cooperagdo entre empresas, universidades e
Estado, para a promocdo de boas praticas de desenvolvimento conjunto dos produtos, bem como dos
incentivos politicos e o desenvolvimento de pesquisas e inovacao, facilitando assim a transicdo do modelo
de economia linear, ainda muito praticado, para economia circular. Um dos exemplos de acdo de
sensibilizacdao na Unido Europeia é o rétulo ecolégico, atribuido a produtos que, na sua fabricagao, foram
utilizadas técnicas de reciclagem e reutilizagdo, havendo redugées dos impactos ambientais (CCDRLVT,

2018).

A nivel europeu e nacional, podem-se citar alguns instrumentos econémicos, que contribuem nas

mudancas relativamente a economia circular, sao eles:

e Fiscalidade Verde - proveniente da Lei n.2 82-D/2014, pretende proceder a altera¢do das normas

fiscais ambientais, visando melhor eficiéncia na utilizagdo de recursos.

e Taxa de Recursos Hidricos - relativamente a industria, esta taxa permite compensar o custo
ambiental, os custos administrativos associados ao planeamento, gestdo, fiscalizagdo e garantia
da qualidade e quantidade de agua, e a concessao da utilizacdo privativa dos recursos hidricos

publicos.

e Horizonte 2020 — programa europeu de cofinanciamento de projetos de investiga¢do e inovagao,
baseado nos pilares de exceléncia cientifica, lideranca industrial e desafios da sociedade, e
voltado a especializagdo para a eco inovagdo e para o recurso agua no contexto de economia

circular.
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¢ Fundo Europeu de Investimento Estratégico (FEIE) — Voltado para o financiamento de projetos
baseados nos conceitos de utilizacdo e valorizagao dos recursos naturais, e economia circular, que

por outros meios ndo conseguiriam apoio financeiro (Circular Economy Portugal, 2016).

e Programa para o Ambiente e A¢ao Climatica (Programa LIFE) — Programa criado com longevidade
de 2014 a 2020, voltado para o ambiente e a¢bes climaticas, para a transicdo econémica, politica
e social, para um modelo de economia eficiente em recursos, mais especificamente recursos

hidricos (APA, 2018b).

e Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos (POSEUR) — Tem por
objetivos especificos, no setor da dgua, promover melhoria da qualidade da agua, otimizacdo e
gestdo eficiente dos recursos e infraestruturas, através de modelos de gestdo dos recursos

hidricos (POSEUR, 2018).

e Programa Operacional COMPETE 2020 (POCOMPETE 2020) — E um programa de incentivo a
projetos empresariais, no intuito de contribuicdo com uma economia mais competitiva. Este
disp6e de sistemas de incentivo de participacdo das empresas na economia circular,
nomeadamente: sistemas de incentivo ao desenvolvimento tecnoldgico das empresas; sistemas
de incentivos a inovagdo; sistema de incentivos a qualificacdo e internacionaliza¢do de pequenas

médias empresas.

e Fundo Ambiental: Fundo de Protecdo dos Recursos Hidricos (FPRH) - Este fundo esta
diretamente relacionado a taxa de recursos hidricos, de onde provém grande parte do
financiamento. Tem por objetivo realizar projetos e investimentos voltados a projetos de
melhoraria e eficiéncia na captacao, aproveitamento e distribuicdo dos recursos hidricos; projetos
para minimizar a carga de poluentes; projetos para melhorar os ecossistemas aquaticos, visando
protecdo e valorizacdo; e outros projetos que visem a protecdo e valorizacdo dos recursos

hidricos.

3.4 GESTAO CIRCULAR DA AGUA

No contexto industrial, a maioria dos processos de produgdo dependem do abastecimento de agua.
Consequentemente, geram aguas residuais que devem ser tratadas e despejadas nos corpos hidricos e a
implementac¢do da economia circular na industria contribui para a redu¢dao da demanda de dgua por este

setor e dos riscos de impactos ambientais (WBCSD, 2017).

Os efeitos das atividades industriais, nos recursos hidricos, podem ser positivos, por meio de um
melhoramento na qualidade da agua, bem como negativos, por meio de poluicdo. Um dos desafios para

a industria, relativamente a uma abordagem sistematica do consumo e gestdo da d4gua, com a economia
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circular, é o estimulo em inovacdo em reutilizagdo e reciclagem da dgua nos processos produtivos através

da simbiose industrial (Balabanis, 2015; WBCSD, 2017).

Com o objetivo de otimiza¢do do uso da dgua na industria, devem ser considerados processos de andlise
que visem a identificacdo das perdas fisicas e desperdicios de agua; monitorizagdo dos que consomem
mais dgua, com o intuito de identificar possiveis modificacGes para reducdo do consumo; comparar os
consumos de 4dgua por unidade de produto com o consumo de outras industrias semelhantes; e avaliar a

substituicdo de equipamentos existentes por modelos mais eficientes (Hespanhol et al., 2006).

Acerca da reutilizacdo de agua pela industria esta pode-se dar através de efluentes tratados vindos de
estacGes de tratamento de dguas residuais administradas pela concessiondria de dguas, outras industrias,
ou através de tratamentos dos efluentes da prépria empresa para reutiliza-lo sem descarta-lo.
Relativamente a implementacdo da reutilizacdo de efluentes dentro da industria, esta pode acontecer em
cascata, onde o efluente proveniente de um processo industrial pode ser utilizado num processo seguinte,
desde que suas caracteristicas ndo influenciem na qualidade necessaria do processo subsequente. A
reutilizacdo do efluente tratado é possivel, quando os efluentes, apds o processo produtivo, sdo tratados

para posteriormente retornar ao ciclo fabril (Hespanhol et al., 2006).

Apesar de ainda ndo existirem indicadores relacionados com a medicdo da circularidade da dagua
industrial, é possivel tracar e controlar a evolugdo na extragdo, uso, desempenho e produtividade dos

recursos naturais e dos efluentes gerados (Baptista et al., 2001).

Alguns indicadores de avaliagdo de economia circular, utilizados na China, podem oferecer orientaces
para um planeamento futuro, a nivel dos parques industriais divididos em quatro niveis globais: (i) taxa
de saida de recursos, que mensura os rendimentos (PIB) produzidos a partir do consumo de recursos
hidricos; (ii) taxa de consumo de recursos, voltada a contabilizacdo da quantidade de consumo produtos
por unidade de pessoas; (iii) taxa de utilizagcdo de recursos, que mensura o nivel de reciclagem; (iv) e
eliminagdo de residuos e emissdo de poluentes, para avaliar a qualidade e quantidade de emissdes de

poluentes (Geng et al., 2012).

A reciclagem de aguas residuais industriais, ocorre nas dguas de processo, especificamente em:
manufaturas téxteis, producdo de energia, papel, processos de aquecimento e arrefecimento,
siderurgicas e refinarias. Estas tecnologias de reciclagem de dgua nos processos industriais poderado levar
ao fecho do ciclo de dgua e, ao mesmo tempo, permitem reduzir o uso de dgua em mais de 90% (UN

Water, 2017).
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FUNDAMENTOS DA ANALISE « WATER PINCH»

A andlise Water Pinch é um conceito bastante difundido, relativamente a interven¢Ges em processos
industriais de gestdo de recursos hidricos e geracdo de indicadores de economia circular e gestdo
ambiental. Baseia-se na andlise de determinada atividade manufatureira, para implementacdo ou
concecao de um design produtivo com o maior indice possivel de reuso ou reciclagem de dgua em seus
processos, podendo resultar em propostas de alteracdes de fluxo, insercdo de algumas etapas de
tratamento ao longo da cadeia produtiva ou aplicacdo de demais processos avancados no tratamento de
efluentes. Esta andlise influencia a tomada de decisdo para uma linha de producdo mais eficiente e
econOmica, permitindo ao empreendedor identificar limitacdes operacionais e de controle, bem como a

demanda minima de agua necessaria a atividade industrial (Brouckaert e Buckley, 2018).

Este processo de andlise baseia-se em trés elementos principais: a sintese do processo, que consiste na
conexdao de todos os elementos individuais do processo produtivo; a simulagdo, que estuda o
desempenho de cada elemento, decompondo-os em individuais, e por fim descrevendo suas
caracteristicas como caudal, composicao, poluentes, pressao, etc.; e otimizagdo de processos, que ocorre
qguando identificam-se intervencdes ou modificacbes no design de concecdo do processo, que seja
definido como uma solugdo mais vantajosa de gestdo de recursos e geracao de residuos, entretanto os

resultados devem ser mensurados (Parand, 2014).

Producdo mais limpa é a abordagem usada para alcancar as redugdes dos impactos ambientais
provenientes das atividades industriais. A hierarquia das medidas de prevencdo da poluicdo causadas
pelos processos atuais é: substituir, reduzir, recuperar, reutilizar, reciclar e, finalmente, tratar. Essa
abordagem deve ser usada sempre que qualquer opg¢ao de minimizagdo de residuos estiver sendo

contemplada (Brouckaert e Buckley, 2018).

Estratégias convencionais para redugdo de consumo de dgua e minimizagdo de aguas residuais envolvem

alguns passos chave (Mann e Liu, 1999):

1) Estabelecer o objetivo e os limites do projeto — Estudos devem ser explorados ao maximo para

incluir andlises suficientes para atingimento dos limites maximos de reaproveitamento da agua.
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2) Identificar as fontes de agua — Etapas de consumo de dgua no processo industrial devem ser

identificadas e com elas o potencial de reaproveitamento de seus efluentes através de um

posterior tratamento.

3) Identificar e avaliar os fatores limitantes de reutilizacdo da dgua — Identificar e avaliar os possiveis

contaminantes na agua, incluindo os fatores fisicos, quimicos e bioldgicos que podem influenciar

a reutilizacdo da agua.

4) Preparar um design de engenharia e avaliagdes econdmicas do sistema de uso da agua — Avaliar

o reuso da dgua baseado em tipicas oportunidades de otimizacdao do uso da dgua em outras

experiéncias semelhantes, para, seguidamente, realizar uma avaliagdo econémica. Algumas

guestdes devem ser consideradas:

Relacdo custo-beneficio — As reducdes do consumo de agua e tratamento de efluentes
superam o capital investido nos custos operacionais investidos? Qual é o tempo de

retorno do investimento?

Qualidade da agua - como o uso de correntes de dgua contaminadas afetard a qualidade
da dgua? O uso de mais dgua contaminada, repetidas vezes no processo, podem afetar a

qualidade do produto.

Complexidade da operagdo — A planta de operagdo se tornard complexa, com as
aplicacGes para reuso da dgua? As alteragdes para reuso da 4gua demandam treinamento

especializado para laborar, além de poderem aumentar os custos operacionais.

Conformidade regulatéria - as modificacGes propostas influenciardo as permissoes atuais
de descarga de aguas residuais? Reutilizando dgua produz-se uma menor quantidade de
aguas residuais, entretanto com uma grande concentracdo de contaminantes. Isto pode,
por vezes, ultrapassar os limites legais de descarga, sendo necessaria a implantagdo de

mais um processo de tratamento.

Em termos simples, a Water Pinch é uma ferramenta para analise racional de uma rede de dgua, a fim de

identificar etapas onde atividades de reciclagem/reutilizacdo podem ser implementadas. Presume-se que

a rede atual de 4dgua e efluentes deve ser analisada para determinar se a configura¢do ideal dos fluxos do

processo esta sendo usada. Para sistemas suficientemente simples, pode ser usada uma abordagem

grafica, na qual se constrdi um grafico da concentragao de correntes em fun¢do do caudal massico. Esse

diagrama é construido considerando os requisitos ou restrices do processo e ndo os caudais e qualidades

atuais dos efluentes. Se a rede ideal ndo estiver sendo usada, medidas simples como redireccionamento

de efluentes, em cascata e com reciclagem (sem nenhum tratamento) devem ser consideradas

(Brouckaert e Buckley, 2018).
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A analise Water Pinch também levara a identificacdo do ponto de optimiza¢do, sendo a etapa na rede de
efluentes / dgua que define os requisitos minimos de agua para a rede de processados. E uma vez
alcancado um arranjo ideal com os processos existentes, ajustam-se os processos para qualquer redugao
adicional nos requisitos de agua, para que eles possam usar ou produzir fluxos de diferentes qualidades.
Processos de limpeza adicionais devem ser introduzidos para modificar a qualidade dos fluxos para que
sejam aceitaveis para os processos atuais. Entretanto, se os procedimentos de controle financeiro ndo
forem verdadeiros e precisos, as decisGes tomadas com base em consideragdes financeiras também nao

serdo verdadeiras e precisas (Brouckaert e Buckley, 2018).

O principal poder desta técnica estda em sua capacidade de localizar metas minimas de utilidade (consumo
de 4gua doce e producdo de aguas residuais) com alguns dados basicos (concentracdo e caudal de
contaminantes), antes do projeto detalhado da rede. Isso fornece uma linha de base para concec¢do de

qualquer rede de aguas (Parand, 2014).

Parand (2014) e Mann e Liu (1999) identificam quatro opc¢des de abordagem geral para minimizacdo de
agua nesta andlise (Figura 4.1):

1) Mudangas no processo

A substituicdo da tecnologia empregada num processo pode reduzir a demanda inerente
por agua. Os exemplos podem ser substituir um sistema de resfriamento humido por
refrigeradores de ar ou aumentar o nimero de estagios numa operacdo de lavagem. As
vezes, é possivel reduzir a demanda de agua alterando a maneira como o equipamento
existente é operado, em vez de substitui-lo.
2) Reutilizagdo da agua

As dguas residuais de uma operagdo podem ser usadas diretamente em outra operagao,
desde que o nivel de contaminag¢do do processo anterior ndo interfira no processo
subsequente. Isso reduzird o volume geral de agua doce e de aguas residuais, mas ndo
afetara as cargas de contaminantes no efluente geral do sistema.

3) Reutilizacdo apds tratamento

O tratamento parcial das dguas residuais pode remover contaminantes que, de outra
forma, impediriam a reutilizagdo. O processo de tratamento pode ser filtragdo, extragao,
adsorg¢do por carvao ativado ou outros.

4) Reciclagem apds tratamento

Reciclagem refere-se a situagdo em que a agua é reutilizada numa operacdo pela qual ja
passou. Nesse caso, a etapa de tratamento deve ser capaz de remover todos os

contaminantes que se acumulam no sistema.
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Figura 4.1 - Varios esquemas de minimiza¢do de consumo de 4gua (a) reuso (b) reciclagem (c)

reutilizagdo apds tratamento (d) reciclagem apés tratamento (adaptado de Parand, 2014).

A metodologia de andlise Water Pinch, através das técnicas supracitadas, fornece uma maneira

sistematica para alcangar o uso minimo de agua em um sistema especifico de operagdes.

A analise de segmentacao da agua considera os requisitos, em termos de quantidade e qualidade, de cada
processo no sistema, avaliando os contaminantes criticos e a contribui¢cdo de cada processo nos padrdes
de qualidade da agua. Este conceito é mais compreendido no contexto de concecdo de sistemas, utilizado
para acompanhar o fluxo de dgua através dos processos, suas restricdes, e a identificacdo de diferentes

possibilidades de fluxo que, naturalmente, reduzem o consumo de 4gua.

Referente a aplicagdo das técnicas analiticas existem dois cenarios: a conceg¢do de um sistema novo, o que
significa avaliar os fluxos de dgua, os processos operacionais e achar o consumo minimo de dgua antes de
construir e montar o processo; e a modificacdo de um sistema existente, onde toda a estrutura da
empresa ja esta montada, os processos industriais ja funcionam num ciclo que ndo é necessariamente o

mais otimista e, consequentemente, possui restricées de intervengao.
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Na concecdo de um sistema novo, avaliam-se as cargas e os limites dos niveis de contaminantes de cada
processo, estabelecidos através de um projetista, e a partir desses dados uma curva de demanda de dgua
composta pode ser representada num grafico de concentragdo versus carga de contaminantes (Wang e

Smith, 1994).

Quando se aplicam implementagbes em sistemas existentes, as consideragbes sdo um pouco diferentes,
pois a abordagem envolve a imposicao de restricGes de processo que refletem a operacdo atual do
sistema e a determinac¢do da rede de reutilizagdo que alcangard o uso minimo de agua dentro dessas

restricGes (Brouckaert e Buckley, 2018).

A rede de agua nas industrias de processo consiste principalmente em trés partes: processos de pré-
tratamento, processos de uso de dgua e processos de tratamento de efluentes. A segregacao da rede total
de dgua em dois subsistemas (processos de uso de agua e tratamento de efluentes) foi proposto por Wang
e Smith (1994b) que também desenvolveram o WPA. Isso simplificou a formulacdo do problema,

excecionalmente (Parand, 2014).

A Figura 4.2 ilustra um sistema tipico de distribuicdo de agua na indUstria onde a dgua bruta é tratada nas
instala¢Oes de tratamento preliminar da agua, alimentando posteriormente diversas linhas do processo
fabril. Fontes comuns de aguas residuais, que incluem efluentes de processos, perdas de condensados,
caldeiras e descarga das torres de resfriamento, sdo coletadas e direcionadas para o tratamento de dguas
residuais do sistema. Nesta rede de dgua convencional, a dgua doce é utilizada diretamente em todas as
operagdes. No entanto, pode-se argumentar que nem todas essas unidades requerem novas agua porque
alguns deles podem tolerar certos niveis de concentragdo de contaminantes. Além disso, para projetar os
processos de tratamento de aguas residuais, possivelmente ndo é necessdrio coletar todos os fluxos de

aguas residuais, podendo ser usadas instalacdes centralizadas de tratamento (Parand, 2014).
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Figura 4.2 - Sistema tipico de distribuicdo de dgua na industria (adaptado de Smith, 2005).

No passado, a maioria dos estudos de projeto tratava de redes de tratamento de efluentes centralizadas,
em vez de sistemas de tratamento de dguas residuais distribuidos. Num sistema centralizado, todos os
fluxos de efluentes de varias operagdes sdo coletados e passam por um processo central de tratamento.
J4 em sistemas de efluentes distribuidos, fluxos de diferentes processos sdo segregados e tratados

separadamente.

A Figura 4.3 apresenta os modelos de sistema de tratamento de efluentes, em modelos centralizados e
descentralizados. O custo de capital e operacional dos processos de tratamento estdo relacionados com

dois fatores: a taxa de fluxo de dguas residuais na entrada e a sua concentragdo de contaminantes.
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Figura 4.3 - Varios sistemas de tratamento de aguas residuais (a) sistema centralizado (b) rede de

tratamento distribuida (adaptado de Parand, 2014).

O modelo de rede de agua é classificado em duas categorias principais denominadas problema de
transferéncia de massa (também controlado por qualidade, carga fixa) e unidades de nao transferéncia
de massa (também chamadas de sumidouros e fontes, operag¢des de vazao controlada ou controlada por
qguantidade). Neste contexto sdo utilizadas as terminologias de carga fixa (CF) e taxa de fluxo fixa (FF)

(Parand, 2014).

A concecdo de rede é um desafio, pois existem varias alternativas de projetos para metas
pré-determinadas. Estes sdo amplamente classificados para problemas de CF e FF e mapeados com base
em suas contribui¢des para os problemas da rede de agua. Algumas metodologias dos projetos de rede

dependem do estagio de direcionamento (Parand, 2014).

O campo em desenvolvimento da andlise Water Pinch evoluiu do conceito mais amplo de integracdo de
processos. A integracdo de processos refere-se as abordagens integradas, sistema orientado, bases
termodinamicas, andlise, sintese e modernizagao das plantas de processo. Seus objetivos sdo integrar o

uso de materiais e energia, e minimizar a gera¢do de emissoes e residuos (Mann e Liu, 1999).

A Figura 4.4 apresenta graficamente uma comparagdo entre as praticas de reuso de dgua em processos

produtivos, com e sem o auxilio dos processos da Water Pinch technology.
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Sem principios de Water Pinch
[Principios convencionais de retso de agua)

-

Fluxo de Agua

s Com Water Pinch Technology
-—

o — — _— — —_— .

Minimo de fluxo de agua potavel
Water Pinch Technology

Retiso de Agua

Figura 4.4 - Comparacdo entre Water Pinch technology e processos convencionais de reuso da agua,
principios para atingir o minimo de consumo de dgua, em processos industriais (adaptado de Mann e

Liu, 1999).
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CASO DE ESTUDO

5.1 DESCRICAO DA INDUSTRIA

A industria deste caso de estudo trabalha, sobretudo, com a fabricacdo de batata pré-frita congelada e
flocos desidratados de batata. Esta fica localizada no sudeste do Brasil e possui uma producao anual média
de 200 mil toneladas, onde ocupa a lideranca do mercado nacional brasileiro no segmento de batatas pré-
fritas congeladas. Fazendo frente competitiva a grandes companhias mundiais no seu segmento, possui
um corpo de funciondrios diretos com cerca de 600 colaboradores e, ainda, gera mais 2000 empregos
indiretos. Com ampliacdo recente de sua estrutura, através da abertura de uma nova unidade, a empresa
propicia a producdo de 250 mil toneladas de batata pré-frita congelada, como soma anual total de

produtividade.

A empresa fabrica batatas pré-fritas, puré de batatas, carinhas e anéis de cebola congelados. A sua
producdo é destinada a bares, restaurantes e redes de comida rapida (fast food). A distribuicdo dos

produtos é realizada, a nivel nacional, através de uma rede de distribuidores ramificada por todo o pais.

Nas suas unidades industriais, a empresa dispoe de estacdes de geracdo de energia que funcionam com
sistema de caldeiras. Estas sdo aquecidas através da queima de madeira, especificamente cavaco de
madeira de pinos de arvores descartadas, e o vapor gerado nestas caldeiras gera a energia necessaria para
a movimentacdo das turbinas acopladas a um gerador de energia, que distribui corrente elétrica para

todas as instalagOes das fabricas. As cinzas provenientes da queima da madeira sdo descartadas.

Tendo em conta a preocupagdo com a sustentabilidade do negdcio e eficiéncia ecoldgica da atividade
industrial, a empresa dispde de um sistema de captacdo de agua para alimentagdo das caldeiras,
proveniente de pogos artesianos localizados dentro da propriedade da empresa, que é tratada numa
estacdo de tratamento de 4gua, para desinfe¢dao da dgua. Esta possui também uma estagdo de tratamento
de dguas residuais, que tem como objetivo cumprir as exigéncias legais de qualidade da dgua tratada,
para posterior rejeicdo no meio aquatico. Por fim, possui um conjunto motor-bomba para impulsionar as
aguas residuais tratadas, ao longo de um percurso de 4 km, até ao corpo hidrico mais préoximo, para

rejeicdo das aguas residuais tratadas.
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Os residuos sélidos provenientes do processamento da batata também sdo aproveitados na geracdo de
energia. Estes sao encaminhados para reatores bioldgicos, digestores anaerdbios, onde se produz biogas
(composto principalmente por metano e didxido de carbono) que é encaminhado para uma central

termoelétrica que produz energia com a sua combustao.

5.1.1 Processo Industrial

No desenvolvimento de todas as etapas fabris do processamento da batata, sdo utilizadas grandes
guantidades de dgua, cerca de 63 m3/h. A estrutura industrial funciona em sistema automaético continuo
constante, com interrupcdo das atividades apenas em periodos de manutencdo da estrutura e dos

tanques de pré-fritura da matéria prima.

De seguida apresenta-se uma descricdo do processo industrial, igualmente, demonstrado na Figura 5.1.
As principais etapas da linha de produgdo sado:

1. Remocdo da casca — atividade inicial do processo que consiste no agquecimento da batata em
caldeirdes hermeticamente fechados, com tubula¢do para exaustdo do vapor de dgua e posterior
centrifugacdo para separacdo da batata. Neste processo de pré-aquecimento da batata, a
primeira camada de pele é cozida, o que provoca o desprendimento da casca.

2. Limpezadabatata—apds a descasca automatica é realizada uma etapa manual, onde funcionarios
devidamente qualificados analisam visualmente as batatas, removendo pequenas impurezas ou
falhas ainda presentes no vegetal para posterior prosseguimento no processo produtivo.

3. Corte — o corte é uma atividade automatica em que as batatas sdao encaminhadas, através de
esteiras para maquinas de corte, onde a matéria prima ganha o formato do produto comercial.

4. Seletor 6tico — Conseguinte ao corte, passa das esteiras para um espag¢o equipado com camaras
fotograficas, focadas em diversas dire¢Ges, para a sele¢ao dos palitos de batata que se enquadram
no tamanho padrdo comercial e separa¢do dos palitos defeituosos ou de tamanho inadequado,
para outra linha produtiva para a producdo de flocos.

5. Branqueador 1 — considerando que depois de descascada e cortada a batata tende a murchar e
perder capacidade nutritiva, além de escurecer, passam-se os palitos por grandes caldeiras de
agua quente, chamadas branqueadores.

6. Branqueador 2 (com pirofosfato) — o segundo branqueador do processo contém uma infusdo de
pirofosfato, produto quimico com a fung¢do de prolongar a conservacdo da cor e da capacidade
nutritiva da batata por mais tempo.

7. Secagem — considerando que todas as etapas anteriormente mencionadas utilizam agua, seja na

lavagem, na conducdo, no corte ou no branqueamento da batata, antes da pré-fritura, faz-se
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necessariamente uma secagem deste produto, para que assim possa entrar em total contato com
o 6leo e fritar.

8. Pré-fritura — nesta etapa, os palitos de batata, parcialmente secos sdao despejados no fritador,
abastecido com éleo, pré-aquecido a uma temperatura de 290 °C, onde passam cercade 4 a 6
minutos antes de serem removidos.

9. Congelamento — nesta etapa, os palitos, recém fritos, sdo congelados a uma temperatura de -15 C
antes de serem embalados.

10. Embalamento — etapa de recolha do produto, pronto para consumo, e ensacamento para

disposicdo para comercializagdo.

G Preparagéo
@ Descasca da pele

@ Corte e selegdo otica NS
. :
o Branqueador e \\\ I Il |
£ 4
@ Secagem \\,/

@ Fritura

O Congelamento e Embalagem

Figura 5.1 - Esquema de funcionamento da linha de produgao

5.1.2 Captagdo e tratamento de agua

Para o desenvolvimento de suas atividades no processo industrial, a empresa capta agua através de pocos
artesianos que se localizam dentro de suas propriedades e encaminha as dguas para um tratamento
prévio a sua entrada nos sistemas de distribuicdo. Este tratamento é realizado numa estacdo de
tratamento de aguas (ETA), também propriedade da empresa, através dos processos convencionais de

tratamento, sendo eles coagulacdo / floculagdo seguida de flotacdo, filtracdo e desinfecdo por cloragem.

Na etapa de filtragdo a dgua passa por um filtro de areia de dupla a¢do, composta por areia e gravilha de
diferentes dimensdes, para reducao de matéria organica suspensa na dgua. A composi¢ao do filtro com

os quantitativos de material pode ser vista na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Esquema de filtro de areia dupla acdo. (da empresa)

Em suas camadas, o filtro possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos materiais do filtro de areia. (da empresa)

1 Areian.210,8a0,5mm 4650 Kg
2 Areian.221,7a0,8 mm 1950 Kg
3 Gravilha 1/4'a 1/8' 650 Kg
4 Gravilha 1/2'a 1/4' 450 Kg
5 Gravilha 1/2'a 3/4' 1800 Kg

5.1.3 Tratamento de aguas residuais

O processo industrial utiliza 4gua em esquema de cascata, sem nenhum tratamento intermédio, ou seja,
as aguas utilizadas no sistema operacional passam por todos os processos, sem intervencao para limpeza
ou tratamento entre as etapas da linha de producgao, e os efluentes provenientes desta atividade sé sdo
tratados quando encaminhadas para a esta¢do de tratamento de aguas residuais, nas propriedades da

empresa.

A estac¢do de tratamento de dguas residuais dispde de uma estrutura com tratamentos convencionais, de
nivel preliminar, primdrio e secundario, cujo esquema se apresenta na Figura 5.3. A ETAR dispbe de
tratamentos preliminares com a eliminagdao de sélidos grosseiros, através das peneiras estaticas;

tratamentos primarios incluindo e equaliza¢do de caudais e flotador onde é promovida a separagdo de
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lamas por flutuagdo através da injecdo de bolhas de ar, que transportam consigo algumas impurezas e
formam uma espuma na superficie do tanque e decantador primario que permite que as particulas sélidas
de poluentes, suspensas no meio liquido, possam assentar no fundo da bacia, reduzindo a carga de
contaminantes ao longo do fluxo das aguas residuais; O tratamento secundario dispGe-se de lagoa
anaerdbioa 1 e lagoa anaerdbia 2, lagoa arejada le lagoa arejada 2, com a funcdo de reduzir,
respetivamente, a carga organica através de degradagao por via anaerdbia seguida de degradacgado por via

aerdbia, e finalizando com uma lagoa de decantacao.

EFLUENTE SANITARIO 5T
DECANTADOR
PRIMARIO
EFLUENTE REFETORIO @ E T
CAGA OE TANGUE I I
GORDURA spnco
_ TANGUE DE
EFLUENTE INDUSTRIAL Jl}‘ ROTAGAC
"?O.U.A
SIANCA TANGUE EGUALZADOR
CIPOGO DE WECAD

MEDIDOR DE _%.
CAUDAL

| — | E— O
e ———
—_— o ne) o v—
LAGOA LAGOA
ANAEROSIA O) ANAZROBA 02
RECUPERACAD DE LAMAS
LAGOA DE
DECANTAGCAD
alabd, 2 afntatngt,
-
LAGOA LAGOA
AREIADAO2 ARDADAOL
MEDIDOR DE
CAUDAL
]
CCORPO
RECEFTOR

Figura 5.3 - Esquema de funcionamento da linha de produgéo (da empresa).

As caracteristicas fisicas e construtivas dos elementos da ETAR, tanto do tratamento primdrio, quanto do

secunddrio, sdo os que se listam na Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 - Caracteristicas construtivas da ETAR (do autor)

Tratamento Etapas

Caracteristicas

Peneira estatica

Tanque de
Primario Equalizagao
Flotador

Decantador Primario

Dimensdo da peneira: 4 m2; malha da tela: 0,75 mm); altura: 1,570 m

Capacidade util de reserva: 332 m?; Comprimento base maior: 18,0 m;
Comprimento base menor: 12,0 m; Profundidade total: 3,00 m.

Capacidade: 75 m3/h; dosagem de coagulante e polimero.

Diametro: 7,0 m; altura da parte cilindrica: 3,5 m; Inclinagdo do fundo: 10%

Lagoa anaerobia 1
Lagoa anaerdbia 2
Lagoa arejada 1

Secundario

Lagoa arejada 2

Lagoa de Decantagdo

Volume: 4.800 m?; comprimento base maior: 48 m; comprimento base
menor: 37 m; profundidade total: 5,5 m

Volume: 7.015 m?; comprimento base maior: 50 m; comprimento base
menor: 33 m; profundidade total: 8,5 m; Tempo de retencao: 6,3 dias (para
as duas lagoas juntas)

Volume: 9.601 m?; comprimento base maior: 82 m; comprimento base
menor: 75 m; profundidade total: 3,5 m

Volume: 13.399 m3; Comprimento base maior: 97 m; Comprimento base
menor: 90 m; Profundidade total: 3,5 m; Tempo de retencdo (para as duas
lagoas juntas): 12,25 dias
Volume: 2.816 m?; comprimento x largura (base maior): 30 m x 30 m;
comprimento x largura (base menor): 24 m x 24 m; profundidade total:
3,0 m; tempo de retengdo: 1,5 dia

O projeto de construcdo da estacdo de tratamento de dguas residuais, em seu memorial descritivo, prevé

reducdo da CBOs, um dos principais indicadores de qualidade da agua, que esta relacionado com a

guantidade de oxigénio consumido por micro-organismos para a biodegradacdo da matéria organica. A

estimativa de redugdo ao longo do tratamento dos efluentes esta apresentada na Figura 5.4.

Efluente Industrial = 6.000 mg/l

+ Tratamento Preliminar

-10% * Peneira Estatica - 5.400 mg/l

|« Tratamento Primario

-30%  Tanque equalizador + Flotador + Decantador -3.780 mg/I|

| » Tratamento Secundario ‘
-60% * Lagoas Anaerdbias - 1.512 mg/l

&

= Tratamento Secundario

-84%  + Lagoas Aerébias — 240 mg/l

Figura 5.4 - Estimativa de redugdo da CBOs ao longo das varias etapas da ETAR — Fonte: da empresa.
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A empresa realiza caracterizacdo das aguas residuais tratadas, no intuito de avaliar a possibilidade de sua
reutilizacdo no processo industrial e de avaliar os padrdes de qualidade dos efluentes tratados com base
na legislacgdo que controla sua descarga no meio ambiente. No caso de estudo, os parametros
monitorizados pela empresa em cada etapa do processo de tratamento s3o: sélidos dissolvidos (mg / L),
sélidos sedimentaveis (mg / L), sélidos suspensos totais (mg / L), sélidos totais (mg / L), caréncia quimica
de oxigénio (CQO, mg / L), caréncia bioquimica de oxigénio aos 5 dias (CBOs, mg / L), pH, temperatura (°
C), 6leos e gorduras (mg / L) e condutividade elétrica (uS / cm). A Tabela 5.3 apresenta os valores médios
anuais de cada parametro nas dguas residuais tratadas e o respetivo desvio padrdo (DP). Na analise desses
parametros foram seguidos métodos padronizados pela American Public Health Association (APHA, 2012)
e suas respetivas referéncias sdo fornecidas na Tabela 5.3. Os limites apresentados nesta tabela foram
definidos pela empresa e estdo relacionados com os padrdes de qualidade exigidos para um efluente
industrial tratado, considerando que serd tratado antes de sua reutilizacdo, seguindo o mesmo
tratamento que a 4gua bruta captada. No controlo analitico feito pela da empresa ndo existia informacao

disponivel relativamente a analises de nutrientes (azoto e fésforo).

Tabela 5.3 - Andlises das aguas residuais tratadas - 2018

Teste Método Limite Média anual Desv~|o
Padrdo

Coliformes termotolerantes 9222 B
(UFC/100 mL) 25 x103 42 x103
Coliformes totais (UFC/100 mL) 9222 B 167 x103 334 x10°
CBO (mg 02/L) 5520D (> 75% remogao) 71 (98% remocgdo) 23
CQO (mg 0,/L) 5210D (> 70% remogdo) 186 (98% remocgao) 46
Oleos e gorduras (mg/L) 5520 B 50 10 1
Oxigénio dissolvido (mg 0,/L) 4500-0G 7.5 2.7
pH 4500-H+ B 6.0-9.0 7.9 0.1
Sdlidos dissolvidos totais (mg/L) 2540 C 1.4 0.2
Sélidos sedimentaveis (mL/L) 2540 F 1.0 0.14 0.07
Sdélidos suspensos totais (mg/L) 2540 D 150.0 38 16
Surfactantes aniénicos (mg/L) 5540 C 2.00 0.06 0.03
Temperatura (°C) 2550 B 25 3
Turbidez (NTU) 2130B --- 45 26
Condutividade elétrica (uS/cm) 2510 B <400 1.720 42

Apds o tratamento e afericdo dos parametros de qualidade dos efluentes tratados, a empresa utiliza um
sistema motor-bomba para aducdo dos efluentes por um percurso de 4 quildometros para descarga no
corpo hidrico mais préximo. As caracteristicas do sistema elevatério de bombas, listam-se na Tabela 5.4.
O sistema funciona em continuo (24 horas), com o bombeamento sendo realizado por apenas uma das
bombas, a de poténcia maior, enquanto que as outras atuam como reserva ativa mutua, para o caso de

ocorrerem problemas ou paragens de manuteng¢do da bomba em utilizagdo. O mosaico de utilizagcdo e as
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respetivas curvas caracteristicas das bombas contendo valores de alturas de elevagdo, caudal bombeado,

rendimentos, NPSH e poténcias podem ser consultadas nos anexos.

Tabela 5.4 - Caracteristicas do sistema motor-bomba (da empresa).

Motores
Fabricante Poténcia kW Rotacdo (r.p.m.) Tensdo (V)
WEG 18,5 (25 cv) 3525 220/380/440
WEG 18,5 (25 cv) 3525 220/380/440
WEG 37 (50 cv) 3555 220/380/440
Bombas
Fabricante Modelo Caudal (m3/h)
KSB MEGANORM 40-200 45
KSB MEGANORM 40-200 45
KSB MEGANORM 50-250 70

5.2 IMPLEMENTAGAO DA ECONOMIA CIRCULAR NO PROCESSO FABRIL

Devido a grande demanda de dgua para realizacdo das suas atividades produtivas, a empresa sofre grande
dispéndio financeiro em custos de energia elétrica para bombeamento da dgua captada até a estacdo de
tratamento de agua. Acrescem-se 0s custos com reagentes e manutengdo para que a estagdo de
tratamento de dgua esteja em funcionamento, com a aducdo da dgua aos processos de fabricagdo, com a
manutencdo de todos os equipamentos necessdrios ao funcionamento da estacdo de tratamento de
efluentes. Por fim, ha que considerar os custos com a manutengdo do sistema motor-bomba para

transporte da dgua tratada, ao longo de cerca de 4 km, para rejeicao no meio aquatico.

No interesse de implantagdo de um sistema de economia circular e gestdo circular da dgua dentro do
processo fabril desta empresa, é sabido que grande parte do dispéndio financeiro esta relacionado com a
grande movimentag¢dao de volumes de agua, que acaba ndo voltando para o ciclo produtivo. Isso faz
demandar constantemente agua da fonte que segue para o tratamento para utilizar nos diversos
processos fabris, fazendo-se a descarga deste efluente tratado sem voltar a aproveita-lo. Os seguintes
questionamentos foram, por conseguinte, levantados: Por que é que a empresa nao estd a reutilizar esta
agua dentro do processo produtivo? Quais as limitagdes de reutilizacdo das dguas residuais tratadas, se
elas atingem os niveis de qualidade requeridos pelos 6rgaos ambientais para descarga? Como se pode

tornar esta dgua aceitavel para reutilizacdo dentro da industria?

Trata-se de uma industria em funcionamento ha aproximadamente 10 anos e que ja dispGe de uma
estrutura instalada e em funcionamento. Portanto, as andlises de Water Pinch seguem o modelo de
implementac¢do de um sistema ja existente que possui algumas restricdes para gestdo dos ciclos de agua

no processo, juntamente com as avaliagGes técnico-financeiras de viabilidade da implementa¢do de
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solucBes. As aguas residuais sdo utilizadas em todo o processo industrial no modelo cascata, em que a

agua residual de um processo é utilizada no processo seguinte e assim sucessivamente até o

encaminhamento para a estagdo de tratamento de efluentes.

Para implementacdo da economia circular é necessaria a utilizacdo dos conceitos de produgdo mais limpa,
considerando-se a possibilidade de reducdo dos gastos energéticos e aproveitamento dos materiais para
reducdo da geracao de residuos; pensamento em sistemas, conceito que sugere avaliar a complexidade
dos processos e suas ligagdes, bem como as oportunidades de intervencdo generalizada ou em sitios
especificos, e as consequéncias das intervengdes e pensamento em cascata, considerando que todos os
processos da empresa em questdo sdo interligados e pertencem a um sistema automatizado e fechado,

ja em funcionamento, o que pode dificultar qualquer implementacdo de processo.

No desenvolvimento de investigacGes para resposta aos questionamentos sobre reutilizacdo dos
efluentes tratados foram realizadas analises laboratoriais, por meio de entidade privada, licenciada para
realizacdo de andlises biomédicas e, segundo indicacdes da consultoria ambiental e de qualidade da
empresa, no que se refere aos parametros especificos de qualidade da agua para utilizacdo na linha
operacional, o parametro que inviabilizava a reutilizacdo da dgua tratada de volta no processo industrial
foi a condutividade elétrica. Por apresentar valores altos, comparativamente aos valores da agua tratada
da ETA, retarda-se, consideravelmente, o tempo de aquecimento desta agua, inviabilizando a sua

reutilizacdo no processo.

Para afericdo de dados laboratoriais, foram recolhidas amostras de dgua em cada etapa produtiva, para
identificar a(s) etapa(s) responsavel(eis) por elevar os niveis de condutividade elétrica e, assim, identificar

a origem dos problemas, procurando encontrar forma de melhorar o tratamento ja existente na empresa.

Ainda na vertente de investigacdo, percebeu-se que, dentre os processos operacionais, no segundo
branqueador é inserida uma adi¢do quimica de pirofosfato que tem por fungao contribuir no mantimento
da cor da batata e sua conservag¢do. Colocou-se a hipdtese de que talvez a adigdo do pirofosfato pudesse
ser a fonte causadora da elevagdao da condutividade elétrica. Os resultados sobre os niveis da

condutividade elétrica em cada etapa do ciclo da agua apresentam-se na Figura 5.5.

49



CAPITULO 5

— 4000
I 3409
S 3500 rous 3172
(73]
2 3000
O
S 2500 2092 2280 2122
£ 2000 1564 1600
§ 1500 1218
S 1000
2
3 500 17
5 o —
@ @ e v <9 & > ° G &
%@ & 7$>° ,bbo 0%@ & 6@6 Q/«éo Qj\éo &
R R & R &5\ Ny QS & e NG
?90 ) & X X G W R
0(? Q,k’b %\ \S’b g)’b\
Qf ¢

Figura 5.5 - Niveis de condutividade elétrica da agua a cada etapa do processo produtivo.

Definitivamente, o pirofosfato representa a etapa com maior indice de contribuicdo em condutividade
elétrica da 4gua, mas todas as etapas anteriores e sucessoras também apresentavam valores superiores
ao requerido para entrar no processo industrial que é de 400 uS/cm. Ent3o, a fonte causadora do aumento
da condutividade elétrica ndo estava em nenhuma fase do processo, isoladamente, mas na propria

matéria prima.

Para além das analises realizadas pelo controle ambiental da empresa, foram realizadas analises
laboratoriais das dguas residuais nas etapas de tratamento, para afericio das cargas poluentes,
nomeadamente de ides contaminantes que pudessem estar relacionados com a condutividade elétrica.
Foram solicitados indices de nitratos (NO5), nitritos (NO,"), azoto amoniacal (NH3/NH,*), sélidos totais
(mg/l), nitrogénio total (N), potassio total (K*) e sulfatos (SO, ") e foram obtidos os resultados da Figura

5.6.
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Figura 5.6 - Andlises laboratoriais de caga poluente das dguas residuais em mg/L.

A Figura 5.6, claramente, aponta que as concentracdes de potdssio total estdo potencialmente acima dos

outros, sendo diretamente a causa do elevado nivel de condutividade elétrica da agua residual.

De facto, atendendo a composicdo da matéria prima (rica em potdssio), seria de esperar potassio em
grande quantidade, sendo esta a razdao do aumento da condutividade elétrica da dgua, apds o primeiro

contato com a batata.

Encontrado o fator limitante da reutilizacdo das dguas residuais tratadas e sua origem, passou-se a etapa
de investigacdo bibliogréfica relativamente a estudos de casos de sucesso para remocdo de carga idnica,
especificamente de potasso (K*), além de processos efetivos para reducdo da condutividade elétrica, e
assim encontrar uma solucdo para o reaproveitamento da dgua no processo industrial. Seguidamente a
identificacdo destes casos de sucesso, prossegue-se a experimentacdo e prototipagem para afericdo da

eficiéncia no caso de estudo especifico.

5.3 EXPERIMENTAGOES E PROTOTIPAGENS

A remogdo de ides de potdssio na agua ndo é uma tarefa facil, considerando a sua dimensdao minuscula.
Para tal atividade, foram pensadas duas alternativas de tratamento de efluentes que pudessem resultar

numa remogao ou transformacgado dos iGes de potdssio presentes na agua.

Baseado nas evidéncias de experimentag¢des de sucesso no tratamento de efluentes com remogao idnica,

tomou-se como hipdtese a aplicacdo do processo de rizofiltragao.
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A rizofiltracdo, ou fitorremediacdo, € uma técnica que consiste no uso de plantas e sua comunidade
microbiana associada para degradar, sequestrar ou imobilizar poluentes presentes na agua, através do
processo de absorcdo de ides e carga organica presente na dgua através das raizes das plantas flutuantes

(Siliciano e Germida, 1999).

Experimentagdes comprovam a reducdo de carga idonica em 40% num tempo de retengao de 15 dias, para
aguas residuais de atividades de tratamento de efluente doméstico e de uma fecularia (industria de
producdo de féculas de batata, sendo a fécula um produto amildceo extraido de alimentos enterrados,

gue podem ser tubérculos, raizes e rizomas) (Oliveira e Bruzon, 2018).

Foram estudados alguns tipos de plantas que poderiam ser aplicadas ao caso de estudo, principalmente
na questdo da profundidade das bacias arejadas, dado que a remocdo ocorre ao nivel das raizes das
plantas. As opg¢des mais convenientes encontradas foram o capim Vetiver, o bambu e a Eichhornia
crassipes (jacinto d’agua), entretanto tendo em consideracdo o custo relativo a implanta¢do de uma
estrutura flutuante que sustentasse essas plantas na superficie das lagoas, mais especificamente o capim
vetiver e o bambu, considerou-se que os jacintos de dgua seriam a alternativa mais adequada ao tipo de
lagoa existente, pois além destas plantas serem autoflutuantes pretendeu-se verificar se seria uma
alternativa eficiente mesmo sem alterar a area e profundidade das lagoas, isto é, evitando alteracdes no

sistema de tratamento existente.

A planta escolhida para a rizofiltracdo foi a “Eichhornia crassipes”, mais conhecida como Aguapé ou
Jacinto de agua (ver Figura 5.7). Esta planta alimenta-se através das suas raizes de matéria organica
poluente presente na dgua. Logo, ela é um vetor indicativo de poluigdo quando aparece nas margens dos

rios. Caso a dgua esteja totalmente limpa, a Aguapé morre, por ndo ter nutrientes para absorver.

Figura 5.7 - Eichhornia crassipes (adaptado de Lider Agronomia, 2012)

A Eichhornia crassipes utiliza os sais minerais da dgua onde estda em beneficio préprio para o seu
crescimento, possuindo a funcdo de purificacdo da d4gua devido as suas raizes longas e finas, pelas quais

absorve elevada quantidade de fungos, bactérias e metais pesados e armazena-os em sua parte aérea,
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contribuindo com o seu crescimento. Esse método é classificado como rizofiltracdo ou fitorremediagéao,
em razao da absorcdao que a Aguapé faz nesses compostos quimicos e elimina apenas agua de forma
filtrada, podendo ser comprovada através das pesquisas a sua capacidade de realizacao desse processo

(Pott e Pott, 2002).

Marcondes et al. (1997) afirmam que a Eichhornia crassipes é uma planta aqudtica capaz de aumentar sua
massa verde em 15% ao dia, dobrando-a a cada seis ou sete dias, acumulando 800 kg por hectare por dia.
Quando em condi¢Ges étimas, produz até 480 toneladas de massa verde por hectare em um ano, com um
incremento de volume de 4,8% ao dia. Um lago coberto por estas plantas perde de duas a oito vezes mais

agua por evapotranspiracdo do que se estivesse com a superficie livre.

Outra caracteristica interessante desta planta, diz respeito a sua autorreproducao, pois ela se multiplica
automaticamente na presenca de nutrientes para absorver e, portanto, seria uma solucdo eficiente e

economicamente interessante por ndo necessitar de custos de reposigao.

Outrossim, como a empresa ja dispde de estrutura adequada para tratamento de residuos sélidos
organicos, os gestores anaerdbios e a biomassa resultante da morte das plantas pode ser reencaminhada

e gerar energia a partir do biogas.

Foram realizadas experimentacdes, no intuito de aplicacdo das plantas flutuantes nas bacias arejadas da
ETAR da empresa, visando aproveitar a infraestrutura das instalacées de tratamento ja existente dentro
da empresa. No tratamento secunddrio, nas bacias arejadas, a oxigenacdo forcada contribui com a
movimentacdo de particulas presentes na dgua e consequentemente poderia contribuir na reducédo dos
indices requeridos. O Unico fator que poderia influenciar o ndo atingimento dos resultados estava
relacionado com o tempo de retencdo destas bacias que, juntas, somam 12 dias e meio e, em
experimentacdes apresentadas em estudos de referéncia (e.g., Oliveira e Bruzon, 2018), o tempo minimo

era de 15 dias.

Foram criados protdtipos com recipientes que simulavam bacias de reten¢do. Estas foram acopladas com
uma minibomba de ar que bombeava oxigénio simulando as bacias de tratamento aerdébio com
oxigenacdo forgada (Figura 5.8). Foram feitos experimentos com as aguas residuais proveniente da bacia
arejada e da bacia de decantagao, no intuito de acompanhar o efeito da fitorremedia¢dao nos dois casos,

dentro da limitagdo de tempo.
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Figura 5.8 - Protdtipo de fitorremediagao nas bacias arejadas com oxigenagado forgada

O resultado foi o que se apresenta na Figura 5.9, onde se identificou que a melhor etapa para implantagao
desta proposta seria no tempo em que o efluente esta na bacia de arejamento. Entretanto, devido ao
tempo reduzido de retencdo, a reducdo de 400 uS/cm de condutividade elétrica ndo era suficiente para
reutilizacdo das aguas residuais tratadas, tendo em vista que para conseguir reutilizar a 4gua no processo
industrial, a condutividade necessaria era de 400 puS/cm, e o experimento, ao fim de 12 dias apenas

chegou a aproximadamente 1600 uS/cm.
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Figura 5.9 - Acompanhamento do nivel de condutividade elétrica, na aplicacdo do protdtipo de

rizofiltracdo em bacias arejadas com oxigenacao forcada.
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Para solucionar a questdo de aproveitamento das dguas residuais de volta ao processo produtivo, foram

pensadas outras alternativas.

Realizaram-se pesquisas para aplicacdo de filtros fisico-quimicos, além de colunas de troca idnica, para
aplicacdo apods a etapa de adsor¢do nas bacias de aeracdo. Considerou-se a possibilidade de implantacdo
de um filtro ou coluna na saida das bacias arejadas e, antes da ultima bacia de decantagdo, pois, com
resultados positivos de eficiéncia, seria possivel aplicar esse tratamento e reutilizar uma quantidade maior

das aguas residuais tratadas no processo industrial.

Foram levantadas hipdteses de filtros fisico-quimicos e também uma coluna de permuta idnica que
pudessem efetivar a remocdo de sélidos suspensos e ides respetivamente e, consequentemente, rebaixar
eficientemente os niveis de condutividade elétrica da agua. Na experimentacdo, ja deviamos dimensionar
os filtros para um caudal constante de agua, para afericdo da longevidade de filtracdo do material, para
definir periodo de renovacgao e, entdo, fazer o dimensionamento econGmico. Este assunto sera tratado

no subcapitulo 5.5.

Foram testados filtros de alguns materiais com diferentes caracteristicas fisico-quimicas. As quantidades
de material filtrante foram as seguintes: areia; areia e carvao ativado; fibra de coco; cinzas, em algumas
diferentes proporcdes, que podem ser aferidas na Figura 5.9, para identificacdo de melhor eficiéncia. Na
legenda da Figura 5.9, onde aparecem as designacdes 10A/2C/10A/2C/12A e 4,5A/3,5C/3,5A, refere-se a
experimentos com varias camadas de areia e carvao ativado, respetivamente (10 g de areia + 2g de carvado

+ 10 g de areia + 2 g de carvdo + 12 g de areia) e (4,5 g de areia + 3,5 g de carvao + 3,5 g de areia).

Os ensaios de filtracdo para reducdo da condutividade elétrica foram realizados em laboratério, usando
de colunas com capacidade de 15 ml. Entretanto, pode-se constatar que nenhuma das opg¢des obteve
éxito, pois o processo fisico de filtracdo cldssica consiste na remocdo de sdélidos suspensos e também
poderia remover 6leos e gorduras, no entanto ndo seriam capazes de remover matéria dissolvida na agua,
como é o caso dos catides potassio (K*), embora se esperasse alguma remogdo por reatividade da parte
das cinzas. Os valores de condutividade permaneceram os mesmos ou até aumentavam de valor (Figura
5.10), demonstrando-se que estas solugGes eram ineficazes a baixar a condutividade elétrica, uma vez
que se trata de um contaminante dissolvido, com elevada solubilidade e, portanto, com baixa afinidade

para a adsorc¢do pelos adsorventes usados (carvao, fibra de coco, cinzas).
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Figura 5.10 - Analises de experimentacdes de filtros fisico-quimicos.

Também foi testada uma resina de troca iénica que resultou na diminuicdo total da condutividade elétrica
da dgua na primeira passagem dos efluentes pela coluna. A resina mista (mistura de resinas de permuta
catidnica e anidnica), mostra-se eficiente pelo seu lado catidnico, removendo o potdssio (K*) de forma
mais eficiente, e além disso, as resinas anidnicas podem remover os ides CO3* e HCOs-, que sdo uma das
principais causas de depdsitos/incrustacGes nos tubos e equipamentos nos processos industriais quando

é usada agua quente.

A experimentagdo também foi realizada em bureta, que simula uma coluna de troca idnica, de capacidade
de 15 ml, onde foram inseridas 7,5 gramas de resina mista, para avaliacdo da eficiéncia de redugdo da
condutividade elétrica, através da passagem de dgua através da coluna (Figura 5.11). Somente o uso de
resinas mistas foi capaz de atingir os valores desejdveis de condutividade, além disso, essas resinas podem

ser reutilizadas apds a regeneragao por um tratamento quimico apropriado.
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(a) (b)

Figura 5.11 - Ensaios com filtros de areia e carvao (a) e resina mista (b).

Como restricGes ao uso desta resina, existe o impasse financeiro de aquisicdo desta para atendimento de
todo o caudal de 67 m3/h que sai da estacdo de tratamento de efluentes. A resina mista é um material de
alto custo de aquisicdo e o volume de utilizagdo para tratamento de todo o caudal que sai da ETAR. Além
da necessidade de adquirir um volume extra de resina reserva, que seria utilizada durante o periodo de
renovacdo do primeiro montante, quando chegasse ao nivel de saturacdo, de aproximadamente 175,2
litros, considerando um intervalo de troca da resina na coluna de troca idnica, que seria de cerca de dois

dias.
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Figura 5.12 - Curva de comportamento da resina mista frente ao volume de dguas residuais filtradas.

A Figura 5.12 apresenta o comportamento da coluna de resina mista com relagdo a redugdo da

condutividade elétrica da dgua residual em fungdo do volume (tempo multiplicado pelo caudal) que
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atravessou a coluna. Percebe-se que os resultados sdo francamente eficientes, até um determinado
volume de efluente. Quando a resina deixa de permutar os ides, a curva sobe abruptamente, deixando de
se revelar eficaz. Este seria 0 momento da troca do material filtrante com as capacidades iniciais para
utilizagdo, enquanto esta seria encaminhada para limpeza e renovacdo i6nica até que fosse possivel

reutiliza-la novamente no filtro.

Também foi constatado que a diluicdo da agua residual tratada em agua bruta é consideravelmente
eficiente até uma determinada proporg¢do e é capaz de reduzir os valores dos indices de poluicdo,

podendo assim fazer com que a dgua residual tratada se torne aproveitavel.

Tendo em conta que a problematica em questdo nao é totalmente o trabalho de tornar a dgua potavel,
pois a ETAR j3 é suficientemente eficiente, e apenas se pretende baixar a condutividade elétrica da agua,
realizou-se uma experimentacdo de diluicdo da dgua residual tratada, depois da bacia de decantacao, em
agua bruta, proveniente da fonte de captacdo de agua da empresa. Esses resultados sdo apresentados na

figura 5.13.
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Figura 5.13 - Avaliacdo da reducdo de condutividade elétrica da dgua versus a diluicdo da dgua residual

tratada em agua bruta.

O aumento da diluicdo da agua apresenta um comportamento retilineo em proporc¢do a reducgdo da
condutividade elétrica. Isso sugere a possibilidade de aproveitamento de até 20% do volume de agua que

sai da ETAR, para os niveis de 400 uS/cm, unicamente aplicando este processo de dilui¢do.
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5.4 PROPOSTA DE OTIMIZAGAO DE PROCESSOS

No intuito de consolidar uma proposta de solugdo para otimizagdo do ciclo da 4gua e das aguas residuais
no caso de estudo, passou-se aos calculos, através dos principios de economia circular, pensando na

preservacdo dos recursos hidricos e diminuicdo dos impactos ambientais.

Através dos dados apurados nos ensaios realizados, percebeu-se que a aplicagdo do processo de
rizofiltragcdo nas bacias de aeragdo surtiram um efeito positivo de redugdo da condutividade elétrica até
1600 uS/cm, durante o tempo de retengdo das bacias (12 h), o que possibilitaria aproveitar esta redugdo
de condutividade elétrica, em conjugacdo com a coluna de troca idnica de resina mista, de forma a efetivar

a reutilizagao de 20% do volume de agua tratada.

A definicdo de tratamento de apenas 20% do volume de dguas residuais, usando uma coluna com resina
mista, surgiu pelo custo elevado de aquisicdo da matéria prima (resina mista), além da necessidade de
possuir dois ou trés volumes de material, para manejo e gestao entre colunas, para quando uma das
colunas chegassem ao limite de utilizacdo, pudesse ser substituida por outra, enquanto era submetida ao

processo de regeneracao para reutilizacdo.

Sendo assim, o processo de rizofiltracdo sera instalado nas lagoas arejadas, pois foi comprovada sua maior
eficiéncia quando trabalhando junto a estas lagoas, e 20% dos efluentes tratados passardo pelos
processos de troca idnica em coluna de resina mista e depois reencaminhados para o processo industrial,

representando um caudal de 14,6 m3/h, ou seja, 350,4 m3 por dia.

Para aplicagcdo dos processos de rizofiltragdo, foram quantificadas as areas superficiais das bacias de
retencdo arejadas, para mensuracdo da quantidade de plantas. As areas das bacias arejadas, com
oxigenacdo forcada, 1 e 2 sdo 852 m? e 3971 m?, respetivamente. A quantidade de plantas por drea de
superficie é de, aproximadamente, 5 plantas/m? (Oliveira e Bruzon, 2018), o que totalizaria uma
quantidade de 24 115 mudas de plantas. Na Figura 5.14 apresenta-se o esquema de disposi¢do das plantas

na superficie das bacias arejadas e o posicionamento da colina de resina.

O volume de resina mista, a ser utilizado na coluna de troca idnica, apds as bacias de retengdao com
oxigenac¢do forcada, foi de 262,8 kg de resina, considerando que existirdo trés colunas de resina, para
facilitar a gestdao e manejo dos fluxos através das colunas, para que, enquanto uma coluna a esteja
atendendo ao processo de tratamento, outra possa estar em processo de regeneragdo para posterior
reutilizacdo, e a terceira funcione como reserva de suporte. O tempo de troca considerado para este

dimensionamento foi de 2 dias.

Também constatamos que, se aplicassemos a diluicdo da d4gua residual tratada em agua bruta,

poderiamos reaproveitar mais 20% do volume das aguas residuais.
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Outrossim, existe a possibilidade reaproveitar as aguas residuais para outros fins que ndo exatamente os
fins industriais, como por exemplo, reutilizar para fins sanitarios dentro da prépria industria. Estimou-se,
face ao numero de trabalhadores, uma possibilidade de reutilizacdo de 5% do volume das aguas residuais

tratadas.

== Eichhornia crassipes

ETA

Coluna de
Resina

Lagoas Arejadas Decantagdo

Figura 5.14 - Esquema de implementagao nos processos de tratamento de aguas residuais.

Na Figura 5.15 é possivel visualizar um esquema que apresenta um reaproveitamento cumulativo de 45%
do volume de efluentes tratados, reduzindo assim 50% da captacdo de dgua. Ao reduzir o despejo de 45%
do volume de AR, geram-se economias dentro dos processos, visto que a reducdo dos volumes captados
e bombeados para despejo promovem um impacto financeiro no médio e longo prazo. Passa a haver uma
reducdo dos custos de captacdo e descarte da dgua, o que promove a redugdo dos custos operacionais,
amplia a margem de contribuicdo, aumenta a competitividade da empresa no mercado e a sua
participacdo no mercado (“marketshare”) e concede a empresa um estatuto de referéncia relativamente

a outras industrias do ramo alimenticio.

P - DILUIGAOQ
(J400u8/em)
A (ETA)
ETgAR —>| PROCESSO
INDUSTERIAL
RIZOFILTRAGAO COM COLUNADE
W% > OYIGENACAO FORCADA RESINA —
(L4pd/em) (123p8/em)
o USO EM SERVICOS
SANITARIOS

Figura 5.15 - Esquema de reaproveitamento de aguas residuais tratadas.
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As praticas da economia circular, considerados para desenvolvimento do estudo de implementac¢do foram
baseados nos conceitos de projeto sem residuos e producdo mais limpa, visando otimizar os gastos
energéticos e a producdo de residuos com a atividade industrial; transitou-se para praticas de uso de
energias vindas de fontes renovaveis, considerando que uma parte da energia, gerada pelos biodigestores
(de propriedade da empresa, que transformam os residuos sélidos em energia) e pelas caldeiras, vai estar
sendo gerada com aguas residuais tratadas e com a biomassa das plantas flutuantes; idealizaram-se
sistemas, em que se procurou inteirar da complexidade e da interligacdo entre cada etapa do processo
de captacdo, tratamento pré-utilizacdo, utilizacdo e pds utilizacdo e pensamento em cascata, quando se
agrega valor aos materiais bioldgicos e técnicos, fazendo-os regressar ao ciclo de consumo, seja para a

mesma utilidade ou para diferentes utilizacGes.

Promoveu-se ainda suprimentos circulares, recuperacdo de recursos e extensdo da vida do produto,
através de reparacao, atualizacdo e remanufactura dos processos de tratamento das dguas residuais e de
gestdo dos residuos provenientes do tratamento sugerido, implementacdes estas também sugeridas para

efetivacdo da economia circular.

Relativamente as estratégias sugeridas nos modelos analiticos de Water Pinch, que coincidem com os

principios da economia circular, utilizaram-se os seguintes conceitos:

estabelecimento dos objetivos e limites do projeto, sendo estes a reutilizacdo das dguas residuais
tratadas, reducdo da rejeicdo de dguas residuais, sendo as limitacdes do projeto, a intervencao

num sistema industrial mecanizado fechado, ja em funcionamento;
e Identificacdo da fonte de dgua, neste caso, pogos artesianos dentro da propriedade da empresa;
e Avaliacdo dos fatores limitantes de reutilizagdo (condutividade elétrica);

e Preparagdo do esquema e avaliagdo econémica, onde se considerou a complexidade da operagao,

a relagdo custo-beneficio e as conformidades regulatdrias relativas as praticas sugeridas.

As mudangas propostas partiram da abordagem de reutilizagdo apds tratamento, quando se aplicam
tratamentos adicionais para posterior reinser¢cdo das aguas residuais tratadas de volta ao processo
industrial. O modelo de tratamento dos efluentes manteve-se centralizado, tendo em vista a
complexidade do sistema operacional, ja existente, que une todos os fluxos de aguas residuais, e,

consequentemente, qualquer outra proposta descentralizada, geraria maior custo de implementacao.

A Figura 5.16 apresenta o esquema do fluxo de aguas e de dguas residuais ao longo do processo existente

no caso de estudo da industria, onde ndo existe reutilizacdo das aguas residuais.

Em seguida a Figura 5.17 apresenta o novo diagrama de fluxos de consumo de agua e de reutilizagdo das

aguas residuais tratadas, apresentando também os caudais reduzidos na saida das dguas residuais para
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rejeicdo, bem como na distribuicdo das dguas captadas no poco artesiano para encaminhamento direto
para a ETA e para o processo de diluicdao junto as AR tratadas, antes de serem encaminhadas para o

tratamento de aguas.

4 m¥h 4 m¥h
"

67 m¥h - 63 m¥h Processo 63 m¥h 73 mh
> e
Industrial ETAR Descarte

Pocgo artesiano

Figura 5.16 - Esquema Inicial do ciclo de d4gua na IndUstria

4m¥h

o 4m¥h
— Uso geral e sanitario —

Pogo artesiano

192 m¥h Processo 63 m¥h 40,15 m¥h

Industrial 5 ETAR A I

escarte

14,6 m¥h
3
29,2 m¥h | ‘ 14,6 mh ( Coluna de Resina W 1.9
Diluiglo  ————— \ )
2 14,6 m¥h

Figura 5.17 - Fluxo de dgua posterior a analise de Water Pinch

5.5 ANALISES ECONOMICAS

A intervencgdo, baseada na economia circular e gestao eficiente da dgua no caso de estudo, resumiu-se a
implementag¢des de etapas de tratamento e na estagdo de tratamento de dguas residuais, visto tratar-se
de uma intervengdao num sistema existente e operante. A viabilidade e eficiéncia da implementag¢do deve
refletir a redugdo de consumo de agua, de geracdo de aguas residuais, evitando as possibilidades de

geracao de grandes custos de implementacdo, além do aumento da complexidade em operacionalizacdo.

A otimizacdo da gestdo circular da 4gua na empresa estudada, necessitard de investimentos,
apresentados na Tabela 5.5 que, em médio e longo prazo, resultard em economias financeiras

consideraveis ai listadas.
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Ainda assim, devem ser contabilizados os consumos mensais de energia elétrica, das estacOes elevatdrias
dos conjuntos de bombas, para afericao e contabilizacdo de economia, ao longo do tempo. Devem ser
levantados os custos relacionados com as aquisicdes das plantas flutuantes e da resina, bem como a

construcdo da infraestrutura necessdria para o funcionamento da proposta.

Sabidos os valores totais de investimento inicial e das economias mensais, provenientes da reducdo de
gastos, é possivel realizar o célculo da taxa de retorno dos investimentos. Desta forma, estimar-se-ia em
guanto tempo de operagao do sistema proposto conseguir-se-ia compensar o investimento inicial. Estes
calculos e pesquisas financeiras ndo foram realizados neste estudo por razées de falte de tempo para
aprofundamento em dados e informagdes que pudessem promover conclusdes concisas e confidveis
sobre este quesito, um dos mais pertinentes para a tomada de decisdo relativamente ao custo-beneficio
do projeto, bem como pela complexidade de aferir valores reais de investimento em grande escala,
baseado em experimentos protétipos. A mensuracdo de ganhos também deve ser avaliada a médio e
longo prazo, o que abre espaco para discussdes e adequacdes do projeto ao longo de sua implementacao

e consequentemente oferece oportunidades de pesquisas futuras.

Tabela 5.5 - Avaliacdo de investimentos e economias relacionados a intervencgado

Investimentos Economias

Aquisi¢cdo das plantas flutuantes (investimento Reducgdo no custo/consumo de energia elétrica e
unico) manutengdo no sistema de captagdo de dgua
Aquisi¢cdo da resina mista Reducgdo do custo/consumo de energia elétrica para

bombeamento de efluentes tratados até o corpo

hidrico

Construgdo de coluna de troca idnica Geragdo de energia através da geragdo de

biomassa das plantas flutuantes

Construgdo de uma central de Substituigdo do conjunto motor-bomba por

tratamento/recuperacdo da resina equipamento com valor de menor poténcia,

" . N , compativel com o volume corrigido de efluentes
Construgdo de um sistema de aduc¢do das dguas p g f

. . tratados para descartar
residuais tratadas a central de tratamento de P

dguas.

Mado de obra para manutengdo do sistema Reducgdo das taxas de recursos hidricos
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CAPITULO 6

CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

A implementagdo de processos de tratamento de aguas residuais dentro de um contexto industrial, onde
existem peculiaridades especificas, ndo é uma tarefa de facil solugdo. Entretanto tende a ser explorada e
aprimorada, através dos elementos politicos e econd6micos que vem influenciando a implantacdo dos
conceitos de economia circular, nos diversos setores de consumo dos recursos hidricos, face ao

crescimento populacional e aumento da demanda de agua do meio ambiente.

Os conceitos de economia circular, para serem implantados dentro de uma empresa, requerem diversas
avaliagbes de custo e eficiéncia técnica e econdmica e, para isto, é requerido necessariamente o

conhecimento aprofundado de cada etapa do processo produtivo.

As andlises de Water Pinch technology contribuem fortemente na idealizagdo do ciclo da dgua dentro dos
processos industriais, bem como os efeitos provenientes das interveng¢des de implementacdo, apontando
também para as restricdes de implantagdo e mensuracdo de economias financeiras e impactos

ambientais.

No desenvolver da pesquisa, buscou-se identificar a aplicacdo de solugdes diferentes para a mesma
problematica. Pode-se perceber a importancia da aglomeracdo de mais do que um processo para
obtencdo de um volume consideravel de dgua a reutilizar, visando a economia financeira para a empresa,

bem como a redugdo dos impactos ambientais relativamente aos atuais consumos.

As industrias apresentam caracteristicas peculiares de polui¢do e tratamento de efluentes que variam de
acordo com a matéria prima e os residuos contaminantes, provenientes da atividade de fabricagdo. No
desenvolver da pesquisa, percebeu-se que, para o caso de estudo, ou para outras industrias semelhantes,
a batata, matéria prima da atividade manufatureira, é responsdvel pela elevacdo dos niveis de

condutividade elétrica, devido a presenga de potassio (K*) em sua composigao.

Os resultados dos experimentos, quando combinados na proposta de implementacgao, a saber, aplicagdo
e processos de fitorremediagcdo nas bacias arejadas da ETAR, diluicdo das dguas residuais tratadas em

agua bruta e coluna de resina mista, apontaram para 45% de redugdo de descarga de aguas residuais
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tratadas e redugdo em 50% o volume de captagdo de dgua. Isso conduz a consequentes redugbes no
consumo de energia para o sistema de bombeamento, tanto na captacdo de dgua quando na aducao para

descarga.

A planta flutuante escolhida para o processo de fitorremediacdo foi da espécie Eichhornia crassipes,
planta com acentuada capacidade de reprodugao e bom potencial de adsor¢do nutrientes através de suas
raizes. Sua utilizacdo n3o se limita unicamente ao tratamento de dguas residuais, mas, também, a geragao

de biomassa e consequente geracao de energia proveniente do biogas, apds extingdo de sua vida.

Este trabalho podera servir como modelo (i) de experimentacdo de inova¢des tecnoldgicas em processos
de tratamento tercidrio de aguas residuais da industria alimentar; (ii) de implantacdo dos conceitos de
economia circular e Water Pinch; (iii) e de preocupagdes acerca de impactos ambientais nos recursos

hidricos devido aos diversos modos de consumo da dgua e subsequente rejeicao.

Como pesquisa, no ramo de Gestdo da Construcdo, o trabalho contribui positivamente pela sua vertente
de investiga¢do em dreas complementares a Engenharia Civil, o tratamento de aguas, economia circular

e andlise “water pinch”, de elevada importancia a nivel tecnoldgico, politico e social.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A dissertacdo desenvolvida abordou uma questdo pertinente no atual cendrio do consumo de recursos
hidricos e de valorizacdo dos recursos renovaveis por parte do setor industrial. Mais especificamente,
visou o setor da producdo de alimentos que apresenta poucas publicacdes voltadas ao tema de economia
circular na gestdo das aguas, apesar de se pretenderem alcancar metas ousadas na redu¢do de consumo
de agua para as proximas décadas, segundo os planejamentos e metas para o desenvolvimento
sustentavel da Organizacdo das Nag¢des Unidas, dentre outros objetivos mundiais de gestdo dos recursos

renovaveis.

Realizaram-se pesquisas e experimentos de efetivacao da redugdo de poluentes nas dguas residuais, bem
como mensuragao da quantidade de material, infraestrutura e mdo de obra a investir na implementacgao.
Também foi feita uma descricdo das economias provenientes da intervengdo, que no médio e longo prazo
compensardo o investimento. Contudo, era desejavel a reproducdo de protdtipos e estudos a escala
piloto, para identificacdo de pontos de melhoria e ajustes a realidade, além de controles analiticos

rigorosos.

Pelo tempo reduzido para o desenvolvimento da pesquisa, ndo foram efetivados os estudos financeiros
até os valores especificos de investimento e taxa de retorno para afericdo da viabilidade econémica
financeira, mesmo estando bem claros os beneficios das intervenc¢des propostas. Assim, como propostas

de trabalhos futuros, propGe-se a analise e pesquisas da efetividade dos experimentos a escala piloto,
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acompanhados pela industria, de forma a obter resultados reais mais apurados, bem como o
aprofundamento dos estudos econémicos para cdlculo de um valor especifico de investimento e
economias ao longo do tempo. Para quantificacdo real da gestdo financeira da intervencao, serdo
necessarias pesquisas de precos de material, composicdo dos servicos a serem realizados na
infraestrutura e do calculo de ma3o de obra. Estas pesquisas devem ser realizadas levando em
consideracdo a localizagdo da empresa (custo de material e m3o de obra), bem como as legislacGes

vigentes.
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Bomba padronizada para uso geral
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ANEXO

Curvas Caracteristicas da bomba 40-200

Bombas centrifugas com vedacdo do eixo
KSB b‘ Bomba padronizada para uso geral

Meganorm 065-040-200, n = 3.500 rpm
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Curvas Caracteristicas da bomba 50-250
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Bomba padronizada para uso geral

Meganorm 080-050-250, n = 3.500 rpm
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