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RESUMO

E presente no cenario mundial a discussdo sobre a situacdo da
agua e, sua disponibilidade e qualidade para atender a crescente
demanda populacional, econémica, industrial entre outras. Tendo em
vista a relevancia tanto do consumo quanto da geragdo de efluentes
atualmente, alternativas sdo necessarias para melhorar a gestdo dos
recursos hidricos, principalmente nos maiores consumidores, como por
exemplo, as inddstrias. O reso da 4gua tem se tornado uma destas
alternativas, tendo sido muito importante para as empresas, ndo s6 como
meio de atender demandas e desejos de sustentabilidade sécio-
ambientais, mas por produzir resultados expressivos na reducdo dos
custos variaveis com captacdo de agua e descarte de efluentes. Este
trabalho realizou a estimativa do impacto do redso industrial direto e
planejado como instrumento de gestdo social, econdmica e ambiental
das aguas residudrias, a partir de um estudo sobre uma empresa de
autopecas do Municipio de Contagem, em Minas Gerais. Para realizar
essa estimativa, foi criado um método de pesquisa e um modelo de
calculo de viabilidade. Com base nessa metodologia foram produzidos
como material de referéncia balancos hidricos que indicaram o consumo
de &gua e os despejos de efluentes da empresa, antes e ap6s a adogao de
um projeto de redso, bem como também foi realizada a quantificacdo
econbmica dos custos, nas duas fases. Tais resultados comparados
indicaram a viabilidade do projeto e o impacto direto propiciado. Por
isso, este estudo conseguiu produzir informacdes que contribuem para
uma melhor gestao social, ambiental e econdmica das empresas, além de
fomentar a conservacdo da &gua potavel e a reducdo dos descartes de
efluentes, favorecendo ao melhor gerenciamento dos recursos hidricos.

Palavras-chave: Relso industrial direto e planejado das aguas
residudrias; Empresa da regido do Centro Industrial de Contagem-MG;
Gestdo social, econémica e ambiental dos recursos hidricos.






ABSTRACT

It is a fact on global stage the discussion about the water situation
and its availability and quality to meet the growing demand of
population, economic, industrial and others. Given the importance of
consumption as much as effluent generation currently, alternatives are
needed to improve the management of water resources, especially in the
larger consumers, such as industries. The water reuse has become one of
these alternatives, by what it has been very important to businesses, not
only as a means to meet the demands and desires of socio-environmental
sustainability, but to produce significant results in the reduction of
variable costs with water collection and disposal of effluents. This study
carried out the estimative of what it could be the impact of reusing water
on industries directly on process and on a planned way, as well as it
would be a management tool for social, economic and environmental of
wastewater, from a study of an auto parts company in the city of
Contagem, in Minas Gerais. To make this, we created research method
and calculation model feasibility. Based on this methodology were
produced some water balance as reference, that indicated what was the
water consumption and effluent discharges in the company before and
after the adoption of a reuse project, and also the quantification of
economic costs, in both phases. These comparative results indicated the
feasibility of the project and the direct impact propitiated. Therefore,
this study could produce new information that contributes to improve
the management of social, environmental and economic of companies,
and promote conservation of drinking water and reducing wastewater
discharges, favoring one better management of water resources.

Keywords: Industrial planned and direct of wastewater;
Company from Industrial Center of Contagem-MG; Management social,
economic and environmental of hydrous resources.
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1. INTRODUCAO
1.1 PROLOGO

E presente no cenario mundial a discussdo sobre a situacdo da
agua e, sua disponibilidade e qualidade para atender a crescente
demanda populacional, econémica, industrial entre outras. Nao é
novidade a preocupacdo generalizada dos entes mundiais quanto a
necessidade de desenvolvimento de técnicas, meios de controle, pactos;
gue garantam esse bem imprescindivel a vida e progresso desta geracao
e das futuras.

A crescente preocupacdo com a disponibilidade mundial da agua
vem exigindo de todos nds uma nova consciéncia em relacdo a
utilizacdo desse recurso.

E sabido que 97,50% da disponibilidade mundial da 4gua esta em
oceanos (dgua salgada), ou seja, dgua ndo propria para 0 consumo
humano. Tem-se ainda que, 2,493% da agua encontra-se em regides
polares ou subterraneas (aqliferos), que requerem dificil extracdo para
aproveitamento (LUZ, 2005).

Neste interim se v& que somente 0,007% da agua disponivel e
prépria para o consumo humano estd em rios, lagos e pantanos (agua
doce). Esses 0,007% de agua doce estdo ainda divididos irregularmente
pelas areas do globo.

O quadro 01 traz alguns levantamentos que valem a pena serem
mencionados:

Quadro 01: Informagdes sobre a disponibilidade e 0 uso de Agua no Mundo
(continua)

Caracterizagdo da 4gua no Mundo

10.000.000 km°®, estio em
aquiferos subterraneos.

Dos 0,5% de 4&gua 91 mil km®, em lagos naturais.

1 | disponivel no mundo 5 mil km®, em locais criados
pelo homem, como reservatorios.

2.120 km?®, em rios.

Menos de 10 paises no Brasil, Russia, China, Canada,
mundo possuem 60% de toda | Estados Unidos, India, Coldmbia e
a agua doce disponivel Congo.
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(concluséo)

5 bilhdes de pessoas tém acesso minimo a agua.
Mais de um bilh&o néo.

3,8 bilhdes de pessoas tém saneamento basico. Ja 2,4 bilhdes néo.

A escassez de agua se caracteriza quando a disponibilidade de
agua é inferior a 1.000 metros cubicos diarios por pessoa. Muitas regifes
sofrem com uma escassez cronica, que ocorre quando a disponibilidade
de &gua ¢ inferior a 500 metros clbicos por pessoa;

O consumo de 4gua sextuplicou no século XX, mas a distribuicdo
per capita hoje estd despencando. Nos anos 1950, o consumo era de
16.800 metros cubicos por pessoa. No ano 2000, era de 7.300 metros
cubicos. Em 2025, quando a expectativa é de que a popula¢do mundial
seja de oito bilhdes de pessoas, sera de 4.800 metros clbicos por pessoa;

O consumo de agua em areas residenciais varia de 10 a 20 litros
diérios por pessoa na Africa subsaariana, 200 litros na Europa e 350
litros na América do Norte e no Japéo;

O crescimento populacional, o desperdicio e a contaminagdo
industrial sdo as maiores causas de escassez da agua;

Em 2025, dois tergos da populagdo mundial vivera em paises com
sérios problemas de abastecimento de agua, especialmente no norte da
Africa, no Oriente Médio.

10

A disputa por fontes de 4gua tem um enorme potencial para criar
conflitos, a medida que paises e até mesmo regies dentro de um pais,
brigam pelos direitos de extragdo de rios e lagos;

11

A mudanca climatica elevara significativamente a pressdo sobre
0s recursos hidricos, j& que mudara os padrdes de chuvas e encolhera a
cobertura de neve e gelo que alimentam os rios;

12

90% da agua potavel disponivel nos paises subdesenvolvidos é
usada na agricultura.

13

A cada minuto, morrem quatro pessoas no mundo em decorréncia
de doengas relacionadas a falta de 4gua potavel;

Fonte: Adaptado de LUZ, 2005

Pode-se ver no quadro 01 um retrato da situacdo da agua no

mundo, onde existe concentracdo da disponibilidade em alguns
continentes, contrapondo a maior concentra¢do do consumo em outros.
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De acordo com a Organizagdo Mundial da Saide (OMS), para
uma pessoa viver diariamente com o indice recomendado de higiene e
bem-estar, ela precisa de 50 litros de agua por dia. No entanto, a figura
01, mostra que o consumo mundial na maioria dos paises é bem
superior:

Figura 01: Comparativo entre oconsumo humano de 4gua em diversos paises

CONSUMO HUMANO DE AGUA NO MUNDO

média consumida diariamente)

6. 0

Média
Ideal OMS
5o litros

CANADENSE EUA JAPRO EUROPA BRASIL AFRICA
Até 600 litros 350 LITROS 350 LITROS 200 LITROS 187 LITROS ATE 20 LITROS

Fonte: Adaptado de Revista Planeta Sustentavel, 2010.

As Ultimas décadas tém demonstrado aumento ainda maior no
consumo deste recurso natural, devido a demanda e ao crescimento
populacional acentuados e desordenados, principalmente nos grandes
centros urbanos e em paises em desenvolvimento. Em mais de 200 anos
desde a revolugdo industrial o contingente populacional aumentou mais
de oito vezes, enquanto o consumo de agua aumentou mais de 35 vezes.
Isso porque 0 consumo domeéstico dos individuos foi superado em muito
pela demanda das inddstrias em constante evolucdo e, pela agricultura,
que deixou de ser meramente de subsisténcia, para atender a uma
producdo em larga escala conforme a nova e grande demanda mundial
por alimentos.

Observando o grafico 01, que mostra na atualidade a distribuicdo
mundial do consumo de &gua por segmento, confirma-se o
anteriormente dito, sobre a agricultura e a indUstria como 0s maiores
consumidores:
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Gréafico 01: Consumo de agua por segmento no mundo

H Doméstico
M Industrial

i Agricultura

Fonte: Adaptado de LUZ, 2005, Pag. 75

Como visto nos dados anteriores, a agricultura persiste como o
maior consumidor em volume de agua, seguido pela indUstria e pelo uso
doméstico. Fazendo um paralelo com o descarte de efluentes, a indUstria
€ uma grande geradora em seus processos produtivos que, se bem
trabalhados e com bons investimentos em técnicas de tratamento da
agua residudria, poderiam, porém, sustentar grandes volumes que
atendessem demandas, por exemplo, do setor agricola.

E por esse motivo que programas de uso racional da agua s&o
idealizados e alguns realizados por todo o mundo, incentivados através
de leis, decretos, pactos, resolugdes, conferéncias entre outros.

Existe um cendrio de evolucdo, apesar de que é notoria a
necessidade em melhorar os controles, a fiscalizagdo e os incentivos,
principalmente no Brasil e nos polos industriais do Estado de Minas
Gerais.

A necessidade de andlise e gestdo sustentdvel dos recursos
hidricos é clara e indiscutivel, porém ainda é dificil escrever sobre a
tematica. Isso se considerarmos que propiciar uma resolucéo satisfatoria
aos problemas atuais esbarra no envolvimento nédo s6 da populacdo, mas
de grandes corporacGes e governos que, primam normalmente por seus
interesses diretos e, colocam apenas em segundo plano o impacto que
podem causar com suas a¢des ao planeta ou outras civilizagGes.

A idéia da sustentabilidade no que tange a produgdo versus
consumo dos recursos, colide com os interesses de desenvolvimento
econdmico em grande escala na atualidade. Além disso, é de fato
delicado simular para as pessoas de uma forma evidente os problemas
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sobre a agua especificamente, considerando que elas ainda ndo sao
obrigadas, em sua maioria, a reduzir o volume gasto em seus lares,
tendo em vista o fornecimento ainda presente e a idéia de abundancia
que é presente, por exemplo, no Brasil.

Fomentar o pensamento critico, através de um estudo que estime
e demonstre o impacto que cada individuo pode causar com acGes
privadas e coletivas visando a preservacao do capital natural € uma meta
desejavel. No entanto, como é sabido, isso esbarra em um problema
cultural que deve ser aos poucos alterado através de demonstracbes
claras dos riscos do alto consumo e dos beneficios atingidos com
programas de gestdo sustentavel.

Tendo em vista a relevancia do consumo de agua e o volume de
despejos de efluentes industriais atualmente, bem como a infraestrutura
e recursos para aplicacdo de técnicas de relso que incentivem e
disseminem conceitos e demonstrem a possibilidade de bons resultados
para a sociedade, opta-se neste estudo por identificar, quantificar e
estimar o impacto de acdes privadas na inddstria, com vistas a criar um
modelo que demonstre como efetivar a reducdo da captacdo de &gua
através da implantacéo de técnicas de rediso de aguas residuarias.

Vérias sdo as possibilidades de retso. O relso indireto de agua
seria 0 uso de agua residudria ou agua de qualidade inferior, em sua
forma diluida, ap6s langamento em corpos hidricos superficiais ou
subterraneos. O relso direto de agua seria 0 uso planejado de agua de
retiso, conduzido ao local de utilizagdo, sem langcamento ou diluicdo
prévia. Esta Ultima opgdo serd a alternativa explorada no estudo de caso
como alternativa para melhor gestdo hidrica na industria.

1.2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Menos de 10 paises no mundo possuem 60% de toda a 4gua doce
disponivel, senfo Brasil, Russia, China, Canada, Estados Unidos, india,
Colémbia e Congo.

No Brasil, a pratica do redso industrial da dgua comeca a se
implementar, mas ainda associada a iniciativas isoladas, a maioria das
quais, dentro do setor privado. N&o existe um arcabougo juridico
especifico, em nivel federal, estadual e, na maioria dos municipios, que
remeta a tal assunto, bem como também néo s&o amplos os programas
publicos que controlem, incentivem ou fiscalizem o reliso da &gua como
alternativa a gestdo sustentavel e solidaria dos recursos hidricos.

A lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997, em seu Capitulo I, Artigo
20, Inciso 1, estabelece, entre os objetivos da Politica Nacional de
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Recursos Hidricos, a necessidade de: assegurar a atual e as futuras
geracBes a necessaria disponibilidade de agua, em padrfes de
gualidade adequados aos respectivos uso (BRASIL, 1997).

Verifica-se, por intermédio do plano diretor de recursos hidricos
de bacias hidrogréficas de Minas Gerais, que existem hoje muitos
problemas relativos a questdo de saneamento basico, coleta e tratamento
de esgotos e propostas para a implementagdo de planos de saneamento
basico. Entretanto, ndo € possivel identificar de forma clara e
disseminada, atividades de reuso de agua utilizando efluentes poés-
tratados, bem como também ndo sdo comuns as legislagdes especificas
gue incentivem tal processo.

A cidade de Contagem, municipio de Minas Gerais, com forte
polo industrial instalado, um dos maiores do pais, em sua Lei municipal
n°. 4.377 de 14 de julho de 2010, que dispde sobre a politica municipal
de saneamento basico, ndo remete sequer a idéia da reutilizagdo da agua
em nivel industrial ou urbano. O municipio possui apenas uma estacao
de tratamento de esgoto atendendo menos de um décimo da populagéo.

Como j4 visto, percebe-se que o maior contingente de consumo
de agua se da em atividades industriais e agricolas, pelo que estas
também causam maiores impactos na disponibilidade da dgua prdpria ao
consumo humano. S&o notdrias também, reflexo das préprias
legislacBes, que existe caréncia de fiscalizacdo, caréncia de informacéo e
principalmente de dados estimativos vastos que referenciem um custo
versus beneficio positivo para os empresarios que fagam investimento
em acles privadas de reGso da agua pelas industrias entre outros
segmentos.

Tendo em vista a importancia econdmica do Centro Industrial do
Municipio de Contagem-MG para o produto interno bruto (PIB) de
Minas e do Brasil, a grande concentragdo industrial da regido, a grande
importancia hidrica do Estado de Minas Gerais, 0 baixo investimento
privado e o baixo incentivo politico em ac¢Bes para uma melhor gestdo
dos recursos hidricos, entende-se ser de grande relevancia um estudo
nesse ambito, posto que esse poderia propiciar um modelo de trabalho
que, se alcancar sucesso, podera fomentar grandes resultados de
melhoria ambiental e econdmica.

1.3 ESCOPO DA DISSERTACAO

O capitulo 2 ird apresentar os objetivos, o principal e 0s
especificos que se buscard com o presente projeto de pesquisa.
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O Capitulo 3 ir4 apresentar os fundamentos tedricos e revisdes
bibliogréficas sobre o assunto, onde serdo abordados conceitos,
legislacBes, pesquisas ja realizadas sobre o rellso da agua, casos de
sucesso com implantagcdo desses sistemas, benchmarkings realizados
pelo pesquisador em empresas da regido e de outras regides, sendo esses
requisitos gerais base para as conclusdes, notadamente daquelas que
envolvam o estudo desenvolvido.

O Capitulo 4 ira descrever os materiais e métodos empregados
para pesquisa, qual a base sera estabelecida para estimativa dos dados,
incluindo o aparato experimental a ser utilizado e os procedimentos a
serem adotados para gerar 0 modelo de pesquisa.

O Capitulo 5 ird mostrar a aplicagdo metodolégica em um estudo
de caso a ser realizado em uma grande empresa da regido de Contagem,
Minas Gerais, bem como os resultados e discussdes surgidas.

O Capitulo 6 trard as conclusbes e sugestbes para futuros
trabalhos, acompanhado das discussdes relevantes.

Por fim o Capitulo 7 indicara as referéncias bibliograficas
utilizadas para a pesquisa.



36



37

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a estimativa do impacto do reuso industrial direto e
planejado como instrumento de gestdo social, econbmica e ambiental
das aguas residudrias, a partir de um estudo sobre uma empresa da
regido do Centro Industrial do Municipio de Contagem, em Minas
Gerais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos propostos para este trabalho sdo:

a) Apresentacdo de balanco hidrico versus custo efetivo com
servigos de captacdo e descarte de efluentes em uma inddstria da regido
de Contagem, Minas Gerais.

b) Apresentacdo de uma estimativa dos ganhos reais de uma
indUstria da regido de Contagem, Minas Gerais com a implantacdo de
sistemas de relso direto e planejado de aguas residudrias.

c) Apresentacdo de subsidios ao desenvolvimento de um modelo
esquematico para estimativa sobre a captacdo de &gua e os descartes de
efluentes, bem como um modelo matematico para quantificacdo dos
ganhos com a implantagdo de sistemas de redso direto e planejado de
aguas residuarias na inddstria.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

31 DISTRIBUIGAO DE RECURSOS HIDRICOS E CONSUMO DE
AGUA

Antes de iniciar qualquer estudo sobre o redso planejado das
aguas, e a aplicacdo desse processo nas industrias, salutar entender o
porqué dessa necessidade, pelo que se faz agora breves analises sobre a
relacdo de consumo e disponibilidade.

3.1.1 Distribuic&o e consumo de agua no mundo

Nosso planeta tem mais de 70% de sua superficie coberta por
agua. Contudo, como ja dito, um percentual muito pequeno desta agua é
prépria ao consumo humano. Segundo a Organizacdo das Nacgoes
Unidas (ONU), a populagdo mundial, que em 2011 era de 7 bilhdes,
deve aumentar para 9,3 bilhdes até 2050. A demanda por agua crescera e
sera preciso achar formas de conservar e reciclar este recurso.
(LORENTZ, 2008).

Telles e Costa (2010) discutiram sobre a ma distribuicdo de
recursos pelo globo:

A grande problematica da escassez de agua
mundial esta relacionada com a ma distribuicdo de
recursos naturais no espaco em relacdo a
concentracdo populacional, ou seja, 0 volume per
capita... (TELLES E COSTA, 2010, Pag. 3).

A figura 02 mostra os potenciais de dgua doce dos continentes e
a influéncia da populagéo:
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Figura 02: Potenciais de agua doce totais nos rios dos continentes em
comparag&o ao potencial populacional
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Fonte: TELLES E COSTA apud REBOUCAS - 2010, Pag. 3

Pode-se observar que apenas as regides da Oceania e América do
Sul possuem uma disponibilidade de agua doce em grande escala, se
comparado com o potencial per capita, 0 que mostra que é importante o
investimento em meios de controle e reaproveitamento da agua em
escala mundial, dada inclusive a irregularidade da demanda versus
disponibilidade.

Além de apresentar irregularidade quanto a disponibilidade per
capita, tendo em vista a influéncia geografica de cada pais, existe
também grande variacdo de consumo por pais, variando conforme o
desenvolvimento que possui, além do segmento (inddstria, agricultura
ou consumo doméstico) que é predominante no mesmo.

Sobre o consumo de agua mundial, Telles e Costa (2010) em sua
obra afirmaram:

O consumo de agua por atividade distingue trés
areas: a agricultura, considerada a mais
dispendiosa, seguida pela industria e finalizando
com as atividades urbano-domésticas.
[-]

Os incentivos culturais, econdmicos e politicos,
que tém apoiado a aplicacdo de tecnologias
sustentaveis, vém proporcionando alteragdes
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significativas na demanda de 4gua nesses setores.
(TELLES E COSTA, 2010, pag.13).

Na figura 03, a seguir, percebe-se a variacdo existente
considerando os segmentos (industrial, agricola e consumo doméstico),
bem como a irregularidade conforme seja o grau de desenvolvimento
dos paises:

Figura 03: Consumo de 4gua no mundo por segmento

Consumo de agua no mundo 1988 por
segmento

& Domeéstico
® |ndustrial

“ Agricola

Consumo de agua no mundo 2003 por
segmento em paises desenvolvidos

H Domeéstico

¥ |ndustrial

W Agricola

Consumo de agua no mundo 2003 por
segmento em paises subdesenvolvidos

& Domestico
® |ndustrial

u Agricola

Fonte: Adaptado de TELLES E COSTA apud UNESCO, 2010, Pag. 14.

Percebe-se, portanto, que o consumo da agricultura era ainda
maior em décadas passadas, com quase 90% da demanda mundial. Com
0 avangamento das técnicas de irrigacdo e, principalmente com o
avancamento do setor industrial, vé-se hoje que o volume de agua
consumido na industria cresceu bastante, apesar de ainda estar muito
abaixo do volume gasto na agricultura. Outro dado importante, de 2003,
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presente nos dois Ultimos itens da figura 03, mostram que o consumo de
agua industrial em paises desenvolvidos é maior, justificado também
pelo percentual de industrializagdo maior dos mesmos.

Além disso, tem-se que o0 consumo de agua por segmento tem
uma tendéncia de crescimento com o passar dos anos e do avangamento
industrial, conforme podemos ver na tabela 01 a seguir:

Tabela 01: Evolugéo do consumo de 4gua em ambito mundial (km%/ano)

Evolucdo do consumo de agua em ambito mundial (km*/ano)

Ewvolucéo ao longo do tempo
Tipos de uso
1900 1920 1940 1960 1980 | 2000* [ 2020**
Doméstico () ) () 30 250 500 850
Industrial 30 45 100 350 750 1.350 | 1.900
Agricola 500 705 1.000 | 1.580 | 2.400 | 3.600 | 4.300
Total 530 750 1.100 | 1.960 | 3.400 | 5.450

(--) sem dados

(*) estimativa

(**) previséo

Fonte: Adaptado de TELLES E COSTA apud PADILHA, 2010, pag. 15

Destarte, notorio que a evolucdo do consumo de agua em ambito
mundial mostra que em todos os segmentos o consumo tende a subir
muito, inclusive o consumo per capita, dado ao crescimento dos paises
subdesenvolvidos, entre outros fatores. Isso faz com que a
responsabilidade na busca de técnicas de reaproveitamento, torne-se
uma necessidade imediata em nivel global.

Se for destacado da tabela 01, apenas a inddstria, como
comparativo, percebe-se que 0 consumo aumenta em escalas altissimas,
saindo de 45 km*/ano e chegando a 1.900 km3ano em um século.

3.1.2 Distribuicéo e consumo de agua no Brasil

O Brasil figura na lista dos paises com maior disponibilidade de
recursos hidricos do cenario mundial.
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Os recursos hidricos superficiais gerados no Brasil representam
50% do total dos recursos da América do Sul e cerca de 17% dos
recursos mundiais, totalizando uma vazio de 168.870 m’s. A
distribuicdo desses recursos no Pais geograficamente e durante as
estacdes ndo é também uniforme, destacando-se os extremos do excesso
de &gua na Amazonia e as limitacdes de disponibilidade no Nordeste.
Considerando a vazdo total da Amazbnia que escoa pelo territorio
brasileiro, o total do Brasil representa 77% da disponibilidade de agua
da América do Sul e 17% do total em nivel mundial, conforme

observamos no trecho:

Com 17% das reservas d agua doce do planeta, o
Brasil encontra-se numa posicdo privilegiada no
cenario de escassez que s projeta para um futuro
proximo. Um exemplo do potencial de &gua
subterranea é o aquifero Guarani, que se estende
sob oito estados brasileiros e sob os territorios da
Argentina, Uruguai e Paraguai. Numa
profundidade entre 50 e 1500 metros, ha quase 50
quatrilhdes de litros. (LINO, 2002).

A figura 04 a seguir aponta a distribuicdo dos recursos hidricos
no pais. A &rea escura N0 mapa mostra as regides com maior

disponibilidade:

Figura 04: Mapa da distribuicéo de 4gua doce geral no pais

Fonte: LUZ, 2005, Pag. 75
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Observa-se claramente a concentragdo de recursos hidricos nas
regides norte, sul e sudeste, além de areas isoladas do centro oeste, 0 que
comprova a grande influéncia hidrica dessas regifes e sua importancia
no cenario nacional e mundial. A tabela 02 a seguir aponta a distribui¢do
dos recursos hidricos versus a populacao existente no pais, considerando
as bacias hidrograficas existentes:

Tabela 02: Distribuicdo de agua x populagdo no pais

Regibes Hidrograficas e disponibilidade de agua
Regido Hidrografica Poptjlt?gf)l; (10° (\r/na:/:s::g
Amazbnica 8 533.096
Tocantins-Araguaia 7 59.858
Atlantico Nordeste Ocidental 5 15.958
Parnaiba 4 6.456
Atlantico Nordeste Oriental 21 1.145
S&o Francisco 13 7.025
Atlantico Leste 14 3.362
Atlantico Sudeste 26 3.972
Atlantico Sul 12 11.316
Uruguai 4 33.893
Parana 55 6.607
Paraguai 2 39.559

Fonte: LORENTZ e MENDES apud Agéncia Nacional das Aguas - ANA, 2008.

Observa-se entdo que o Brasil é um pais privilegiado no cenario
mundial no que se discerne a disponibilidade de &gua.

Quanto ao consumo médio de &gua no pais, envolvendo 0s
setores comercial, residencial, pablico e industrial, esse esta estabilizado
na faixa de 150 litros por habitante/ dia, bem abaixo da média dos paises
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Europeus e da América do Norte, mas ainda bem acima da média padréo
estabelecida como razoavel, qual seja 50 litros por pessoa por dia.

Em 2009 o consumo de é&gua foi de 148,55 litros médios, de
acordo com pesquisa divulgada pelo Sistema Nacional de Informagdes
sobre o Saneamento (SNIS), do Ministério das Cidades. (SNIS, 2008).

A figura 05 a seguir indica a distribuicdo do consumo médio de
agua em uma habitagdo brasileira:

Figura 05: Distribui¢do do consumo de 4gua em uma habitacéo brasileira em
litros por pessoa
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Fonte: GANDRA apud SNIS, Agéncia Brasil, 2011.

No contexto do consumo por segmento (industrial, agricola e
doméstico), o pais segue a tendéncia mundial, apresentando como
principal consumidor de agua a agricultura, seguida da inddstria.

Em razdo de diversas atividades relacionadas a producéo de bens
de consumo as industrias sdo grandes consumidoras de agua, com cerca
de 26% do total consumido, conforme é visto no grafico 02 que se
segue:
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Gréafico 02: Consumo de agua por segmento no Brasil
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Fonte: Adaptado de MIERZWA E HESPANHOL, 2005, pag.17

O consumo de agua no Brasil ndo é tdo elevado se feitos
comparativos com outros paises, por exemplo, os Estados Unidos,
conforme podemos perceber na figura 06:

Figura 06: Consumo per capita em litros por habitante/ dia em inddstrias e
residéncias nos EUA
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Fonte: NETO apud American Water Works Association — AWWA, 2003

Analisando os dados apresentados, percebe-se que a relacio entre
a disponibilidade de &gua existente e o consumo brasileiro ndo deveria
ser um problema. Contudo existem fatores que sdo muito alarmantes.

A maioria dos rios que atravessam as cidades brasileiras estdo
deteriorados, sendo esse considerado o maior problema ambiental
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brasileiro. Essa deterioragcdo ocorre porque a maioria das cidades
brasileiras ndo possui coleta e tratamento de esgotos domésticos,
jogando in natura o esgoto nos rios. Quando existe rede, ndo ha estacdo
de tratamento de esgotos, 0 que vem a agravar ainda mais as condi¢Ges
do rio, pois se concentra a carga em uma secdo. Dados de 1999 ja
mostravam que, apenas 49% dos habitantes sdo servidos por redes de
esgoto. (LINO, 2002).

Com isso muitos dos rios urbanos escoam esgoto, ja que, devido a
urbanizacdo, grande parte da precipitacdo escoa diretamente pelas areas
impermeaveis para 0s rios. Nao ocorrendo a infiltracdo, a vazéo de agua
subterrdnea se reduz, agravando as estiagens. Muitas cidades cobram
pela coleta do esgoto doméstico, mesmo sem a existéncia de rede ou
estacdo de tratamento. Essa tarifa € muitas vezes baixa, 0 que nao
permite atender ao servigo e fazer os investimentos em infraestrutura,
mantendo ou agravando as condigdes atuais.

Outro grave problema reside nos altos investimentos que
envolvem a rede e a estacdo de tratamento no &mbito da economia dos
municipios, que sao institucionalmente responséaveis pelo saneamento.

Além disso, existe como agravante a questdo do desperdicio de
agua, conforme passagem:

Estima-se que as perdas em paises desenvolvidos
alcancem os 30%, enquanto em regides como S&o
Paulo tem-se um valor de cerca de 40%. S6 os
vazamentos levam uma perda na ordem de 20%,
que é o dobro da taxa aceita por padrdes
internacionais (MACEDO, 2000).

Assim, existe no Brasil grande disponibilidade de recursos
hidricos em sua melhor forma, qual seja aquela prépria ao consumo
humano. Percebe-se também que o consumo médio por habitante é
menor que o padrdo mundial e que se tem grande potencial para investir
em tecnologia para uso consciente e reciclagem de agua, tendo em vista
o fato de serem os setores produtivos os maiores consumidores. Contudo
estes investimentos séo ainda timidos no cenario nacional.

Dessa forma, a despeito da grande disponibilidade de &gua
existente no pais, nota-se que seja, mesmo assim, preocupante a situacao
dos recursos hidricos disponiveis. Isso porque existe um cenario de
desperdicio marcante, de poluicdo e degradacdo ambiental macica.
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3.1.3 Consumo de agua em Minas Gerais e Contagem

Neste momento, a fim que também se possam conhecer detalhes
especificos acerca do estudo, salutar, antes de mencionar questdes
relativas a dgua, seu consumo, tratamento e reciclagem no municipio de
Contagem/MG, vé-se como imprescindivel tecer algumas informagdes
sobre 0 municipio, que agora passamos a analisar.

3.1.3.1 Localizagdo

Situado na plataforma que se estende desde as encostas da Serra
do Curral, o municipio de Contagem é de relevo levemente ondulado e
descortinado, com sede a 826 metros (m) de altitude, pertencendo a
bacia hidrografica do Rio Paraopeba. Seu principal curso d’agua é o
Ribeirdo das Abdboras. Sua &rea é de 195 km? com apenas 15 km? de
zona rural. A populacdo é estimada em 617.749 mil habitantes (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, est. 2008), com cerca de
99% concentrados na sede.

O municipio é dividido em sete distritos sanitarios e drenado por
duas grandes sub-bacias do rio S&o Francisco: o setor oriental drenando
para o rio das Velhas e o ocidental pelo rio Paraopeba. Sua flora é a dos
campos tipicos do inicio da zona dos cerrados. Sua fauna esta
praticamente extinta dada a concentracdo industrial (IBGE, 2008).

Localizacdo cartografica: 19° 53” 36’ de latitude sul e 44° 05’
30’ de longitude oeste. A figura 07 indica 0 mapa da regido:
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Figura 07: Localizagdo Geografica da Cidade de Contagem-MG

Fonte: Contagem on-line, 2012

3.1.3.2 Histérico

Fonseca (1978), na unidade 3 de seu livro, apresenta a trajetdria
do povoado até ele se tornar a cidade que conhecemos por Contagem.
De acordo com esse autor, 0s Viajantes/ descobridores, visando
abastecer os trabalhadores da mineragéo (principal atividade econdmica
do que viria a ser a Capitania das Minas Gerais), foram implantando
pequenas rogas e pontos de povoacdo no percurso entre o interior da
colonia e o litoral. E nesse contexto que se origina o municipio de
Contagem, nos primeiros anos do século XVIII, conforme vejamos em
passagem:

Como acontecia em todos 0s pontos que
ofereciam boas oportunidades de lucro, em torno
do registro das Aboboras, desde 1716, um
aglomerado humano dos mais diversificados tipos
foi dando vida & povoacdo. Senhores de escravos,
proprietarios de datas minerais a procura de
bragos e do gado para alimentacdo; patrulheiros;
funcionarios do registro; delatores de transvios;
religiosos sem eira nem beira; mulheres da vida,
atraidas pelo dinheiro  fécil; taberneiros;
desocupados; e, vadios. Nas redondezas ainda
afazendavam-se 0s que encontravam faixas
realengas, devolutas (FONSECA, 1978, p. 51).
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Paralelamente a ocupac¢do mencionada, ocorreu a povoacdo de
San Gongalo da Contagem das Abdboras, onde foi construido, no ano
de 1725, a capela em devocdo a S&o Gongalo do Amarante, padroeiro do
municipio, 0 que constituiu o nacleo original de ocupacdo da sede
municipal. Assim, devido a parada obrigatéria no posto, foram o0s
boiadeiros se estabelecendo, formando a provincia desde os anos de
1746. Posteriormente, passa entdo a Paroquia em 1854, ficando
integrada ao municipio de Betim.

A partir dagquele ponto a cidade se desenvolveu, tendo em 1941
novos rumos, ap6s impulsionada pelo plano industrial do Estado de
Minas Gerais, com criacdo da cidade industrial. Esse ponto parece ser de
consenso histérico, como elemento basilar que revolucionou a historia
de Contagem. Necessitando o Estado de um pélo industrial moderno
junto a Capital, decidiu o governo langar a pedra fundamental da Cidade
Industrial, em 1941, numa &rea de 270 hectares. Em 1948, finalmente,
apos alguns anos de desenvolvimento industrial, a cidade, com a Lei n°.
336 se instituiu em municipio.

No ultimo século os limites geograficos da cidade se ligaram ao
da capital, em virtude do seu crescimento horizontal. Atualmente,
Contagem integra a Regido Metropolitana de Belo Horizonte, sendo
uma das mais importantes cidades dessa aglomeragcdo urbana
principalmente pelo seu grande parque industrial, além de seu sistema
viario, que comporta um fluxo intenso de veiculos e de carga. As
rodovias BR-381 (Ferndo Dias - acesso a Séo Paulo), BR-262 (acesso a
Vitéria e Tridngulo Mineiro) e a BR-040 (acesso a Brasilia e Rio de
Janeiro) sdo as principais.

3.1.3.3 Aspectos Financeiros, Tributarios e populacionais

Inicialmente, as atividades econdmicas da cidade, em época de
Paréquia de S&o Gongalo das abdboras, dava-se em atividades de
pequena cultura familiar e agropastoris.

Campos e Anastasia (1991) remetem as atividades agropastoril e
comerciais do arraial de Sdo Gongalo da Contagem, que permitiram que
0 povoado apresentasse relativa estabilidade econdmico-financeira ao
longo dos séculos XVIII e XIX.

Como em qualquer cidade interiorana da época, Contagem teve
um desenvolvimento timido até conhecer sua vocacgdo industrial,
descoberta apds trinta anos de realidade agricola.

A industrializagdo da economia brasileira em meados da década
de 1950 provocou o crescimento de varias cidades. Em Contagem, como
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ja aludido, a criacdo da Cidade Industrial foi o elemento principal para o
evoluir econémico, populacional e social da cidade.

Atualmente, 0 municipio ja ndo consta apenas com a primitiva
Cidade Industrial, mas ja desenvolveu desde 1970 um outro pdlo, maior
e com maior potencial industrial concentrado, qual seja o Centro
Industrial de Contagem (CINCO), local referéncia para o presente
estudo.

Fiel as suas origens do povoado surgindo as porteiras de uma
fazenda, o municipio produz hortigranjeiros, principalmente alho e
cebola, frutas e alguns cereais em lavouras de subsisténcia. Também tem
implantado no municipio o entreposto das Centrais de Abastecimento de
Minas Gerais (CEASAMINAS), que comercializa centenas de toneladas
de cereais e hortigranjeiros é o mais diversificado do Brasil e ocupa o
segundo lugar nacional. Além disto, um marco importante para a
economia da cidade foi, ap6s estabelecimento da FIAT Automdveis no
Municipio de Betim, por volta de 1971, pela proximidade e
infraestrutura, Contagem se tornou sede de varias indUstrias do setor
automotivo, presente e dominante na regido.

Alguns dados econdmicos de receitas e despesas or¢amentarias
do municipio estdo dispostos na figura 08:
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Figura 08: Aspectos econdmicos do municipio de Contagem-MG

ECONOMIA

> Despesas e Receitas orcamentarias

Contagem

53.1% M 46.9%

> Produto Interno Bruto (Valor Adicionado)

Contagem

Fonte: Contagem on-line, 2012

Receitas 788.526.846
M Despesas 695.729.622

Minas Gerais

Agropecuaria

M 1nddstria
M servicos

Brasil

Minas Gerais

15.568.043
M 54.306.183
M 97.398.820

Brasil

105.163.000
M 539.315.998
M 1.197.774.001

Atualmente, o parque industrial de Contagem conta com cerca de
2.264 empresas. Os Distritos Industriais ocupam, no total, quase 7
milhdes de metros quadrados. Seu PIB ocupa a terceira posicdo do
ranking estadual com cerca de R$ 8,4 bilhdes, sendo R$ 13,7 mil/

habitante.

Em termos de exportagGes referencia-se o resultado de: Unites
States freight on board (US FOB), igual a 424 milhdes em exportacOes
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no ano de 2006, com saldo de US FOB de 43 milhdes, que a coloca em
14° no ranking estadual e 74° no nacional (posicao de 2006).
O evoluir econémico favoreceu, em paralelo, 0 aumento do
contingente populacional da cidade, tornando-a, na atualidade, a terceira
maior do Estado de Minas Gerais, conforme podemos perceber na figura

09:

Figura 09: Crescimento Populacional de Contagem-MG entre 0s anos de 1950-

2010
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Fonte: Contagem on-line, 2012.

Sendo assim, verifica-se que Contagem tornou-se um grande
Centro Industrial Urbano, em constante expansdo econdmica, social e
principalmente industrial, conforme vejamos em passagem a seguir:

Segundo a Fundacdo Jodo Pinheiro para 2007,
altimos resultados disponiveis, a inddstria de
transformacdo mineira vem mantendo o segundo
lugar entre os estados nessa atividade, crescendo a
taxa média anual de 2,0% a.a., entre 1995 e 2007,
taxa superior da mesma atividade no &mbito
nacional (1,8% a.a.). Esses resultados garantiram
0 aumento da participacdo do Estado no total
nacional de 8,5% para 10,1% nessa atividade.
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Contagem participa com 6% e 7% de participacdo
na industria de transformacgéo mineira em nimero
de estabelecimentos e empregados,
respectivamente. (VOCACAO..., 2010).

O PIB de Contagem agrega grande parte de seu valor através da
producdo de um moderno e competitivo parque industrial distribuido
entre varios ramos, sendo 0s principais 0 automotivo, alimentos e
metallrgico. As empresas de grande, médio e pequeno porte, recolnem
altos valores em tributos anuais aos cofres da Unido, do Estado e do
Municipio, fazendo de Contagem o maior Centro Industrial de Minas
Gerais e um dos mais importantes do pais, 0 que também consegue
sustentar em termos de justificativa, a relevancia do presente estudo
nesta regiao.

3.1.3.4 Estatisticas do consumo de agua na regido

A regido sudeste e o Estado de Minas Gerais, dada a sua
concentracdo populacional, industrial, além dos aspectos econémicos,
figura também como o maior pélo de consumo de agua e geracdo de
efluente do pais. Desta feita, também apresenta um potencial para
implantacdo de sistemas de relso de aguas residuarias de grande
relevancia. A figura 10 mostra os nimeros de agua produzida e esgotos
coletados/ tratados por Companhias Estaduais de Saneamento Basico
(CESBS) no pais:
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Figura 10: Produgdo de agua e tratamento de esgotos coletados por CESBs no

Brasil
Volumes de agua 10° m®dia Volumes de esgoto
Regi&o/ =) E 1§ -‘% % é é S )
companhia _‘§ % 3 f_.ci ‘g_ g 2 % é %
Norte 1254,9 1091,3 61,6 (0] 96 594 320,5 48,5 11,8
CAER 80,5 37,6 42,9 o] 33,9 26,5 7.8 7.8
CAERD 160 155 5 (0] 96 102 45 1,4 (0]
CAESA 76,8 76,7 (o] o] 0 32,9 16,1 7.4 4
COSAMA 368,8 366,8 0 (0] 0 130,2 81,8 11 (0]
COSANPA 464,5 380,9 (o] o] 0 236 96,2 20,8 0]
SANEATINS 104,3 74,3 13,7 (0] 0 59 54,9 i w*
Nordeste 4876,2 4164,2 699,2 549,7 2458,4 3056,6 2011,3 993,7 718,8
AGESPISA *x *x e (0] ** 129,5 90,4 7 7
CAEMA 568,9 199,1 110,9 0] 54 248 71,4 194,5 11,9
CAERN 443 198 176 (0] 304 213 124 48 10
CAGECE 118 576 51 509 627 416 347 115,1 115,1
CAGEPA 459,6 242 24,7 o] 133,1 253,4 173,6 78,7 42,7
CASAL 286,4 145,1 141,3 0] il 124 71,2 30 30
COMPESA 1231,5 1166,6 64,9 ] 253 655,5 468 190,9 172,6
DESO 289,5 263,4 25,1 (0] 25,3 153,3 131,6 25,5 25,5
EMBASA 1479,3 1374 105,3 40,7 1062 864 534 304 304
Sudeste 14513,8 | 13600,8 847 6 12504 9242 7438,3 4793,6 1523,6
CEDAE 4939 4248 691 o] 4100 2928 1225 1399 755
CESAN 608,8 556,8 e (0] il 393,2 308,5 41,3 35,9
COPASA 2062 1892 156 6 1500 1408 1392 1253 19
SABESP 6904 6904 [0} (0] 6904 4512,8 4512,8 2100,3 713,7
Sul 3422,6 2954,6 468,1 0] 3152,4 1881,1 1643,4 791 260,3
CASAN 694,3 636 58,4 (0] 424,1 363,6 328,2 44,7 39,5
CORSAN 1326,5 1154,1 172,4 0] 1326,5 660,7 458,4 60,9 40,7
SANEPAR 1401,8 1164,5 237,3 (0] 1401,8 856 856,8 695,4 180
Centro-oeste | 1958,8 1560,9 348,4 0] 662,2 1163,1 1043,9 522,1 208
CAESB 468 431 37 o] 286 376 346 243 146
SANEAGO 642,3 603,4 25,2 0] 46,6 427,8 418,3 224,7 43
SANEMAT 464,4 320,1 1445 ] 145,1 163,5 91,8 31,9 12
SANESUL 384,1 206,4 141,7 (0] 184,5 195,8 187,8 22,5 7
Total 26026,3 | 23371,8 | 2424,3 5565,7 18873 | 15936,9 | 12457,4 7149 27225

Fonte: Adaptado TUCCI; HESPANHOL E NETTO apud MPO-SEPURB-IPEA

2000.

Pode-se perceber que mais da metade do volume de agua
produzida e do esgoto coletados no pais sdo concentrados na regido
sudeste e, que o estado de Minas Gerais (representado na figura pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais - COPASA) tém uma
parcela de contribuicdo muito relevante para o indice, apresentando
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sozinho indices superiores que toda a regido Centro-Oeste e Norte do
pais, em termos gerais.

Trazendo a andlise para o ambito industrial, tem-se que a agua
destinada a este fim, pode se classificar conforme analisarmos o seu uso
ou destino principal, conforme as seguintes categorias:

_ 4gua como matéria-prima;

_agua utilizada em processo;

__agua utilizada em sistemas de resfriamento;

__éagua para consumo domeéstico (refeitdrios, sanitarios entre outros).

Gomes citado por Neto (2003) apresentou em sua obra a
estimativa média dos consumos de agua, observando a natureza das
atividades comerciais e industriais, conforme quadro 02:

Quadro 02: Estimativa de consumo de a4gua no segmento industrial e de servigos
no Brasil

Natureza Consumo

Escritérios comerciais

50 L/pessoa.dia

Restaurantes

25 L/refeicéo

Hotéis, pensdes

10 L/héspede.dia

Lavanderias

30 L/kg roupa

Indlstrias (uso sanitario)

70 L/operario.dia

IndUstria téxtil

1000 L/kg de tecido

Fonte: Adaptado de NETO apud GOMES, 2003

No quadro 2, considerando somente 0 usoO sanitario em uma
empresa, tem-se que 70 litros de 4gua sdo consumidos por dia em média
para cada operario em uma inddstria.

Com relagdo ao consumo no processo produtivo, tem-se no
quadro 3 a seguir os volumes médios de alguns setores industriais no
ano de 2010, vejamos:
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Quadro 3: Consumo médio de 4gua em industrias brasileiras — Dados do ano
2000

Consumo médio em industrias
NocsTRIA  UNDACEDE ok
L/UNID
Aclcar, usinas kg 100
Aciarias kg 250 a 450
Alcool, destilarias Litro 20a 30
Cerveja Litro 15a25
Conservas kg 10a 50
Curtumes kg 50a 60
Laticinios kg 15a20
Papel fino kg 1500 a 3000
Papel imprensa kg 400 a 600
Polpa de papel kg 300a 800
Téxteis kg 275a 365

Fonte: Adaptado de TELLES E COSTA apud TOMAZ, 2010, Pag. 19

O grande volume de &gua gasto nos segmentos industriais vem

chamando a atengé@o da economia mundial (TELLES E COSTA, 2010).

Percebe-se que o consumo pode variar conforme o segmento da
industria, tendo como padrdo apenas indices referentes a consumo
humano e sanitario no segmento industrial. Os processos industriais, no
entanto, costumam consumir volumes muito maiores de agua em seu
processo produtivo que nos sanitarios.

Segundo o manual de conservacdo e relso de agua para a
indUstria da Federacdo das Indlstrias de Sdo Paulo (FIESP - 2004), a
distribuicdo do consumo de &gua na inddstria por atividades pode ser
representado conforme disposto na figura 11:
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Figura 11: Caracterizacdo do consumo de agua no fluxo interno das industrias
brasileiras por segmento

Distribuicdo do consumo de agua (%)
Segmento Industrial | Resfriamento | Processose | Uso sanitario e
sem contato | atividades afins outros

Carne enlatada 42 46 12
Abatimento e limpeza de aves 12 77 12
Laticinios 53 27 19
Frutas e vegetais enlatados 19 67 13
Moagem de milho 36 63 1
Acucar de canade agucar 30 69 1
Bebidas Maltadas 72 13 15
Inddstria téxtil 57 37 6
Serrarias 58 36 6
Fabricas de celulose e papel 18 80 1
Gases industriais 86 13 1
Pigmentos Inorganicos 41 58 1
Materiais Plasticos e resinas 93 7 *
Borracha Sintética 83 17 *
Tintas e pigmentos 79 17 4
Produtos Quimicos Organicos 91 9 1
Refinaria de petréleo 95 5 o
Pneus 81 16 3
Cimento 82 17 1
Aco 56 46 1
Fundicéo de Ferro e Ago 34 58 8
Automoéveis 28 69 3

** Menor que 0,5%
Fonte: Adaptado de FIESP, 2004, pag. 25.
Podemos ver que o consumo sanitario das empresas é sempre

menor se comparado ao uso industrial e atividades afins ao processo,
gue normalmente consomem muita agua.
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Quando falamos especificamente do Municipio de Contagem, em
Minas Gerais, sabe-se que o0 mesmo é predominantemente industrial e a
diversificagdo da base produtiva instalada em seus diversos distritos
industriais é alta. Com isso, a cidade possui aproximadamente 2.300
industrias em seu pargue industrial.

A distribuicdo da m&o-de-obra por segmento pode ser verificada
na figura 12;

Figura 12: Distribuicdo de mao-de-obra por segmento na cidade de Contagem-
Mg

60.944
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e 11.045
10,000 5.817] 3.982|
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Industria de Indistria da Comércio Senigos Agropecuaria

Transfornacdo Consirucao Civil

Fonte: Contagem on-line, 2012

Podemos perceber, portanto, que cerca de 65 mil pessoas
trabalham no seguimento industrial no municipio, sendo que a industria
ja supera o setor de servicos em empregabilidade de méo-de-obra.

Considerando este potencial industrial e, os dados médios de
consumo de agua por pessoa na industria, alhures mencionado, vé-se um
resultado muito significativo em termos de consumo e geracdo de
efluentes, se analisarmos hipoteticamente uma situacdo base.
Considerando que 70 litros de agua sdo consumidos por pessoa por dia
na inddstria, a cidade apresentaria um consumo de aproximado de 4.550
m°/dia, somente para consumo sanitario no setor industrial na cidade.

3.2 DO REUSO DA AGUA
Como foi possivel visualizar, os custos com a captacdo da agua

na industria sdo elevados, bem como seus custos para descarte e
tratamento. Consoante a esta determinante, bem como a crescente
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demanda por recursos hidricos, como vimos no topico anterior, as
industrias tém tido a necessidade de avaliar as possibilidades internas de
reciclagem/ reiso de &gua principalmente para aplicacdo industrial.

Antes de iniciar um estudo aprofundado sobre o impacto da
implantacdo de um sistema de reGso em uma unidade industrial,
interessante  estabelecer algumas premissas, caracterizacbes e
conceituagdes sobre o tema, a fim de, principalmente, delimitar
adequadamente o estudo.

E isso que, destarte, passa-se a realizar neste momento.

3.2.1 Conceito

Antes de avaliar a aplicacdo, os tipos, os beneficios e riscos da
reciclagem da agua, ou reso da mesma, interessante entender qual seria
0 conceito de redso de agua.

Em um conceito inicial, mais restrito, Plinio Tomaz, citado por
Ana Karla Silva e outros (2003), entendiam o re(so como
aproveitamento dos esgotos sanitarios tratados.

Telles e Costa (2010), em sua obra falaram sobre a definicdo de
redso:

Pode-se entender o rellso como o0 aproveitamento
do efluente ap6s uma extensdo de seu tratamento,
com ou sem investimentos adicionais.

Nem todo volume de esgoto gerado precisa ser
tratado para ser reutilizado, porém existem casos
em que estes efluentes exigem um processo
bastante  especifico de purificagdo. Essas
especificagdes devem sempre respeitar o principio
de adequagdo da qualidade da &gua a sua
utilizacdo, devendo-se sempre observar uma série
de providéncias e cuidados, bem como atender as
instrucGes da Norma ABNT 13969/97. (TELLES
E COSTA, 2010, pag. 154).

Ja 0 manual de conservacdo e reliso de agua para a industria da
FIESP — SP (2004), na secdo de definicdes, traz nas descrigdes 0s
seguintes conceitos:

Relso: uso de &gua residuaria ou agua de
qualidade inferior tratados ou ndo;
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Agua de re(so: é a égua residuaria que se
encontra dentro dos padrBes exigidos para sua
utilizago;

Agua residuéria: é o esgoto, 4gua descartada,
efluentes liquidos de edificagbes, industrias,
agroindustrias e agropecuaria, tratados ou néo;
Agua de qualidade inferior: &guas n#o
caracterizadas como agua residudria, inadequadas
para usos mais exigentes; (FIESP, 2004).

De maneira geral, uma definigdo bastante aceita para o termo
retso de &gua é: uso de efluentes tratados para fins benéficos, tais como
irrigacdo, uso industrial e fins urbanos ndo potaveis. (MIERZWA,
2002).

Quando se fala de redso versus reciclagem, algumas divergéncias
ocorrem. Ana Karla Silva et al resumiram o assunto, conforme vemos:

Muitas vezes os termos redso e reciclagem sdo
utilizados como sinénimos, como faz os Estados
Unidos. Todavia, a reciclagem de agua nada mais
¢ do que o reGso interno da agua para 0 usO
original e, esta inserido como um dos casos de
redso direto.

Distin¢do interessante faz o Estado do Texas/
USA entre reliso e uso sucessivo da dgua. Naquele
Estado, existe diferenca legal entre os dois termos.
O verdadeiro redso, seja direto ou indireto, é feito
pelo mesmo agente, para 0 mesmo proposito, e
abastece a mesma area.

Quando o relso ocorre para outro proposito,
quando a agua é vendida ou beneficia uma area
distinta da originalmente prevista, o direito
apropriativo original pode ser contestado se
estiver prejudicando os direitos dos usudrios a
jusante, pois este novo uso torna-se Sucessivo,
diferindo do conceito de redso para o bem publico
(SILVA, Ana Karla apud FINK, 2003, pag. 43).

Para fins desta pesquisa, estabeleceremos que, 0 aproveitamento
de um efluente, tratado ou ndo, considerando um padréo estabelecido
previamente para sua utilizacdo pode ser considerado como reuso.
Reuso e reciclagem poderdo, nesse caso ser utilizados como sinénimos,
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posto que o enfoque da pesquisa € falar sobre o redso direto e planejado,
conforme a seguir veremos.

3.2.2 Historico e Necessidade

O reuso de agua ndo é novo. Existem relatos de sua pratica na
Grécia Antiga, com a disposicdo de esgotos e sua utilizacdo na
irrigacdo (Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB-SP). Porém, esse tema tem entrado nas principais pautas de
desenvolvimento sustentavel, na atualidade, tendo em vista o grande
aumento da demanda por &dgua e a escassez da mesma para os diversos
tipos de consumo, como j4 visto.

Dados da FIESP (2004) ja apontam uso de &gua residuaria ha
mais de dois séculos:

Ha cerca de 200 anos, motivado por um grupo de
pessoas conservacionista, e um outro, visando
diminuir a poluigdo dos rios, o conceito de reuso
iniciou-se por meio de tratamento dos efluentes
domésticos, por disposicdo no solo, visando a
fertilizacdo; esse modelo foi implantado
inicialmente na Gra-Bretanha, Alemanha e
Estados Unidos.
[-]

No final dos anos 90, comeca uma segunda fase
onde o reuso da 4&gua teve por objetivo o
desenvolvimento agricola de regides aridas dos
Estados Unidos, como Califérnia e Texas, além de
paises como a Africa do Sul, Israel e india. Em
Israel, por exemplo, o reuso da &gua tornou-se
uma politica nacional em 1955. (FIESP, 2004).

Como visto, 0 reso de aguas residudrias ja existe ha algum
tempo, inicialmente por questbes de consciéncia ambiental e,
posteriormente por necessidade direta. No Brasil, por diversos fatores,
inclusive a grande disponibilidade de recursos hidricos, o reuso da dgua
ainda caminha a passos lentos, apesar de mais presente na atualidade.

O Brasil caminha lentamente na direcdo da
sustentabilidade ja4 adotada mundialmente,
principalmente no que se refere ao uso inteligente
da agua, ao controle ambiental e consequentes
vantagens socioecondmicas. Neste quadro, €
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requisito basico a coeréncia dos paradigmas
burocréticos, agilidade da politica institucional e
integragdo nas organizagdes publicas e privadas,
em empenho conjunto ao setor educacional, numa
ampla acéo que vai se refletir na conduta de cada

individuo e consequente adequacdo
mercadolégica. (TELLES E COSTA, 2010, Pag.
153).

O professor Ivanildo Hespanhol, da Universidade de S&o Paulo -
USP, em seu artigo Potencial de redso de agua no Brasil, indicou a
situacdo da escassez de agua mesmo em areas com recursos abundantes,
assim vejamos:

O fendmeno da escassez ndo &, entretanto, atributo
exclusivo das regides aridas e semiaridas. Muitas
regides com recursos hidricos abundantes, mas
insuficientes para atender a demandas
excessivamente elevadas, tambem experimentam
conflitos de usos e sofrem restricdes de consumo,
que afetam o desenvolvimento econdmico e a
qualidade de vida. A Bacia do Alto Tieté, que
abriga uma populacdo superior a 15 milhdes de
habitantes e um dos maiores complexos
industriais do mundo, dispde, pela sua condigdo
caracteristica de manancial de cabeceira, vazdes
insuficientes para a demanda da Regido
Metropolitana de S&o Paulo e municipios
circunvizinhos. Esta condi¢do, tem levado a busca
incessante de recursos hidricos complementares
de bacias vizinhas, que trazem, como
consequéncia direta, aumentos consideraveis de
custo, além dos evidentes problemas legais e
politicoinstitucionais associados. Esta prética
tende a se tornar cada vez mais restritiva, face a
conscientizagdo popular, arregimentacdo de
entidades de classe e ao desenvolvimento
institucional dos comités de bacias afetadas pela
perda  de  recursos  hidricos  valiosos.
(HESPANHOL, 2002).

Vé-se que o Brasil possui um avangamento lento em termos de
tecnologias de reso de aguas residudrias e, que apesar de estar, em
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algumas regides avancando com técnicas de tratamento e reciclagem de
efluentes, ndo possui investimentos fortes nesses sistemas.

Inobstante, ndo € divida que esse sistema é necessario, ndo s6 em
nivel mundial para os paises aridos ou regifes com baixa
disponibilidade de &gua, como visto, mas para o Brasil e o Estado de
Minas Gerais, conforme ja visto nesta dissertacdo, que indica claramente
0 consumo elevado de &gua, principalmente na indUstria em geral.

3.2.3 Tipos e Aplicacéo

As formas e possibilidades de rediso dependem de diversos fatores
como a demanda local, as caracteristicas do efluente, o processo em que
sera aplicado, os investimentos para tratamento e, inclusive, alguns
fatores politicos, sociais e culturais.

Conforme a aplicacdo pode também variar o tipo de redso
aplicavel. Importante, portanto, identificar algumas diferencas entre o0s
tipos de retso aplicados, conforme vejamos:

Relso indireto de agua: uso de agua residuéaria
ou a&gua de qualidade inferior, em sua forma
diluida, apés langamento em corpos hidricos
superficiais ou subterraneos;

Relso direto de agua: € o uso planejado de agua
de relso, conduzido ao local de utilizagdo, sem
langamento ou diluigdo prévia em corpos hidricos
superficiais ou subterraneos; (FIESP, 2004).

Portanto se tem que a reutilizacdo de agua pode ser direta ou
indireta, também variando se decorrentes de a¢des planejadas ou néo.
A figura 13 a sequir indica um exemplo de redso indireto:
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Figura 13: Exemplo de sistema de reuso indireto ndo planejado

Outros eventuais
langamentos nado
planejados | "

Tratamento

langamento,

Tratamento

Direcao = s
do fluxo

captacéo

Corpo
hidrico

Fonte: RODRIGUES, Raquel dos Santos, 2005.

Ja a figura 14 indica um exemplo de relso direto e planejado,
vejamos:

Figura 14: Exemplo de sistema de retso direto planejado

P | Tratamento i
lancamento

Sistema de
distribuicao

g ey
Armazenamento

captacao

( Uso )<

Corpo
hidrico

- Dirggéo
Fonte: RODRIGUES, Raquel dos Santos, 2005.

O relso indireto, quando ndo planejado, como visto, ocorre
guando a agua, utilizada na atividade humana, é langada no ambiente e
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posteriormente novamente utilizada, em sua forma diluida, de maneira
ndo intencional e sem controles. J& o redso indireto, quando planejado,
seria quando os efluentes, apds um tratamento prévio, é langcado no meio
nos corpos de aguas, para serem utilizadas novamente no inicio do ciclo,
de maneira controlada, para algum uso pré-estabelecido. Uma diferenca
interessante entre o uso indireto planejado e ndo-planejado esta no fato
que, 0 primeiro esta sujeito ao ciclo hidrolégico, enquanto o segundo
deve considerar controles caso ocorram contaminagfes ou descargas no
caminho do efluente, garantindo sempre o seu tratamento e atendimento
aos requisitos determinados.

Quando falamos em relso direto, como visto, ndo falamos em
diluicdo em corpos hidricos previamente antes do uso. Este tipo de
reliso, planejado, seria quando os efluentes, tratados, sdo encaminhados
diretamente de seu ponto de descarga até o local do redso. Este caso é o
mais comum, sendo o aplicAvel mais comumente em industrias e na
irrigacao.

A figura 15 a sequir, identifica um esquema dos tipos basicos de
uso potencial do esgoto tratado em areas urbanas ou rurais:

Figura 15: Macrofluxo de alguns tipos de sistemas de reliso existentes

Esgotos Domésticos Esgotos Industriais

[ [ [ \

| Recreacdo I

Vinhas

de Animais

fibras e cultura
com sementes

ingeridas apos
processamento

ingeridas cruas

Fonte: Adaptado de TELLES E COSTA apud HESPANHOL, 2010, pag. 156.

Telles e Costa (2010) versaram sobre o re(iso e sua aplicacéo,

vejamos:

l Urbanos | | Agquicuttura I | Agricultura || Indistria |
I T
e —| [ —
, N&o Potavel | | Potével I | Processos | | Outros l
[ I I
Natacdo Esqui Pesca
Aquatico
[ [ [ |
Pomares & Dessedentacio Forragens, Culturas Culturas
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A tecnologia do relso pode ser entendida como
uma forma de reaproveitamento da agua servida
que abrange desde a simples recirculagdo de agua
de enxague da maquina de lavar roupas, com ou
sem tratamento aos vasos sanitarios, até uma
remocédo de alto nivel de poluentes para lavagens
de carros, regas de jardins, ou outras aplicacdes
mais especificas, podendo se estender para além
do limite do sistema local e suprir a demanda
industrial ou outra demanda da area proxima.
(TELLES E COSTA, 2010, pag. 157).

Em artigo sobre reliso da agua, o Jornal Ambiente Brasil definiu
as aplicacoes basicas da agua reciclada, como se Vé:

Irrigacdo  paisagistica:  parques,  cemitérios,
campos de golfe, faixas de dominio de auto-
estradas, campus universitarios, cinturdes verdes,
gramados residenciais.

Irrigacdo de campos para cultivos: plantio de
forrageiras, plantas fibrosas e de gréos, plantas
alimenticias, viveiros de plantas ornamentais,
protecdo contra geadas.

Usos industriais: refrigeracdo, alimentacdo de
caldeiras, agua de processamento.
Recarga de aquiferos: recarga de aquiferos
potaveis, controle de intrusdo marinha, controle de
recalques de subsolo.

Usos urbanos ndo-potaveis: irrigagdo paisagistica,
combate ao fogo, descarga de vasos sanitarios,
sistemas de ar condicionado, lavagem de veiculos,
lavagem de ruas e pontos de 6nibus, etc.
Finalidades ambientais: aumento de vazdo em
cursos de agua, aplicacdo em péntanos, terras
alagadas, industrias de pesca.

Usos diversos: aquicultura, construcdes, controle
de poeira, dessedentacdo de animais. (Jornal
Ambiente Brasil, 2012).

As é&guas de relso tém, portanto, diversas aplicagdes. Inclusive é
uma pratica mundial o uso de Aaguas residuarias sem tratamento
completo, consideradas ‘“‘4guas inferiores”, conforme aludido pelo
professor lvanildo Hespanhol, em seu artigo, como se segue:
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Diversos paises da Europa, assim como 0s paises
industrializados da Asia, localizados em regides
de escassez de agua, exercem, extensivamente, a
prética de reuso urbano ndo potavel. Entre esses, 0
Japdo vem utilizando efluentes secundarios para
diversas finalidades. Em Fukuoka, uma cidade
com aproximadamente 1,2 milhGes de habitantes,
situada no sudoeste do Japdo, diversos setores
operam com rede dupla de distribuicdo de agua,
uma das quais com esgotos domeésticos tratados a
nivel terciario (lodos ativados, desinfec¢do com
cloro em primeiro estégio, filtragdo, ozonizacao,
desinfec¢do com cloro em segundo est4gio), para
uso em descarga de toiletes em edificios
residenciais. Esse efluente tratado, é tambem
utilizado para outros fins, incluindo irrigacdo de
arvores em areas urbanas, para lavagem de gases,
e alguns usos industriais, tais como resfriamento e
desodorizacdo. Diversas outras cidades do Japdo,
entre as quais Ooita, Aomori e Tokio, estdo
fazendo uso de esgotos tratados ou de outras
aguas de baixa qualidade, para fins urbanos nédo
potaveis,  proporcionando uma  economia
significativa dos escassos recursos hidricos
localmente disponiveis. (HESPANHOL, 2002,
Pag. 5-6).

Assim, tem-se que VArios sdo 0s tipos e aplicages para as aguas
ditas residuérias. Inclusive em escala mundial, como mencionado, 0s
paises de movimentam a fim de investir nestas tecnologias para redso de
efluentes, reduzindo custos com captacdo e preservando o capital
natural. Inobstante as diversas aplicagbes, nesta dissertacdo o enfoque
principal € o relso direto das aguas residuarias em sistemas industriais.
Neste interim, tem-se que, 0s usos industriais que apresentam
possibilidade de serem viabilizados em &reas de concentragdo industrial
significativa seriam basicamente os seguintes:

1. Torres de resfriamento como &gua de "make-up".
2. Caldeiras.
3. Construcdo civil, incluindo preparacdo e cura de

concreto, e para compactacéo do solo.
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4, Irrigacdo de &reas verdes de instalagfes industriais,
lavagens de pisos e alguns tipos de pecas, principalmente na industria
mecanica.

5. Sanitarios industriais.
6. Reserva e protecdo contra incéndios.
7. Processos industriais.

O relso de aguas residuarias tratadas e planejadas, diretamente
nesses processos industriais sera, portanto, o enfoque dado a esta
pesquisa.

3.2.4 Tipos de Tratamento e Qualidade da agua para redso

O foco desta pesquisa ndo sdo 0s sistemas de tratamento de
efluentes que permitam incluséo de sistemas de reiso, bem como néo €
estudar a qualidade da agua aplicada aos sistemas. Porém, importante
tecer alguns comentarios basicos, bem como introduzir alguns
esclarecimentos acerca dos pardmetros de controle, principalmente para
aguas residuarias industrias, bem como conhece os principais métodos
de tratamento utilizados, pelo que a seguir se faz em breve analise.

3.2.4.1 Qualidade da 4gua de relso

A qualidade da &gua é definida em funcdo de caracteristicas
fisicas, quimicas, microbiologicas e radioativas. (FIESP 2004).

Dependendo da aplicacdo a qual estiver sujeitada, a dgua possui
caracteristicas que devem ser controladas e respeitadas, como por
exemplo o padrdo de &gua para consumo humano, estabelecido pela
Portaria 518 - Norma de qualidade da agua para consumo humano, de
25/03/2004, do Ministério da Salde.

O enquadramento dos corpos de agua em classes, de acordo com
0 uso significativo, e em conformidade com a Resolucdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n°. 357/2005, classifica as
aguas doces em cinco tipos. Assim, com base no mapeamento do uso
preponderante, define-se a classe condizente com o uso atual ou
pretendido dos corpos d’agua, conforme vemos na figura 16:
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Figura 16: Classificacdo das aguas doces conforme aplicagdo

Classe | Cor Usos possiveis

Abastecimento paraconsumo humano com desinfecéo
Preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas
Preservacdo dos ambientes aguéticos em unidades de conservacgéo
de protecdo integral

Especial

Abastecimento paraconsumo humano apés tratamento simplificado
Protecdo das comunidades aquéticas

Recreagéo de contato primério (natagéo)

I'(um) Irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se
desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem
remocédo de peliculas

Protecdo das comunidades aquéaticas em terras indigenas

Abastecimento paraconsumo humano apés tratamento convencional
Protecdo das comunidades aquéticas

Recreagdo de contato primario

Il (dois) Irrigacédo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, onde o pUblico possavir ater contato
direto a dgua

Aquiculturae atividade de pesca

Abastecimento paraconsumo humano apés tratamento convencional
ou avancado
Irrigacédo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras

I (trés) Pescaamadora
Recreagdo de contato secundario
Dessedentagdo de animais
Navegacéo
IV (quatro) g8

Harm onia paisagistica

Fonte: IGAM apud Resolugdo CONAMA n°. 357/2005

Podemos ver que existe uma classificacdo para as daguas
dependendo da sua aplicacdo. Quando fala-se de aguas residuérias, isso
ndo é diferente.

Existem, por exemplo, muitas aplicacdes para a dgua na industria,
como ja dito. A &gua possui propriedades que podem favorecer ou
dificultar sua aplicagdo na é&rea industrial, dependendo de sua
caracteristica. Sdo exemplos a densidade, a temperatura, a pressdo, a
condutividade elétrica e térmica e a viscosidade. A qualidade da agua
pode influenciar nos processos e impurezas neste elemento pode causar
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problemas como corrosdo, incrustagdo entre outros. (TELLES E
COSTA, 2010, pag. 30).

O manual de conservacdo e re(iso de agua para a inddstria da
FIESP — SP (2004) indica alguns requisitos orientativos para redso de
agua em varios segmentos. Considerando o foco da pesquisa, sendo o
setor industrial, tem-se dos seguintes parametros indicativos para
controle, conforme figura 17:

Figura 17: Requisitos de qualidade para dgua de uso industrial

Parémetros (mg/l, exceto quando especificado o valor)
. % ol @ o %
Inddstria e processo | . |88 § % . g E é g2 8 £
HEHEBHEHEHEEEBEEE
< 2 2a
TEXTIL
Lavagem 5 25|03 |05 6,5-10 100| 5
Tingimento 5 250101 3510 100| 5
PAPEL ECELULOSE
ProcessoMecanico  [30 | [wooo] [o3fo1| feowo] | | [ [ | |
PRODUTOS QUIMICOS
Cloro 10 | 80 40| 01 | 01 6,0-85 10 40 | 8 |100
Carvao 5 50|30 |180| 01| 01 6,0-8,3[ 200/ 400 | 5 50 | 14 | 60
Compostos organicos 5 |125| 25 [170| 0,1 | 0,1 6,0-87| 75 | 250 | 5 50 | 12 |128
Compostos inorganicos 5170] 30 (250( 01| 01 6,0-75/ 90 |425| 5 60 | 25 (210
Plasticos e resinas 2| 1] 0| o |o00s]0005 o [7585[ 0| 1] 2 f002]0fo0]o01
Borracha sintética 2| 2] 0|0 |o00s|0005 0 (7585 0| 2] 2 [o05]0f0]o05
Produtos farmacéuticos 2|2 0 | 0 [0,005/0,005( 0 |7,5-855] O 2 2 (002] 0 [ O |05
Sabdo e detergentes 5| 50|40 [130| 0,1 | 0.1 150 (300 | 10 30| 12| 60
Tintas 5 |100| 30 {150 0,1 | 0,1 65 |125[270| 10 37| 15 [125
Madeiras e resinas 200 (200|500 |900| 0,3 | 0,2 | 5 |6,5-8,0/ 200 [1000| 30 | 50 [100] 50 |250
Fertilizantes 10 [175] 50 |250( 0,2 | 0,2 | 5 |6,5-8,5/150{300| 10 | 25 | 40 | 20 |210
Explosivos 8 |100| 30 [150| 0,1 |01 | 2 | 68 [1250|200] 5 | 20 | 20 | 10 | 120
Petréleo 300 [350| 1 6,0-9,0 1000| 10 75 | 30
FERROEAGO
Laminagdo quente/ frio | | | | | | | |5,0-9,0| | | 10 | | | |
DIVERSOS
Frutas e vegetais 5 |250|250 (250 0,2 | 0,2 | 10 [6,5-855[250| 500 | 10 | 50 | 100
Refrigerantes 10 | 85 | 250 0,3 | 0,05
Cimento 400 250 25 [ 05| 0 [6585|250]|600(500| 35

Fonte: Adaptado de FIESP — SP, 2004, Pag. 28.
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Com os dados podemos perceber que é variavel o controle dos
parametros (quais e em qual concentracdo) dependendo da aplicacdo da
agua industrial, sendo que em alguns segmentos a agua industrial deve
atingir padrBes quase comparados ou até superiores a agua de consumo
humano, de modo que ndo interfira negativamente nos processos
produtivos e/ou nos servigos realizados.

A figura 18 a seguir identifica as principais classificacbes e
parametros para redso de dgua no Brasil:

Figura 18: Referéncia para enquadramento da &gua de uso industrial no Brasil

NBR 13969/97

Usos | Parametros

Classe 1

Turbidez <5NTU

Coliformes fecais <200 NMP/ 100 mL
Sélidos dissolvidos totais <200 mg/L
Cloro Residual: 0,5a15mg/L

pH6-8

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

Nesse nivel serdo geralmente necessarios tratamentos aerébios seguidos por filtracdo convencional e
cloragéo

Classe 2
Lavagem de pisos, calgadas e irrigacdo de jardins, Turbidez <5NTU
manutencéo de lagos e canais parafins paisagisticos, | Coliformes fecais <500 NMP/ 100 mL
exceto chafarizes Cloro Residual: 0,5mg/L

Neste nivel é satisfatério um tratamento bioldgico aerdbio (filtro aerébio submerso ou LAB) seguido de
filtragdo de areia e desinfecgao

Classe 3

Turbidez <10 NTU
Relso nas descargas dos vasos sanitarios Coliformes fecais <500 NMP/ 100 mL
Sélidos dissolvidos totais <200 mg/ L

Normalmente, as 4guas de enxague de maquinas de lavar roupas satisfazem este padrédo sendo
necessario apenas uma cloragdo. Para casos gerais, tratamento aerdbio +filtracdo e desinfegéo.

Classe 4

Reuso em pomares, cereais, pastagens e outros Coliformes fecais <5000 NMP/ 100 m L
usos de escoamento superficial ou irrigagéo pontual Oxigénio dissolvido >2mg/ L

As aplicagbes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita

Fonte: TELLES E COSTA apud NBR 13.969/97, 2010, pag. 161

Podemos perceber que existe entdo, uma classificagdo para quais
aplicacdes deverdo ser respeitadas para as aguas residuérias, sendo que,
conforme for essa, devera também haver uma espécie diferente de
pardmetro de controle, seguido, consequentemente de um tratamento
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adequado. Vejamos, a seguir, algumas espécies de tratamento existentes
para satisfazer tais padrdes de controle.

3.2.4.2 Tratamentos de efluentes anteriores ao retiso

Existem diversos tipos de tratamento de efluentes, principalmente
se considerarmos a divisdo dos efluentes em industriais e domésticos.
Basicamente os tipos de tratamento podem ser divididos em tratamento
preliminar, primério, secundario e terciario.

Podemos resumidamente definir cada tipo de tratamento:

Tratamento preliminar — equivale a primeira
fase de separagdo de solidos. Remove sdlidos
grosseiros, detritos minerais, materiais flutuantes e
carreados e, por vezes, 6leos e graxas.
Tratamento primario — consiste na passagem do
esgoto por uma unidade de sedimentagéo, atuando
na remocao de so6lidos sedimentéveis.
Tratamento secundério ou biolégico — remogéo
da matéria organica biodegradavel contida nos
solidos dissolvidos, ou finalmente particulados e,
eventualmente, os nutrientes através de processos
bioldgicos aerdbios (oxidacdo) ou anaerdbios.
Tratamento terciario ou avangado — tecnologia
de remocdo de impurezas, aplicada apds os
tratamentos anteriores com foco a remover
particulas existentes apds o0s outros tratamentos.
(TELLES E COSTA, 2010, pag. 52-71).

Destarte, tem-se que dependendo do tipo de enquadramento que a
agua tiver para o retso que for ser aplicada, um nivel de tratamento
geral ou especifico pode precisar ser realizado a fim de remover
contaminantes, poluentes, organismos e particulas em geral, imprdprias
a seu uso.

Os principais parametros de controle para efluentes domésticos e
industriais sdo: cor, turbidez, Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO,
Demanda Quimica de Oxigénio - DQO, coliformes fecais e totais,
solidos sedimentares, 6leos e graxas, fendis, potencial hidrogeniénico
(pH), cianetos e metais.

Quanto aos tratamentos de efluentes industriais, a figura 19
esquematiza os principais existentes:
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Figura 19: Representacdo das classes de tratamento de efluentes industriais

TRATAMENTO DE EFLUENTES INDUSTRIAIS

BIOLOGICO Fisico QuiMIco

‘ AEROBIO }——{ ANAEROBIO HDECANTA(;I\O }——{ FILTRAAO H INCINERAGEQ H POA HELETROQUiM\CG‘

\ ( |

ENZINATICO ADSORGAQ \FOTOCATALISEH 0ZONZAGAO H FANTON \

Fonte: TELLES E COSTA, 2010, pag. 150.

O objeto desta pesquisa ndo sdo as formas de tratamento, mas o
impacto da inclusdo do sistema de relso em industrias. Neste diapasao,
ndo nos aprofundaremos nas metodologias de tratamento existentes e
utilizadas, apenas se faz breve mengdo como forma de criar bases a
pesquisa.

3.3 LEGISLAGAO SOBRE RECURSOS HIDRICOS E REUSO

Dada a grande importancia da agua para o desenvolvimento das
diversas atividades humanas, foi indispensavel criar normas que
disciplinassem a utilizacdo dos recursos hidricos pelos segmentos
sociais existentes, principalmente o industrial e produtores rurais.
(MIERZWA E HESPANHOL, 2005).

E escassa a legislacgdo que disserte sobre a tematica
especificamente, em nivel federal, posto ndo ser ainda no Brasil enfoque
da legislagdo pétrea tal assunto, apesar da relevancia do mesmo. No
entanto, na esfera internacional, como ja aludido, hd mais de dois
séculos se fala em relso de dgua como meio de sustentabilidade e
preservacdo do capital hidrico, além de reducéo de custos de processo.

Neste tépico procuraremos abranger, sucintamente, alguns pontos
importantes da legislacdo internacional, federal e estadual, a fim de
extrair alguns pontos interessantes sobre a gestdo da agua e, nos casos
existentes, as mengdes a sistemas de reciclagem, como agora passamos a
verificar.
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3.3.1 A 4gua e o redso na esfera internacional

A preocupagdo com a dgua como bem inevitavel a vida, que néo
deve ser desperdicado ou utilizado de forma inadequada vem de muitos
anos. Em 1958, por exemplo, ja se falava em reliso ou reaproveitamento
de agua, em nivel mundial, considerando a politica estabelecida pelo
Conselho Econdmico das NagGes Unidas, que estabeleceu que, a ndo ser
que existisse grande disponibilidade, nenhuma agua de boa qualidade
deveria ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior.
(SILVA, Ana Karla et al, 2003).

A Namibia, por exemplo, trata desde 1968 esgotos
exclusivamente domésticos para fins potaveis. Os industriais sao
coletados em redes independentes (HESPANHOL, 2002).

O México possui 0 maior € mais antigo projeto de redso de agua,
usando o esgoto sanitario especialmente em areas produtivas ligadas a
agricultura e irrigacdo (TOMAZ, 2001).

Na década de 90, Israel ja utilizava mais de 70% de sua agua de
esgoto para irrigacdo (TOMAZ 2001).

Como ja visto nos tépicos anteriores, o Japdo também faz uso de
agua de reiso em edificios urbanos.

Quando pensamos em Europa, mais tardio o desenvolvimento
nest campo, porém a partir de 2000, o artigo 12 sobre as Diretivas para o
tratamento de esgotos estabeleceu que os esgotos tratados deveriam ser
reaproveitados de maneira conveniente (TOMAZ 2001).

Nos Estados Unidos se tém muitos casos de aplicabilidade e
legislacBes no sentido de incentivar e regulamentar o reiso das aguas.
S&o adeptos do reiso Tucson, Phoenix, Los Angeles e St. Petersburg,
por exemplo. Além disso, o Estado da Califérnia tem um regulamento
(Califérnia Code of Regulations title 22) para o reliso da dgua de esgoto
apos tratamento (TOMAZ 2001).

No Estado do Arizona, o relso potavel direto é proibido,
conforme definido pelo Arizona Department of Water Resources
(Departamento de Recursos Hidricos do Arizona).

Apesar das resolugdes internacionais anteriores, 0 avango mais
expressivo no que se discerne a gestéo responsavel dos recursos hidricos
se deu em 22 de marco de 1992, quando a ONU instituiu o “Dia
Mundial da Agua” e publicou um documento com uma série de
principios importantes sobre a gestdo das aguas, que falavam do valor
econdbmico da mesma, da gestdo solidaria e responsavel. Esta
conferéncia foi referendada pela ECO-92 (Rio de Janeiro) que instituiu
uma espécie de plano de acéo, sendo a Agenda 21.
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Ivanildo Hespanhol (2002) extrai de forma brilhante, as principais
referéncias do dito documento:

A Agenda 21 dedicou importancia especial ao
reuso, recomendando aos paises participantes
da ECO, a implementacdo de politicas de
gestdo dirigidas para o uso e reciclagem de
efluentes...

No Capitulo 21 - “Gestdo ambientalmente
adequada de residuos liquidos e sélidos”, Area
Programética B - “Maximizando o relso e a
reciclagem  ambientalmente  adequadas”,
estabeleceu, como objetivos basicos: "vitalizar e
ampliar os sistemas nacionais de redso e
reciclagem de residuos”, e "tornar disponivel
informacdes, tecnologia e instrumentos de gestédo
apropriados para encorajar e tornar
operacional, sistemas de reciclagem e uso de
aguas residudrias". (HESPANHOL, 2002).

Como é claramente perceptivel, na esfera internacional a
necessidade pela gestdo adequada dos recursos hidricos, advinda da
responsabilidade ambiental, da necessidade econdmica ou da
indisponibilidade de recursos naturais de cada regido, favoreceu ao
longo das Ultimas décadas o investimento em tecnologias que permitam
0 uso de &guas residudrias para as areas de irrigacdo, industria, urbanas
entre outras. Foi possivel evidenciar legislacdes e pactos internacionais,
como a Agenda 21, que incentivam e determinam claramente aos paises
signatarios o cumprimento de programas de melhoria na gestdo dos
recursos a fim de incluir rediso de aguas onde for possivel e conveniente,
garantindo preservacao do capital natural.

Inobstante, percebe-se que no Brasil os avancos no sentido de
fomentar o re(lso da adgua em sistemas rurais, urbanos e industriais é
novo e algumas vezes escasso, COmMo passamos agora a analisar.

3.3.2 A 4gua e o reaso no Brasil

No Brasil, a partir da Constituicdo da Republica de 1988 (CR88),
a 4gua passou a ser um dominio da Unido e dos Estados federados. Os
artigos 20 a 26 da CR88 determinam que as aguas sao bens da Unido ou
dos Estados federados, conforme o caso, removendo a idéia de bem
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particular da &gua. Além disso, é clara a determinagdo que, somente
compete, privativamente & Unido, legislar sobre a 4gua.

Apesar de parecer uma preocupa¢do nova no que diz respeito a
agua em geral, desde 1934 o Brasil ja possui legislacdes voltadas a
preservacdo dos recursos hidricos, como por exemplo, o Decreto n.
24.643, antigo Codigo das Aguas, que previa, conforme o indice de
poluentes gerados, uma tarifacdo diferente e proporcional ao usuario.
Contudo esse cadigo nunca foi colocado em pratica, tendo em vista a
falta de fiscalizacdo, incentivos, bem como a irregularidade na gestdo
dos recursos por cada ente da unido.

O avangamento no que diz respeito aos recursos hidricos sé
veio mesmo mais tarde, com a promulgagdo de uma legislagdo mais
ampla, entre as quais a Lei n°. 9.433 (de Janeiro de 1997), que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e definiu a estrutura do Sistema
Nacional de Recursos Hidricos, além da Lei n°. 9.984 (de julho de 2000)
que criou a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), e as Resolugdes do
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que estabeleceram
critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos.

Conforme verificamos, ampla é a legislacdo e as resolucdes
sobre a gestdo de recursos hidricos no pais. Um ponto porém
inoportuno, € que estas legislagcbes federais ndo esclareceram ou
mencionaram de forma expressa 0 re(so da agua como meio para
melhor gestdo dos recursos hidricos, o que deixou de fomentar maiores
avancos nesse sentido. Deixaram importantes mencbes sobre gestdo
responsavel dos recursos, mas sem parametrizacdo, definicdo de meios
de controle, programas etc.

No entanto, dada a necessidade, apesar de nenhuma legislacéo
até agora prever expressamente o relso da agua, é explicita sua
disseminacdo. Quando fala-se de falta de legislacdo, ndo é de uma
legislacdo especifica de relso, posto que as leis federais e a Constituicdo
da Republica deixam claro os principios da preservacgao e melhor gestéo
dos recursos. O que é necessario é instituir parametros para a utilizacdo
de todas as formas de reuso. (SILVA, Ana Karla et al, 2003).

Se observarmos tudo ja dito, de forma geral, o Brasil est&
atrasado em relacdo a introdugdo de préticas de relso, principalmente na
agricultura, que utiliza 70% do consumo total de agua, conforme visto
nos topicos anteriores. No pais, o Centro Internacional de Referéncia em
Relso de Agua (CIRRA) desenvolve pesquisas e projetos com vistas a
auxiliar este desenvolvimento. O centro é vinculado a Escola Politécnica
da USP. O diretor e fundador do centro é o engenheiro civil, sanitarista,
doutor e escritor na &rea de engenharia ambiental, Sr. Ivanildo
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Hespanhol, que, conforme evidenciamos em trecho da entrevista dada a
jornalista Cynthia Castro, da revista CNT, em 30 de Junho de 2010, diz
faltar no Brasil vontade politica e também um arcabouco legal:

Revista: O que falta no Brasil?
Hespanhol: O governo ndo tem metas. Para ter
um desenvolvimento grande do reuso, falta
primeiramente ter vontade politica. Precisa ter
uma decisdo para promover o reso sob o ponto
de vista macro. A Agéncia Nacional de Aguas
teria que promover a préatica, desenvolver
tecnologias. Os comités de bacias também
poderiam fazer essa a¢do de promover a pratica.
Falta também um arcabougo legal. N&o temos
uma legislacdo adequada para atestar o padrao de
qualidade para varios tipos de relso. Muita gente
quer aplicar a préatica e questiona qual a qualidade
da &gua para irrigar as hortalicas, para a lavagem
de piso e de veiculos. N&o ha ainda esses padroes
oficiais.

Revista: Qual comparacdo o senhor faria em
relacdo ao reliso em outros paises?

Hespanhol: No Brasil, o reliso é incipiente. A
industria ja entrou. Na agricultura, ainda esta
pouco avancado. Estados Unidos, Franca e
Alemanha tém grande retso. Os paises do norte da
Africa também. No México, tem o Vale do
Mezquital. (CASTRO, 2010).

Conforme podemaos perceber nas brilhantes palavras do professor
Ivanildo Hespanhol que, reforga tudo o j& dito, o Brasil ainda mostra
baixo avanco em arcabougco juridico que fomente investimento na area
de relso como alternativa para gestdo sustentavel dos recursos hidricos.
A resolugdo CONAMA n. 20 de 1986 era a resolugdo existente para
retiso no pais. No entanto hoje se tem da resolucdo 357 de 2005 que
versa, apesar de ndo tdo claramente sobre o assunto. A NBR 13.969 de
1997, primeira regulamentacdo do pais sobre o tema, versava sobre o
redso de efluentes domésticos e/ou similares.

E importante considerar que como ja existe atividade de retiso de
agua com fins agricolas, industriais, entre outros em certas regides do
Brasil, muitas destas atividades sdo feitas informalmente, sem
pardmetro, sem controle e, algumas vezes, sem consciéncia pelos
usuarios. Por isso, apesar das normas federais, seria importante a
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disseminacdo em normas estaduais e municipais para institucionalizar,
regulamentar e promover os sistemas através da criacdo de estruturas de
gestdo, preparacdo de legislagdo e disseminacdo de informacdo
expressas, inexistentes, por exemplo, em Minas Gerais, como agora
passamos a ver.

3.3.3 A 4gua e 0 redso nos Estados e Municipios

De um modo geral, cada Estado no Pais vem organizando de
forma diferenciada o seu sistema de administracdo dos recursos hidricos.

Atualmente, 17 Estados e o Distrito Federal ja aprovaram suas
leis sobre a Politica e o0 Sistema Local de Gerenciamento de Recursos
Hidricos, sendo eles (Alagoas, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias,
Maranh&o, Mato Grosso, Minas Gerais, Paraiba, Parana, Pernambuco,
Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Sdo Paulo e Sergipe) e no Distrito Federal (TUCCI, 2000).

Em raz8o do impedimento constitucional para o0s estados
legislarem sobre dguas, as Constitui¢cfes Estaduais e as decorrentes leis
regulamentadoras somente tratam de politica, diretrizes e critérios de
gerenciamento dos recursos hidricos. Ficaria a cargo de resolucdes e
normativas estaduais € municipais esclarecer parametros para o controle,
por exemplo do redso das aguas residuarias. Porém o que se Vvé, é que 0
retrato da situacdo nacional, obviamente se dissemina sobre os estados e
municipios, posto que, conforme visto, alguns estados brasileiros sequer
possuem legisla¢do estadual para gestéo dos recursos hidricos.

Quando falamos em &guas de reGso em geral sdo adotados
padrbes referenciais internacionais ou orienta¢fes técnicas produzidas
por instituicbes publicas ou privadas, pois 0s estados ndo possuem
legislacBes especificas e, quando alguma versa sobre a tematica,
restringe-se sobre algum tipo de relso, principalmente o da agua da
chuva, pouco sendo os padrdes para aguas residuarias de outras fontes.

Com respeito a legislacdo, destaca-se a Lei n°. 10.785/03 do
Municipio de Curitiba que instituiu o Programa de Conservacdo e Uso
Racional da Agua nas Edificagbes. O programa prevé a adogdo de
medidas que visam induzir a conservacdo da &gua através do uso
racional, e de fontes alternativas de abastecimento de dgua nas novas
edificacbes. Tal programa foi criado com o intuito de sensibilizar os
usuarios sobre a importancia da conservacdo dos recursos hidricos
(CURITIBA, 2003).

Apenas para fins de exemplificagdo, em S&o Paulo a lei n°. 7.663
de 1991, que institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos ndo faz



80

mencao sobre relso de dgua. Da mesma forma, em Minas Gerais, a lei
ne. 13.199, de 1999 instituida pelo Decreto n° 41.578 de 2001 que dispbe
sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, em seu texto, ndo faz
mencao sobre o rediso de agua.

Trazendo para a esfera municipal, a lei municipal de Contagem -
MG, n° 4.377 de 2010, que dispde sobre a politica municipal de
saneamento basico, ndo remete sequer a idéia da reutilizacdo da dgua em
nivel industrial ou urbano.

Assim, 0 que resta de parametro para implantacdo de sistemas de
rediso, sdo manuais de referéncia, como o Manual de Conservagéo e
Reuso de Agua Para a Industria, da FIESP — SP de 2004.

Em 2006, o Sistema da Federacdo das Industrias do Estado do
Rio de Janeiro (FIRJAN) langou o Manual de Conservacao e Relso da
Agua na Indlstria. A publicagio apresenta as opgbes de métodos e
sistemas que podem ser utilizados para um melhor aproveitamento do
recurso natural, preservando o meio ambiente e tendo em vista as
necessidades de melhoria da competitividade e reducdo de custos.

Outros setores também reconhecem a gestdo dos recursos
hidricos como ponto estratégico para o desenvolvimento dos negdcios.
O Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), mantém desde 2000 o
Programa Especial de Recursos Hidricos. Seu objetivo fundamental é o
acompanhamento da implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, por intermédio da participacdo ativa do Instituto no Conselho
Nacional de Recursos Hidricos e suas Camaras Técnicas.

A Federacgdo das IndUstrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG),
em parceria com o Governo do Estado, através do Instituto Mineiro de
Gestdo de Aguas (IGAM), vem adotando nos Gltimos anos iniciativas de
uso racional dos recursos hidricos, através de uma Campanha de
Regularizacdo do Uso dos recursos hidricos. Faz parte da Politica de
Recursos Hidricos do Estado além da legalizacdo do uso (outorga), a
racionalizacdo do consumo e a tarifacdo nas Bacias Hidrogréficas,
apesar de nédo ser expresso em legislacdo especifica.

Com isso podemos perceber que a legislacdo é escassa no que
tange a especificacdes claras sobre o reaproveitamento dos recursos
hidricos, pelo que teremos de referéncias os manuais e normas privadas
e internacionais como referéncia.
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3.4 REPERTORIO DE EXPERIENCIAS COM REUSO DE AGUAS
RESIDUARIAS

Como vimos pouca é a legislacdo que verse diretamente, no
Brasil, sobre a questdo do relso, principalmente quando se pensa em
rediso direto e planejado de &gua residudria na inddstria. Apesar disto,
dada a necessidade das empresas, atualmente, de investir em técnicas
gue melhorem a gestdo ambiental das mesmas e reduzam custos, muitos
s80 os casos de planejamento e investimentos privados por empresas em
sistemas de re(iso que resultaram em bons resultados.

Nesta secdo se passa a verificar tais modelos e bons exemplos,
além de contemplar ao final uma planilha comparativa de todos os
resultados:

3.4.1 Caso FIAT Automdveis Brasil — Betim, MG

Segundo pesquisa documental e analise direta através de visitas
feitas no local, a FIAT Automoveis Betim, localizada na regido
metropolitana de Belo Horizonte, MG, desde 1990 investe em melhorias
da gestdo sustentavel com sistemas: SGA (Sistema de Gestdo
Ambiental), ISO 14001 e World Class Manufacturing (Manufatura de
Classe Mudial - WCM).

A empresa produz mais de trés mil carros dia, podendo chegar a
800 mil por ano, com uma parcela aproximada de 24% de participacéo
no mercado de vendas nacional. Possui 30 mil funcionarios e um
faturamento liquido estimado de R$ 20,6 bilhdes (dados de 2009).

A partir de 2006 a empresa investiu em projetos para redugéo do
consumo de agua e do descarte de efluentes gerados nos processos
produtivos e afins. Nesse processo produtivo a unidade de pintura é a
gue mais consome, com 50% da demanda de agua total do processo
industrial. Em sequéncia se tem a mecéanica com 20%, as prensas com
16%, a area de montagem/ acabamento final com 9,5% da demanda e,
por fim, a area de funilaria com 4,5%. Todos 0s processos produtivos
geram efluentes.

Para melhorar a condigéo dos efluentes, favorecendo o relso e o
recirculo da &gua, a empresa imp0s tratamentos, sendo eles: Tratamento
fisico-quimico (Acidificacdo, Coagulacdo/ floculagdo, Precipitagdo
quimica), Tratamento biol6gico (Biomassa aderida - Biofiltro de carvao
ativado e leito fluidificado, Biomassa dispersa - Lodos ativados e suas
variantes) e Desinfeccdo (membranas e 0smose reversa).

O processo de uso de agua e de relso € apresentado na figura 20:
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Figura 20: Fluxo do sistema de distribuicdo de &gua na Fiat Automéveis Betim-
MG

BACIA DO
OPASA s PARAOPEBA

Fonte: OLIVEIRA, 2010

O sistema de Osmose Reversa desenvolvido para o novo sistema
de redso de agua implantado utilizou de recursos na ordem de R$
9.000.000,00 (nove milhdes de reais), sendo o volume de &gua que a
mesma deixou de captar capaz, por exemplo, de abastecer uma cidade de
aproximadamente 50.000 habitantes (OLIVEIRA, 2010).

A figura 21 mostra imagens do sistema de reiso implantado:

Figura 21: Fotografias do sistema de re(iso por osmose reversa implantado na
Fiat Betim-MG

Fonte: OLIVEIRA, 2010

A Fiat Betim monitora a agua através do indicador de consumo
em m*/ unidade produzida e pelo indice de recirculacio de agua em
processo. Ap6s o investimento do novo sistema de relso, ja em 2007, a
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mesma aumentou de 60% para 92% a recirculagdo, atingindo uma
economia anual estimativamente a quase 4,5 milhGes de ddlares por ano,
com reducdo de mais de 1,5 milhdes de m® por ano. As figuras 22 e 23 a
seguir, mostram graficos interessantes, sobre um comparativo do
consumo de agua e descarte de efluentes por veiculo produzido,
respectivamente, considerando a montadora em questdo e outras
existentes no mercado, apds o sistema de relso implantado, além de
projetos de redugdo do consumo e desperdicio de agua:

Figura 22: Consumo de agua potavel por unidade produzida em empresas no
setor automotivo

6.3 Agua Potavel (m3/veiculo)

VW PSA  Hyundai JLT  Tofas  FIAT A Ford  FIAT  FIAT
Group Group 2005  Group 2006 2007 Europa 2006 2008 2009
2004 2005 2006

Fonte: OLIVEIRA, 2010.
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Figura 23: Efluente gerado por unidade produzida por empresas no setor
automotivo

4,7 Efluente (m3/veiculo)
Z 1,85
1,54
0,8
VW Group 2004 Toyota 2004 FIAT 2007 FIAT 2008 FIAT 2009

Fonte: OLIVEIRA, 2010.

Em linhas gerais, o projeto foi considerado um sucesso, posto que
em pouco mais de dois anos, todo o investimento aplicado ja seria
recuperado (relacdo custo/ beneficio), além do impacto ambiental
reduzido drasticamente, posto que o consumo de é%ua potavel por
veiculo no inicio de todas as a¢des em 1990 era de 8 m°/unidade (6.400
milhdes m® ano), chegando a 3,75 m*/unidade (3 milhdes m® ano) em
2006 e, atingindo 1,60 m*/unidade (1.280 milhdes m* ano) em 2009 para
o consumo de agua e 0,80 m*/unidade (640 mil m*/unidade) para o
descarte de efluentes.

3.4.2 Industria de Embalagens

Segundo pesquisa documental e analise direta através de visitas
feitas no local a empresa em questdo, € um dos maiores fabricantes de
embalagens da América Latina e criou um projeto de retiso de agua com
objetivo de reduzir o custo com &gua e efluentes.

A empresa, localizada na Rodovia Presidente Dutra, km 228, Sdo
Paulo - SP, na Bacia do Tieté, divisa com Guarulhos, possui 680
funcionarios na unidade, ndo possuia um sistema de tratamento de
efluentes (descarte na rede publica), mantinha um consumo de agua de
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1.400 m*/més, uma geracdo de efluentes sanitarios de 1.000 m%més,
com um custo total com agua e efluentes na ordem de R$ 21.000/més.

Criou em 2008 o projeto de tratamento e retso de efluentes
sanitarios, com processos de gradeamento, equalizacdo e elevatdria,
reator biol6gico aerdbio, filtragio e cloracéo, com capacidade de 3 m%h,
sendo a utilizacdo dos mesmos como make up de &gua industrial em
torres de resfriamento, descargas de sanitarios, irrigacdo de areas verdes,
limpeza de patios e abastecimento do sistema de incéndio.

O investimento foi na casa de 450 (quatrocentos e cinquenta) mil
reais no sistema. A empresa responsavel pela construcdo do sistema, em
parceria com 0 Banco do Brasil e com recursos do Banco Nacional de
Desenvolvimento Econbmico e Social (BNDES), realizou o0s
investimentos na construgdo da Estacdo de Tratamento dos Efluentes
Sanitérios (ETES) e nas redes de distribuicdo da &gua de redso até os
pontos de consumo. Os Pagamentos da seriam feitos através da medicéo
de efluentes e agua de relso fornecida. Contrato de 5 anos, com a
transferéncia dos ativos ao cliente apds o seu término.

Os resultados finais com o sistema foram muito positivos, posto
gue a empresa conseguiu a reutilizacdo de 100% dos efluentes gerados,
a reducdo de 65% dos volumes captados, com uma economia anual de
R$ 110.000 (economia ja descontando os pagamentos da construtora), a
eliminagdo de descartes de efluentes no meio ambiente: “empresa
descarte zero”, além dos ativos intangiveis referentes a eliminagdo dos
descartes de esgotos na bacia do alto Tieté.

A figura 24 mostra a vista do sistema pronto:

Figura 24: Fotografia da ETE — Empresa de Embalagens

Fonte: FATOR AMBIENTAL, 2008.
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3.4.3 Industria Metallrgica

Conforme pesquisa documental feita no manual do Firjan 2006, a
indUstria deste exemplo, localizada no Rio de Janeiro, atuando h& mais
de 20 anos no segmento de metalurgia. Inicialmente foram avaliados os
potenciais de otimizacdo do uso e re(so da agua, bem como o
aproveitamento de aguas pluviais, com vistas a reduzir o consumo e 0s
custos com captacdo. A figura 25 indica o balango do consumo realizado
e dos descartes gerados:

Figura 25: Balango do consumo e descarte de agua em uma empresa
metallrgica

Decapagem 5 5
Revestimento® 0,9 0,9
Laminadores® 0,5 1,0
Torres de Resfriamento 0,9 N/D
Total 7,3 —

Fonte: FIRJAN, 2006

Como visto na figura 25, o processo que mais promovia 0
consumo de agua e descarte de efluentes era o processo de decapagem,
com captacéo e geracdo equivalentes, cerca de 5 m%h. Considerando
isto, no caso do reliso de agua, foi sugerida a implantacdo de um sistema
de Osmose Reversa para tratar o efluente da decapagem e do setor de
revestimento, para uso direto nos préprios sistemas, ou nos outros,
conforme demanda.

Outro ponto de destaque, foi a inclusdo de um sistema de
captagdo de agua pluvial, submetida a um tratamento simples, composto
por sedimentacdo, filtracdo e desinfeccdo, antes de ser utilizada nos
diferentes processos (FIRJAN, 2006).

Os resultados da figura 26 demonstram uma estimativa de
ganhos, para um abastecimento de 160 m*/ dia de consumo:
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Figura 26: Estimativa de custos para suprimento agua em uma empresa
metallrgica

= = o
Sistemas de Aguas S 2
Pluviais '0\7 r'-\-; v
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Reversa = ~

* Reservatorio de 300 m?3
Fonte: FIRJAN, 2006

Verifica-se um 6timo resultado em um sistema como
estabelecido, posto que a amortizacdo fosse de apenas 1,55 anos para
implantagdo, com uma economia anual de mais de cem mil reais.

3.4.4 Industria de Papel e Celulose — VPC Jacarei

Conforme pesquisa documental do autor, a empresa Votorantim
Celulose e Papel (VCP Papel e Celulose), unidade de Jacarei, bacia do
Paraiba do Sul, com producdo de cerca de 450 (quatrocentos e
cinquenta) mil t/ano de celulose e 100 mil t/ano de papel.

A empresa até 1997 consumia cerca de 68,3 m® de agua por
tonelada produzida e gerava cerca de 61,2 m® de efluentes por tonelada
produzida (TELLES E COSTA, 2010).

Em 1997 a empresa investiu mais de quarenta milhGes em
processos de producdo mais limpa. Em 1999 a empresa, com
investimento de outros dois milhdes de dolares, iniciou um projeto
denominado ‘“fechamento de circuitos de condensado e filtrado das
maquinas secadoras de celulose”, visando o retiso da dgua no processo
produtivo, através do reaproveitamento de agua de refrigeracdo utilizada
na fabricacdo de papel; do tratamento do condensado visando sua
purificacdo e reliso no processo; da instalacdo de controles de nivel,
instalacdo de linhas e bombas para permitir o reciclo de agua branca no
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processo de celulose e, da construcdo de tanque reserva para area de
preparacdo de tintas na fabricacdo de papel (CETESB, 2002).

Os resultados gerais foram 6timos. Ja em 2001, com a conclusao
do projeto, a empresa conseguiu atingir resultados na casa de 34% de
reducdo do consumo de agua, chegando a um indicador de 45 m3/t
produzida. 1sso, considerando a produgédo, garantiu uma economia anual
de mais de 12 milhdes de m*/ano. Além disso, a empresa reduziu em
45% a geracdo de efluentes. Em valores econdmicos, a empresa
apresentou dados de reducdo na casa de 100 (cem) mil délares por més
de economia. A figura 27 demonstra os melhores resultados:

Figura 27: Comparativo de resultados antes e ap6s implantagdo de um projeto
de reliso

1997 (Antes 2001 (Depois

Parametro Unidade* Redugdo (%)

do projeto) do projeto)
Vazio de agua (captada) m/t 68,3 45 34%
Vazio de efluente mi/t 61,3 33,6 45%
Cor (efluente tratado) kg (Pt-Co)/t 7l 24 66%
DQO (efluente tratado) kglt 19,8 11,3 43%
AOX (efluente tratado ) kg Cl/t 0,45 0,14 69%

*Valores expressos por tonelada vendavel - inclui celulose e papel (t).

® A economia obtida somente com a redugdo dos gastos com o tratamento de agua e de efluentes, no
periodo de 1998 a 2001, foi de US$ 3,8 milhdes.

Fonte: CETESB, 2002

Com relagdo a apenas o projeto de 1999, sendo o projeto de
fechamento dos circuitos para relso, os resultados ainda assim sédo bem
expressivos. Foi reduzido aproximadamente 295 m*/h, cerca de 7.080
m°/dia através do reliso nos processos de branqueamento de celulose nas
linhas de fibras B e C. O calculo do percentual de redso ficou na casa
dos 86% (FIESP, 2002).

3.4.5 Industria Siderurgica — Cidade de Vandalia, Ohio, EUA

Segundo pesquisa documental e visita técnica realizada, a fim de
indicar algumas boas préaticas de redso realizadas também fora do pais,
traz-se um caso conduzido por uma empresa de solu¢des ambientais,
denominada Crown Solutions, subsidiaria da Veolia Water Solutions
and Technologies, de Vandalia, Ohio, Estados Unidos da América,
realizado em uma siderirgica da mesma regido. A inddstria trabalha 24
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dias por més e 24 horas por dia em média, com aproximadamente 5 mil
funcionérios.

Os objetivos da empresa eram reduzir as perdas de agua e 0s
descartes de efluentes, através do relso direto dos efluentes no make up
das torres de resfriamento, além de reiso no desmineralizador.

Em um balancgo inicial viu-se que a empresa consumia cerca de
322 mil m® de agua por ano e descartava mais de 235 mil m*ano de
efluentes, ou seja, 205 galBGes por minuto (GPM), equivalente a 46,62
m>/h de captacéo, com descarte de 150 GPM (34,11 m*/h) em sanitarios
e, 55 GPM por evaporagéo.

A proposta foi a modificacdo fisico/ quimica do tratamento de
aguas residuais através da inclusdo de um tratamento de osmose reversa
(RO). Em uma primeira fase, foram feitos estudos analiticos para
determinar as caracteristicas do afluente e efluente do programa de
tratamento existente e alguns ajustes de tratamento quimico e mudangas
foram feitas para melhoria da qualidade da agua para posterior reuso.
Em um segundo momento, foi adicionado um sistema piloto paralelo de
tratamento, com adicdo de um filtro de areia, uma retrolavagem, uma
filtragem com carvdo ativado, amaciante de sodio, e uma maquina de
0Smose reversa.

As estratégias mecanicas para tratamento foram: Oleos e graxas,
continuamente removidos através de retrolavagem em filtro de areia e
filtro de carvdo ativado (backwash); Sélidos suspensos totais,
continuamente removidos através de retrolavagem em filtros de areia e
filtros bag (Regen); Material microbioldgico, removidos através de
radiacdo ultravioleta (UV); Detergentes: Filtro de carvdo ativado;
Metais: filtro de areia, filtros de retrolavagem multimidia e emolientes
de zedlita de sodio; Anions, sistema de osmose reversa.

Como conclusdo se tém que o sistema traz grandes beneficios
em reducdo da captacdo de agua e melhoria da qualidade dos efluentes
gerados. Isso porque, considerando o volume captado de 46,62 m°h
com descarte de 34,11 m*h e, com um custo aproximado de 1,5 reais
por m® de 4gua consumido/ descartado (0,6 cents de euro x R$2,5),
atingi-se os seguintes resultados:

a) Economia em m® captados: 19.647 m*/més (73% a
menos).
b) Economia em m® langados: 19.647 m*més (100% a

menos — zero descarte).
c) Valor investido: Aproximadamente 3 milhdes de reais
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d) Custo inicial mensal com captagdo + descartes em
reais: R$ 69.750,18

e) Custo final mensal com captacdo + descartes em reais:
R$ 10.808,64 (84,5% a menos).

f) Amortizacdo do investimento — Base 11 meses de
trabalho por ano (B/C): 4,6 anos.

3.4.6 Outros casos de sucesso

Uma grande fabricante de eletrodomésticos, a empresa General
Eletric Dako Apliances, em sua unidade de Campinas (S&o Paulo - SP)
investiu em um sistema de redso de agua em atividades onde ndo
exigem agua potavel (sanitarios, irrigacdo, processo industrial). Com
esses investimentos a empresa garantiu uma economia de 3500 m% més,
guase R$ 680.000,00 por ano (SILVA FILHO apud FRANCO, 2009).

A 3M do Brasil Ltda.,, industria quimica de adesivos e
componentes plasticos de Sumaré, instalou desde 1999 um sistema de
redso de efluentes tratados no processo industrial, atingindo em 2002
mais de 97,6 mil m*ano de reducdo, cerca de 11 m*h, mesmo
aumentando a produc¢do. A reducdo da captacdo de agua foi de 42%. O
investimento foi de apenas R$20.000,00 em uma ETE antiga desativada,
com custo de manutencdo mensal de R$5.000,00 (TELLES E COSTA,
2010).

A empresa NATURA no municipio de Cajamar — SP investiu ao
fim de 2003 em um sistema de reiso de agua que aumentou em 10,5% o
percentual de reliso em processo, atingindo 39,5% de relso total frente a
captagdo. Em 2005 esse valor superou os 50%. A capacidade de
tratatamento da estacdo de tratamentos que a empresa possui € de 253
m®/ dia, devendo ser ampliado para 340 m*/ dia (SILVA FILHO apud
LOPES, 2009).

A Ambev, filial de Jaguariina, consumia em seu processo
produtivo o equivalente a 7,2 litros de agua por cada litro de cerveja
produzido. Com um programa de uso racional e relso de agua (limpeza
de pisos, irrigacdo, limpeza de equipamentos) a empresa investiu
R$98.000,00 e conseguiu reduzir de 7,2 para 5,89 litros de &gua por
cada litro de cerveja, o que representou uma economia de 650 mil m%/
ano, cerca de R$250.000,00 por ano (TELLES E COSTA, 2010).

A ArcelorMittal melhorou a racionalizagdo dos recursos hidricos
a ponto de ter reaproveitada a quase totalidade da agua usada em seus
processos industriais, com média de recirculagdo no grupo de 98,12%.
As unidades de Cariacica (ES), Juiz de Fora e Jodo Monlevade (MG) e
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Piracicaba (SP) apresentam descarte de efluentes liquido menor que 0,06
m3/t de aco bruto. A Unidade de Monlevade é destaque por reduzir a
captacdo do Rio Piracicaba de 5,2 mil m3/h para 287 m3/h entre 2005 e
2008, ap6s o inicio do processo de recirculagdo que ainda aumentou
com outras medidas. O consumo anual foi reduzido em 99,1% apds
todas as medidas. A Belgo Bekaert Arames, em Contagem (MG), capta
agua de chuva dos telhados e a direciona para o sistema de resfriamento.
Isso reduziu o consumo de agua potavel em aproximadamente 5 milhdes
de litros/ano. Ja o sistema de recirculacdo de agua, implantado na
unidade de Tubar&o, no sistema de lavagem da oficina e lubrificagdo de
caminhdes e maquinas ndo sO reutiliza 100% da agua exigida no
processo como também proporciona uma economia de R$ 64 mil por
més (ARCELORMITTAL, Sustentabilidade... 2012).

3.4.7 Comparativo entre sistemas apresentados

A fim que seja facilmente visualizado os resultados apresentados,
bem como para trazer outros dados interessantes sobre os projetos
apresentados, faz-se uma tabela comparativa para resumo desses,
conforme podemos identificar na tabela 03:
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Tabela 03: Resumo de ganhos — comparativo casos de rediso na indUstria

PARAMETRO DE COMPARAGCAO
SEGMENTO EMPRESA/
LOCALIZACAO Consumo Efluentes Investimento Reducédo Captacéo Redugio Economia total Retorno /
agua (m*/ano)[ (m3/ano) Aplicado (R$) (m®/ano) Captacéo (%) |retso (R$/ano) | Amortizacéo (B/C)
Automotivo Fiat - Betim 3.000.000 2.100.000 9.000.000 1.500.000 50 9.000.000 1 ano
Embalagens Sao Paulo 16.000 12.000 450.000 10.400 65 110.000 Imediata
Metaldrgica Rio de Janeiro 63.072 59.616 182.679 57.600 91 119.237 1,55 anos
Papel e Celulose Votorantim - Jacarei 37.565.000 | 33.715.000 4.000.000 12.815.000 34 2.400.000 1,6 anos
Siderargica Vandalia - Ohio - EUA 322.237 235.768 3.000.000 216.117 67 648.356 4,6 anos
Eletronicos General Eletric - soxx soxx soxx 42.000 soxx 680.000 ox
Campinas
Adesivos e Plasticos 3M - Sumaré 230.688 falaied 20.000 97.600 42 isiaiad 1 més
Produtos para Natura - Cajamar 182.160 s o 91.080 50 - aoxx
estética
Bebidas Ambev - Jaguarilna fsiaiad fsiaiad 98.000 650.000 Soiaiad 250.000 0,4 anos
Siderurgica Arcellor Mittal - 44.928.000 sesese sesese 44.523.00 99,1 — e
Monlevade
Considerando 1 délar igual a 2 reais
*** Nao informados e sembase para célculo
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Conforme é claramente perceptivel nos exemplos citados no
tépico 3.4, resumidos na tabela 03, os casos de redso, sem exce¢do
trouxeram 6timos beneficios para as empresas que investiram nesse
sistema. Os resultados relativos a reducdo da captagdo de dgua sdo muito
expressivos, 0 que impacta positivamente nos indices de custo
econdmico das empresas. Além disso, investindo em técnicas de
tratamento, as empresas melhoram a qualidade das &guas de descarte,
contribuindo para os ecossistemas aos quais se inserem e melhorando a
imagem das mesmas perante a sociedade.

Entende-se, com isso, que a alternativa aqui proposta, quanto ao
estudo sobre o uso direto e planejado de aguas residudrias na industria é
sim relevante, posto que possa, conforme visto nos exemplos, trazer
grandes beneficios as empresas investidoras, bem como a toda
sociedade.

Inobstante esses resultados praticos em ganhos ambientais e
socioecondmicos ja apresentados, o reliso da agua direto e planejado, na
maioria das vezes depende da implantacdo de sistemas privados de
tratamento que envolvam custos iniciais e de manutencdo. Além disso,
cada efluente gerado ou processo produtivo aplicado demanda um
tratamento e uma qualidade de agua diferente, com custos e ganhos
também varidveis.

A fim de dar ainda maior embasamento e solidez ao estudo,
indicando os custos e beneficios possiveis com projetos de relso
planejado de agua, passa-se agora a analisar as tarifacdes praticadas no
pais referente ao consumo deste recurso natural, bem como alguns
indicadores/ modelos de analise econdmica que possam ser utilizados
para verificar os impactos destes sistemas.

3.5 CUSTO MEDIO RELATIVO AO CONSUMO DE AGUA E
DESCARTE DE EFLUENTES

O consumo de agua e a geracdo de efluentes se torna uma
necessidade real devido ao potencial de reducdo de custos variaveis no
processo de produgdo das industrias.

E de tal forma sabido, que a tarifacio da agua (captagio e
distribuicdo) e da geracdo de efluentes (tratamento e descarte) pode
variar muito de uma regido para outra.

A Asociacién de Entes Reguladores de Agua Potable y
Saneamiento de las Américas (Associacao dos Entes Reguladores de
Agua Potével e Saneamento das Américas - ADERASA) apresentou
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um estudo em 2005 sobre a tarifacdo da agua industrial na América,
conforme vemos na figura 28 a seguir:

Figura 28: Comparativo entre faturas industriais em diversas cidades no mundo

(em délares por 20 m¥/més)
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Fonte: ADERASA, 2005, p. 55

A analise simples da figura 28 indica que, apesar do Brasil figurar
na lista dos paises com maior oferta de dgua prdpria para o0 consumo do
mundo, 0s custos agregados ao processo de captacdo e distribuicdo de
agua, fazem com que esse recurso seja mais caro em nosso pais que na
maioria dos paises vizinhos.

Além disso, dentro do pais existe também grande varia¢do no que
se refere ao custo da &gua industrial. As concessionarias responsaveis
pela distribuicdo de agua pelo pais, que sdo diversas, ndo atuam com
valores unificados, sendo que o custo apresenta grande variagdo,
conforme podemos ver na tabela 04:
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Tabela 04: Comparativo das tarifas de &gua em alguns Estados do Brasil

Comparativo das Tarifas Comerciais da Agua no Brasil
2009
Faixa de Consumo Estado brasileiro Custoem RS/ m3
Até 6md R$ 4,69
6a 10m? R$0,61
10 a 40m? Minas Gerais R$ 5,84
40 a 100m? R$ 5,89
mais de 100 m? R$ 5,92
Até 10m? R$ 26,21
11a20m? . R$ 5,09
Séo Paulo

21 a 50m? R$9,78
mais de 50 m? R$ 10,18
Até 10m? R$ 3,33
11a 50m? Bahia R$ 8,56
mais de 50 m? R$ 9,51
Oa20m? R$5,91
21 a 30m? Rio de Janeiro R$ 10,42
mais de 30 m? R$ 11,13
1a50m? , R$ 3,75

- Ceara
mais de 50 m? R$ 5,64
1la10m? Goids R$ 4,27
mais de 10 m? R$ 4,85

Fonte: Adaptado de CEPAI — Centro de Pesquisa e Analise da Informacéo, 2009

Percebe-se que os estados do sudeste tém o custo mais alto ao que
se refere a agua industrial. Considerando que esta regido é a mais
industrializada do pais. Os custos referentes a captacdo e também ao
descarte, tornam-se altos, devido a menor disponibilidade e alta
demanda.

Em Minas Gerais, a COPASA tarifava em 2009, conforme se
percebe na tabela 04, em R$ 5,92 0 metro cubico de agua captado, para
as indUstrias ou comércio que consumissem volume superior a 100 m®
por més. A maioria das pequenas empresas consome valores bem
superiores a esse nimero apenas com 0 consumo humano de seus
funcionarios.
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Em 2012, os valores ja estdo atualizados e sdo bem maiores que
os de 2009, conforme é possivel identificar, na figura 29, acerca das
tarifacdes para captacdo e despejos de agua e/ou efluente nas redes pela
COPASA, disponibilizados pela Agéncia Reguladora de Servicos de
Abastecimento de Agua e de Esgotamento Sanitario (ARSAE):

Figura 29: Tarifas para consumo de 4gua industrial em Minas Gerais - Brasil

Tarifas de aplicacao
Classe de Codigo ierelD 6o . Maio de32012 - Abril i013
consumo Tarifario consun;o em ESGOTO
M AGUA CE?_GE?ZSO COL.E
TRATADO
0-6 21,2 10,6 19,08 R$/més
>6-10 3,533 1,767 3,18| R#/M®
>10- 20 6,19 3,095 5,571 Re/m®
INDUSTRIAL IND >20- 40 6,21 3,105 5,588| R$/M*
> 40 - 100 6,27 3,136 5,643| R$/M®
> 100 - 600 6,573 3,286 5,915 R$/M®
> 600 6,642 3,322 5,978| Re/Mm®

Fonte: Extraido de Resolugdo ARSAE MG N°. 20, de 11 de abril de 2012

Assim, pode-se perceber que 0s custos com a captacao de agua e
o0s despejos de efluentes sdo altos no pais e, inclusive na regido sudeste.
Se for analisado o grande volume de 4gua captado pela indistria,
conforme alhures aludido, e se for observado o volume de efluentes
descartados destes processos, certamente que o0s valores seriam
altissimos, considerando as tarifas aplicadas. Isso faz com que a
preocupagdo quanto a captacdo de agua e o descarte de efluentes deixe
de ser um fator somente de responsabilidade ambiental e passe a
influenciar diretamente o resultado econémico das empresas.

3.6 MODELOS E INDICADORES DE ANALISE DE PROJETOS E
RESULTADOS

Avaliar as vérias alternativas de um projeto ambiental, de
maneira a encontrar a que reverteria no maior beneficio para a
sociedade, com menores danos e, menores custos ambientais e
econdmicos, gerando lucratividade é o objetivo principal de um projeto
de investimento.
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Como visto no decorrer de todo este capitulo, varias podem ser as
varidveis que impactam na tomada de decisdo quanto a implantacdo ou
ndo de um sistema de redso direto e planejado da &gua na industria,
posto que cada processo implique em um diferente tipo de tratamento,
dimensionamento, qualidade da agua, aplicacdo, volume descartado,
volume captado, tarifacdo, entre outros.

Inobstante a dificuldade em padronizar os sistemas, importante
seria estabelecer um modelo que possibilitasse a simulacdo prévia dos
possiveis resultados, antes e depois da implanta¢do de um projeto e, que
subsidiasse com um critério adequado a tomada de decisGes quanto ao
estabelecimento ou ndo do mesmo. Neste interim, passa-se, agora, a
verificar alguns modelos existentes que servem de mecanismo para
andlise de viabilidade técnico e financeira, de modo a referenciar no
futuro como resultado, a criagdo de um outro modelo especifico e
similar, que auxilie na analise dos casos de projetos de relso na
indstria.

3.6.1 Modelamento matematico

Modelagem matematica é a area do conhecimento que estuda a
simulaco de sistemas reais a fim de prever o comportamento dos
mesmos, sendo empregada em diversos campos de estudo, tais como
fisica, quimica, biologia, economia e engenharia. (MODELAGEM...
2012).

Os modelos de simulagdo sdo 6&timas ferramentas para
compilacdo de dados e andlise dos resultados obtidos. Através de uma
equacdo, de uma planilha, com uso de software ou ndo, pode-se analisar
projetos inteiros, simulando sua efetividade e evitando decisbes
incorretas e prejudiciais aos neg6cios de uma empresa, por exemplo.

Modelagem é um ambiente de aprendizagem no qual os alunos
sdo convidados a indagar e/ ou investigar, por meio da matematica,
situacBes oriundas de outras areas do conhecimento. Se tomarmos
modelagem de um ponto de vista sécio-critico, a indagacdo ultrapassa a
formulacdo ou compreensdo de um problema, integrando o0s
conhecimentos de matemética, de modelagem e reflexivo (BARBOSA,
2003).

Em determinadas situagdes, busca-se maximizar ou minimizar
uma determinada grandeza, como lucro, matéria prima. A solucéo de um
problema que busque a otimizacdo de uma determinada variavel é
extremamente Util em diversos setores como: na produgdo industrial e
no planejamento financeiro (CAMARGO, 2003).
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A figura 30 indica alguns exemplos de modelamento matematico
e suas aplicacdes:
Figura 30: Exemplo de modelamento matematico para anélise de variaveis

Modelo Crescimento Populacional:

Onde:
P: Populagio em um
5 R :
P(t)=Pe determinado tempo.
t: tempo

k: taxa de crescimento
P, : populagio inicial

Modelo de Juros Compostos Continuamente:
Onde:

3 O 7 C: capital
C, =Co(1+—)"| Ou C, : capital inicial
n 1/n : composigio da taxa
de juros
n: nimero de vezes ao ano
1: taxa de juros
t: tempo

Fonte: CAMARGO, 2003

Assim se tem que a modelagdo matematica, como um conjunto de
ferramentas matematicas que permitem fazer uma analise tedrica de uma
situacdo dada, pode ser bastante Gtil quando analisado um sistema em
gue se tenha dados coletados e se deseje obter um cenario futuro de
resultados, antes do investimento em a¢oes.

3.6.2 Analise Financeira e econémica

A analise financeira e econémica diz respeito ao calculo dos
indicadores de desempenho financeiro e econémicos do projeto.

Na andlise financeira a metodologia a utilizar é a analise dos
fluxos reais de tesouraria descontados, sem amortizagdes ou provisdes
(exceto projetos de risco em que podem ser incluidas provisfes para
imprevistos no custo). Ja na analise econdmica o fundamento é que as
entradas (inflow) no projeto devem ser avaliadas pelo seu custo de
oportunidade (pode ndo corresponder ao custo financeiro observado) e a
producdo (outflow) pela disponibilidade dos consumidores para paga-la
(pode ndo ser revelada pelos precos de mercado observados, que podem
estar distorcidos, ou nem sequer existir). Desta forma, os fluxos de
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tesouraria da analise financeira sdo tomados como ponto de partida da
andlise econdmica.

Para o projeto, podem ser determinados indicadores de
desempenho econdmico, como a prépria relagdo custo-beneficio, que é
um indicador que relaciona os beneficios de um projeto ou proposta,
expressos em termos monetarios versus o seus custos.

Os objetivos da analise de custo-beneficio de um grande projeto é
avaliar a rentabilidade financeira do investimento e do capital proprio;
determinar a contribuicdo de fundos; verificar a sustentabilidade
financeira do projeto.

O indice de Rendibilidade (IR) relaciona os fluxos de caixa de
exploragcdo com os fluxos de caixa de investimento, através de uma
expressdo, conforme a descrita na passagem:

(CFe/(1 +i)*n/ (CFi/ (L +i)™n) (1)

Em que,

Cfe — cash flows (fluxo de caixa) de exploragdo
Cfi — cash flows (fluxo de caixa) de investimento
i —taxa de atualizacéo

n - taxa de vida til (anos)

A interpretacdo deste critério deve ser feita da
seguinte forma:

IR > 1 — O projeto deve ser aceito.

Garante que o Valor Atual Liquido do projeto
VAL seja maior que Zero e ainda que a TIR >
TA. (RELACAO...2012).

Assim, tem-se que a rentabilidade financeira do investimento é
avaliada pelo calculo do valor atual liquido (VAL) e a taxa de
rentabilidade financeira do investimento (TIR). Estes indicadores
mostram a capacidade das receitas liquidas remunerarem o0s custos de
investimento, independentemente da maneira como séo financiados. Ja a
sustentabilidade financeira do projeto deve ser avaliada verificando se
os fluxos de tesouraria liquidos acumulados (sem desconto) sdo
positivos durante todo o periodo de referéncia considerado. O valor
atual liquido deve ser sempre maior que Zero, para o projeto ser vidvel
e, a taxa de desconto social relacdo beneficio/ custo (B/C) sempre maior
que 1.

A principal desvantagem das avaliagbes baseadas neste sistema é
que, por definicdo, elas ignoram impactos ndo-monetarios, porém sao



100

muito Uteis caso o0s dados de projeto estejam completos e a simulagéo
seja em um modelo direto com dados reais.

3.6.3 Analise Multicritério

A anéalise multicriterial surge como uma alternativa paralela ao
modelo de tomada de decisdes baseado em um Unico critério, como se
este fosse hierarquicamente, em todos 0s casos, mais importante que 0s
demais. As etapas basicas do processo seriam definir as acGes a serem
analisadas, para posteriormente formular os principais critérios de
comparacao.

A professora Sandra Sulamita Nahas Baasch (1995), doutora em
engenharia, assim afirmou sobre o processo:

No processo de decisdo existe um decisor (ou
varios) que toma a decisdo; um conjunto de
objetivos a serem perseguidos e um conjunto de
alternativas das quais uma sera selecionada. Desta
forma, um processo de decisdo multicritério
trabalha com termos como ator, objetivos, metas,
critérios, atributos, restricGes e suas relagfes. Em
termos gerais, a analise multicritério sempre opera
segundo um esquema sequencial de fases, ndo
estatico nem linear que pressupde realimentagdes,
revisoes e reformulagBes no decorrer do processo.
(BAASCH, 1995).

Considerando que muitos dos valores a serem avaliados em um
projeto pautam ativos intangiveis, este tipo de modelo pode ser muito
valioso para a anélise de um projeto. Estudos de avaliacdo sdo muito
utilizados para julgamentos das diversas areas, desde economia a sécio-
economia, meio ambiente, energia, e outras. Uma avaliacdo sistematica
de planos ou projetos publicos baseia-se na distingdo e mensuramento de
um vasto conjunto de critérios, os quais podem ser diferentes por
natureza, considerando também o volume de informacGes que existem
disponiveis (BAASCH, 1995).

3.6.4 Ferramentas utilizadas em projetos ambientais
Quando se pensa em consumo e reutilizacdo de agua, parametros

de qualidade da mesma, entre outras variaveis, alguns métodos de
analise sdo normalmente utilizados como possivel referéncia.
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Considerando o redso, especificamente, dois sdo os modelos que podem
auxiliar bastante no processo de anélise, tanto para a coleta de dados,
quanto para andlise econémica.

Para a coleta de dados e descricdo detalhada do processo,
inclusive para defini¢do da aplicacdo da agua de redso, os locais onde se
concentram 0s maiores consumos, descartes entre outros, poderia-se
aplicar, por exemplo, o modelo do balanco hidrico.

A equacdo do balanco hidrico € um instrumento extremamente
Gtil e que pode ser usado de varias maneiras para estimar a magnitude e
distribuicdo no tempo das varidveis hidroldgicas. Se falarmos de um
balanco hidrico, por exemplo, de uma cidade, considerando as chuvas,
tem-se a seguinte analise:

Considere uma superficie plana inclinada e
completamente impermeavel (a agua ndo pode
passar atraves da superficie), confinada pelos
quatro lados e com uma saida no canto A. Desde
que a superficie seja assumida como sendo
completamente plana, ndo haverd depressdes nas
quais a agua poderd se armazenar. Se uma chuva
for aplicada a este sistema hidrolégico
simplificado, surgird em A uma vazdo de saida,
denominada escoamento superficial direto. Pode-
se representar o balan¢o hidrico para este sistema
por uma equagao.

ds/dt=1-Q 2

onde:

| é a vazdo de entrada

Q é avazdo de saida

dS/dt é a variagdo no armazenamento do sistema
por unidade de tempo. (BALANCO... 2012).

Assim o balanco hidrico seria a relagdo da vazao de entrada com
a vazdo de saida, considerando o tempo de armazenamento.

Quando se fala em balanco hidrico industrial a situacdo é mais
simples e os dados mais confidveis, posto que pode ser mais facilmente
inclusos nos sistemas, instrumentos de controle de vazdo e consumo,
como hidrémetros. Para um balanco hidrico adequado e completo no
processo industrial, ideal que hajam controladores de vazao nas entradas
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e saidas de cada processo, bem como controladores de volume total. Um
balango hidrico industrial, portanto, seria a analise da captagdo de agua e
dos efluentes gerados em cada processo produtivo e processos suporte,
somados a analise da evaporagdo e outras perdas de processo.

Assim, de posse das informacdes de consumo geral, tabeladas via
um balango hidrico completo, poderia-se utilizar ferramentas de analise
econdmica para verificar a viabilidade de um projeto ambiental, por
exemplo, de re(iso de 4gua na industria.

O Sistema da Federacdo das Indistrias do Estado do Rio de
Janeiro (FIRJAN), em seu Manual de Conservacio e Relso da Agua na
Indstria (2006) diz que um estudo econdmico para implantagdo de um
projeto de otimizacdo e relso de &gua e de aproveitamento de &guas
pluviais pode ser baseado no periodo de retorno do investimento (“pay
back™), que permite avaliar o tempo necessario para a recuperagdo do
capital investido.

A figura 31 indica 0 modelo matematico apresentado como
solucéo:

Figura 31: Exemplo de modelo de andlise de pay-back de projeto

ra(V9)
3

T = tempo de retorno (anos);
Custo operacional (anual);

= Valor total de inves imento (global);
economia apresentada mediante
implantagdo do projeto (anual.)

Fonte: FIRJAN, 2006

Assim se teria que quanto menor o tempo de retorno, melhor seria
0 resultado esperado para o projeto e sua viabilidade. Contudo o
resultado deve ser avaliado, posto que existem projetos de longo, médio
e curto prazo. Dependendo do valor agregado e dos valores ambientais e
outros fatores envolvidos, pode-se variar o tempo de pay-back aceito
para indicar se um projeto deve ou ndo ser conduzido.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo se descrevem os materiais e métodos utilizados
durante a dissertagdo a fim de atingir os objetivos tragados. Inclui-se no
capitulo a caracterizacdo da area de estudo, a construgcdo da base de
dados para registar as informacgdes sobre a aplicacdo do relso da agua
residudria no processo industrial, e para a criagdio do modelo de
verificacdo de viabilidade dos projetos, além dos critérios para analise
de dados.

4.1 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Antes de comecar a entender especificamente o sistema proposto,
interessante conhecer algumas caracteristicas da regido e do
estabelecimento de referéncia.

4.1.1 Regido de estudo

Como visto no capitulo 3, atualmente o parque industrial de
Contagem conta com cerca de 2.264 empresas. Os Distritos Industriais
ocupam, no total, quase 7 milhdes de metros quadrados com um PIB de
R$ 8,4 bilhGes.

Inobstante estarem estas empresas espalhadas pelo municipio,
alguns polos industriais merecem aqui maior destaque, conforme tabela
05:
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Tabela 05: Concentragdo de empresas por parque industrial — Contagem-MG

Concentracdo de empresas por area - Contagem/ MG

- Quant. Area

Descricao _— ’

Empresas (milhdes de m?)
Cidade Industrial Juventino Dias 342 32
Cinco, Cinquinho, Cincdo, Inconfidentes 198 39
Distrito Industrial Hélio Pentagfia Guimaraes 36 0,34

Fonte: Distritos Industriais, CINCO Contagem, 2012

Como visto na tabela 05, trés grandes distritos industriais
compdem o perfil do municipio. A Cidade Industrial, como primeiro
centro industrial, formado a décadas atrds, apresenta a maior
concentracdo industrial da cidade. Porém o CINCO, detém as maiores
empresas, que concentram o0 maior volume de mao-de-obra empregada e
também o maior impacto sobre o PIB do municipio.

A cidade de Contagem possui mais de duas mil empresas, como
ja dito anteriomente. Assim, importante delimitar a um centro
especifico, de modo a garantir a profundidade da pesquisa, bem como
favorecer a coleta de dados.

Apesar da formacéo mais recente, esse centro industrial recebeu
muitas empresas do segmento automotivo, metallrgico, alimentos entre
outros, dada sua excelente localizagdo, concentragdo populacional na
circunvizinhanga, proximidade a cidade de Belo Horizonte e seus
acessos principais. Além disso, o pélo industrial de Betim, também com
concentracdo industrial na regido, influenciou a instalagdo de pequenas e
meédias empresas para suprir com matéria-prima e componentes as
outras maiores, por exemplo a FIAT Betim.

Assim, considerando elementos como a importancia econdmica,
aspectos urbanos, ambientais, geogréaficos e, também a disponibilidade
de dados para estudo, optou-se neste trabalho por definir a realizacdo do
mesmo no polo industrial CINCO, alhures aludido e, com mais de 190
empresas instaladas. Esse relatério foi conduzido em uma empresa do
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segmento de autopecas, de grande porte, existente ha mais de 30 anos e
com um numero de funcionarios empregados superior a mil pessoas.
Importante, antes de efetuar qualquer tipo de analise acerca do processo
da empresa entender alguns detalhes sobre a regido onde sera realizado
o estudo. A figura 32 identifica uma planta de localizacdo onde é
possivel visualizar a concentracdo de empresas na regido. Todas as areas
coloridas em verde referem a um local onde esta estabelecida uma
industria ou empresa de prestacao de servicos:
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Legenda

Figura 32: Planta da Regiéo do Cinco, Contagem — MG. D Area com ocupagéo
. industrial

Area de localizagdo da empresa

\— objeto do estudo de caso.

CINCO
& CINCOo
O

CENTRC INDUSTRAL DE CONTAGEM
Oata: 01—06—2008

Fonte: Distritos Industriais, CINCO Contagem, 2012.

o
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Na figura 33 se tem uma vista aérea da regido, onde se pode
verificar a grande concentracdo industrial, vejamos:

Figura 33: Vista aérea do complexo industrial CINCO em Contagem-MG

Fonte: PAIVA, 2012

Assim, tendo em vista a oportunidade apresentada pela regido do
po6lo industrial CINCO, bem como a variabilidade de segmentos
existentes em termos de industrias, além de seu papel atual de maior PIB
da regido, definiu-se 0 mesmo como o ponto de partida para o presente
estudo.

4.1.2 Local do estudo

Para fins de obter resultados positivos no que se discerne a
comprovacao de ganhos com a implantacdo de sistemas de relso direto
e indireto por empresas privadas da regidao do CINCO Contagem/ MG,
defini-se a observagdo de um “case” ocorrido em uma empresa da
regido, escolhida também tendo em vista o seu grande porte, sua
relevancia, bem como suas caracteristicas.

A empresa em questdo se instalou na regido do CINCO em
Contagem na década de 70, visando fornecimentos para a Fiat que havia
se instalado na cidade de Betim, na grande Belo Horizonte. Fica
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localizada circundada pela BR381 que da acesso a Betim, bem como
préximo a avenida Jodo César de Oliveira, principal via da cidade. Atua
na area de autopecas e em geral, com fabricacdo e pintura de
componentes plasticos. Emprega mais de mil funcionarios e por isso é
uma das principais empresas da regido.

O processo ocorre nos seguintes termos: o polimero (matéria-
prima) granulado sofre inicialmente um processo de secagem,
posteriormente sendo transportado até uma maquina de moldagem
através de injecdo (prensa injetora). O pléstico é injetado
automaticamente na zona de aquecimento da rosca, na maquina de
injecdo. Sob presséo, a resina fundida é forcada para dentro da cavidade
do molde, por um sistema de canais de alimentacdo e distribuic&o.
Aplica-se a0 molde uma alta pressdo para se assegurar que ndo haja
vazamento do plastico fundido. Apds o molde ter sido enchido, o
material € resfriado e a pressao € cessada.

A empresa fabrica produtos para diversas aplicacdes, sendo que
em alguns casos este produto passa por etapas de solda (criacdo de
conjuntos), pintura (acabamento), ou montagens de componentes
metalicos ou plasticos.

No desenvolvimento de suas atividades, durante o processo de
manufatura, bem como processos acessorios (alimentacdo, vestiarios e
banheiros, transporte, laboratdrio de testes entre outros) acarreta geracéo
de efluentes destas atividades, sendo que esses sdo enviados para
tratamento em uma Estagdo de Tratamento de efluentes, localizada na
prépria empresa, antes do descarte no corrego da regido.

O diagrama 01 apresenta o macrofluxo do processo industrial da
unidade de estudo:



Diagrama 01: Macrofluxo do processo de manufatura
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Outras informag0es iniciais sdo importantes para embasamento
sobre a empresa:

_Area Total: 62.000 m?
_Localizacao: Centro Industrial de Contagem, MG
_Setor: Autopecas

_Tipo de estabelecimento Industrial / Cddigo da Atividade (DN 01/
90)

_Industria de fabricagdo de materiais plasticos para uso na inddstria
(23 20.00).
_Regime de Trabalho: 3 turnos (24 horas)

_Método de Tratamento de dgua: Estacdo de Tratamento de Efluentes
Interna — Despejo Corrego Samambaia. Rio das Velhas, Bacia do Séo
Francisco.

A figura 34 apresenta uma foto aérea da unidade de estudo:

Figura 34: Foto aérea da unidade fabril objeto do estudo

Fonte: Arquivo local da empresa, 2007.

Em 2011 a empresa atuava com um regime de trabalho ja intenso.
Contudo, apo6s inicio da pesquisa, pode-se acompanhar um crescimento
nos negdcios em quase 100%, ocasionando uma grande expansdo
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interna. Esta expansdo passa a ser relevante, pois impacta diretamente
nos consumos de materiais, agua etc. O quadro 04 mostra algumas
caracteristicas da expansdo sofrida pela empresa, acompanhando o
crescimento do mercado de autopecas no pais:

Quadro 4: Comparativo entre o negécio da empresa objeto do estudo antes e pds
expansao

Informagdes sobre a empresa 2011 e 2012

Caracteristicas 2011 - anteis da |[2012- depciis da
expansdo expansdo
Area construida (m?) 22.000 28.000
Prensas de Injecédo 51 60
Maquinério | Postos Montagem 55 80
Cabines de Pintura 4 4
Funcionarios 700 1280
Faturamento médio mensal (R$) 8.000.000,00 15.000.000,00
Abastecimento de agua Poco artesiano P;(ijoeacr:tgspi:go;

Sobre o sistema de tratamento de efluentes da empresa, tem-se
gue antes da implantacdo do sistema, em 2010, ndo havia hidrometros
ou outros meios de controle de vazdo para medidas exatas da captagéo e
descartes de efluentes. Além disso, toda a agua consumida internamente
na empresa era advinda de um poco artesiano profundo existente nas
dependéncias da mesma. Assim, ndo existiam dados reais mensurados
de vazdo para visualizacdo do histérico.

Nédo obstante, em 2011 a empresa instalou uma central de
tratamento de efluentes industriais e domésticos dimensionada através
de estimativas realizadas.
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O projeto de tratamento de efluentes instalado foi composto das
seguintes fases:

= Pré-Tratamento - exclusivo para os efluentes
industriais, para separagdo de fase livre de dleo;

= Tratamento Primario - consiste na equalizacdo
dos efluentes industriais provenientes do Pré-
Tratamento e dos efluentes sanitarios, seguida de
processo secunddrio de lodo ativado para
abatimento da carga organica e sélidos
sedimentaveis.

= Descarte dos efluentes tratados no Cérrego
conforme os padrdes de descarte definidos na
legislacio vigente (CONAMA n°. 357/2005 e DN
COPAM/CERH, n°. 1/2005);

OBS. Os processos considerados no Pré-
Tratamento dos Efluentes Industriais séo: retencéo
de sélidos e separagdo agua/dleo;

OBS 2. Os processos considerados no Tratamento
Priméario dos Efluentes Sanitarios e Industriais
sdo: biolégico anaerébio/ aer6bio e decantagdo
(FATOR AMBIENTAL, 2011).

Desta feita 0 Diagrama em Macrofluxo 02 demonstra as etapas do
processo:
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Diagrama 02: Processo inicial de tratamento da empresa em estudo

Tratamento Tratamento
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Fase Livre de Reator
Oleo Anaerdbio (UASB) Decantador
{efluentes Secundario
industriais)
9 VR N !

Fonte: Adaptada do Projeto da ETE feito pela Empresa Fator Ambiental, 2011.

Observando os dados do quadro 4 anterior, além das demais
informacGes apresentadas, pode-se perceber que se trata de uma grande
empresas de autopecas, sem ddvida uma das mais importantes e maiores
da regido, 0 que ira favorecer a um estudo que permita entender a
relevancia de um sistema de redso aplicavel nestas circunstancias.

4.2 PLANO DE AMOSTRAGEM E METODOLOGIA DE ESTUDO

Para atingir quaisquer resultados acerca de um projeto de redso,
algumas premissas deverdo ser estabelecidas no que se refere a coleta de
dados e analise dos mesmos.

A intencdo é realizar um processo de coleta de dados amostral,
bem como O estabelecimento de uma metodologia para analise,
resumida em etapas que, apds seguidas e finalizadas, demonstrem como
resultado a viabilidade ou ndo da instalacdo de um projeto de relso,
através da estimativa prévia dos resultados possiveis e, através do
monitoramento e controle apdés instalagdo do mesmo.
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Conforme visto no capitulo de referencial tedrico, varios sdo 0s
requisitos e metodologias possiveis para o estudo quanto a instalacdo de
processos de retiso em indistrias. Dada a credibilidade e a aplicabilidade
ao caso em tela, com base informativa no manual de conservagéo e
relso da agua da FIESP (2004), foi construido um modelo de analise. O
modelo referéncia segue na figura 35.

Figura 35: Etapas sugeridas para um Programa de Redso de Agua

(1) Avaliacao Tecnica Preliminar

@

® @

Etapas

Avaliacao da Demanda
de agua

Avaliacao da Oferta
de Agua

Estudo de Viabilidade

Técnica e Economica

Detalhamento Técnico

Sistema de Gestao

Principais Atividades

+ Analise documental
» Levantamento de Campo

« Analise de Perdas Fisicas

+ Analise de Desperdicio

« |dentificacao dos diferentes
niveis de qualidade de agua

+ Concessionarias

« Captacao Direta

« Aguas pluviais

» Reuso de efluentes
- Aguas subterraneas

+ Montagem da matriz de solucoes
+ Analise técnica e economica

« Especificacoes técnicas;
» Detalhes técnicos

» Plano de monitoramento de
consumo de agua

» Plano de capacitacao dos
gestores e usuarios

» Rotinas de manutencao

» Procedimentos especificos

Produtos

+ Plano de Setorizacao do Consumo de
Agua *

» Macro e micro fluxos de agua

+ Plano de adequacao de equipamentos
hidraulicos *

+ Plano de adequacao de processos *

« Plano de otimizacéo dos sistemas
hidraulicos *

» Plano de aplicacao de fontes
alternativas de agua *
+ Cenario 6timo

» Projeto executivo

« Sistema de gestao da agua

Fonte: FIESP 2004, pag. 38

Assim, com base no modelo descrito, adaptou-se um sistema que
favorece o objetivo alhures tracado, dividindo a andlise nas etapas de
trabalho, conforme se passa a observar a partir de agora.
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4.2.1 Avaliacdo técnica preliminar e detalhamento técnico do
projeto

Para que seja implantado um sistema de reGso de &gua é
necessario que algumas informacBGes sejam extraidas do processo
industrial, a fim de avaliar a aplicabilidade do mesmo, qual seria o
sistema adequado, bem como 0s recursos necessarios.

Assim, em uma etapa de avaliacdo prévia, através de analise
documental, pesquisas de campo in loco e, analise de literatura e legal
existente sobre o assunto, propde-se um estudo para resposta aos
seguintes pontos:

a) Levantamento de dados acerca do corpo receptor e do
efluente (efluente bruto e tratado despejado) para avaliagdo se suas
caracteristicas.

b) Levantamento de dados acerca do processo produtivo
de modo a analisar a qualidade da dgua necessaria para uso.

C) Mapeamento dos pontos de consumo de agua versus
locais que poderiam receber dgua de reuso.

d) Analise de um sistema de tratamento complementar
para melhoria da qualidade dos efluentes e possivel redso dos mesmos
conforme mapeamento prévio.

Como resultados se esperam: um relatério com a caracterizago
do efluente atual e um comparativo com 0 necessario para o retso do
mesmo e, um fluxo macro do sistema de tratamento, com incluséo de
uma etapa adicional para tratamento de agua para re(so, com
identificacdo dos pontos a receberem tal recurso.

4.2.2 Avaliacdo da demanda versus oferta de agua e geracédo de
efluentes

Para dimensionamento de um sistema de re(so de A&gua,
necessario que alguns balancos sejam realizados.
Assim, em uma segunda etapa, através de andlise documental,
pesquisas de campo in loco e, instalacdo de alguns medidores se propGe
a realizagdo de um balanco hidrico para resposta aos seguintes pontos:

a) Estimativa de consumo de agua e geracdo de efluentes
antes da expansdo da empresa — 2010.
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b) Levantamento do consumo de é&gua e geragdo de
efluentes apds expansao da empresa — 2011.
C) Estimativa do consumo de agua e geracdo de efluentes

apos a implantagdo de um sistema de rediso de agua.

Como resultados se esperam: tabelas com resultados evolutivos
sobre 0 consumo de agua (analisadas as diversas fontes) e despejos de
efluentes e, um balanco hidrico completo da empresa antes e apés a
implantacdo do sistema de reuso.

Para realizacdo destas estimativas e levantamentos, alguns
materiais deverdo ser utilizados. Destarte, define-se em seguida como se
dardo as coletas de dados do projeto e quais meios serdo utilizados para
este fim.

4.2.2.1 Plano amostral para analise do consumo

Para as estimativas sobre o consumo de agua serdo utilizados
padrdes de consumo existentes na literatura ja& apresentada em
referencial tedrico.

Ja para realizar as analises de consumo de agua e despejos de
efluentes na atualidade, optou-se pela utilizacdo de medidores com
capacidade de mensurar, diretamente e precisamente as faixas de
consumo do processo. Destarte foi proposta a instalacdo de totalizadores
de vazéo e volume, conforme especificagdo a seguir:

v Medidores de vazdo tipo eletromagnético;
v Modelo: MAG600038AF46TRT / INT69RTBL1A,;
v Faixa de vazdo: 1,5 a 15,0 m3/h.

Estes equipamentos de medigdo funcionam como mensuradores
de volume, bem como horimetros, ja que medem nédo s6 a vazao da agua
total, como as horas em que houve circulacdo das mesmas. A proposta é
distribui-los em pontos estratégicos, conforme mapeamento realizado
nos pontos de consumo da empresa (topico 4.2.1), a fim de garantir a
andlise dos dados em varios pontos do processo.

Para determinacdo das quantidades, defini-se que estes
equipamentos sejam analisados conforme critério a seguir:

v Freqiiéncia semanal (1 vez por semana);
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v Coletas duplas de dados (as 09:00 e as 18:00 hs) - dias
alternados dentro da semana (1% semana segunda-feira, segunda semana
terca-feira e assim sucessivamente);

v Tempo: 8 semanas.

Os resultados devem ser compilados em uma tabela, apontados
em m® de consumo por cada processo da empresa. A tabela 06 é o
modelo de documento criado (em plataforma Microsoft Excel
Worksheet 1010-.xIsx) para a compilacdo dos dados do estudo de
consumo:
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Tabela 06: Tabela sugerida para coleta de dados e analise sobre o consumo de agua

TOTALIZADOR DE VAZAQ - RESULTADO EM M?

DIA DA X
SEMANA COLETA 1 2 3 4 5 6 7 8 OBSERVAGOES

Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1{Coleta 2|Coleta 1{Coleta 2[Coleta 1| Coleta 2| Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|Coleta 2|Coleta 1|Coleta 2

01

02

03

04

05

06

07

08

A cada medicdo, o equipamento deve ser zerado de modo a facilitar a visualizagdo do comparativo entre as semanas.
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Ap6s recebimento dos dados de consumo e despejos, estimados
e/ou medidos, necessario criar um balanco hidrico macro da empresa,
que demonstre as etapas do processo com seus respectivos consumos,
antes e apds o sistema de retso. A figura 36 indica o0 modelo de grafico
(elaborado sob plataforma do Microsoft Access 2010) para
representacdo do fluxo hidrico da empresa, quanto ao consumo e
descarte de efluentes:

Figura 36: Modelo de Balango Hidrico sugerido

Quant. l ONSUMIC
» Quant.
Quant. l
Quant. [EEISTEE 0]
e
Processo
Quant. 3 Tratamento
Meio de Quant. Processo
captacao Producdo ’
|
Suporte
Quant. EETTE 2T
Lavagens

Quant.
— Irrigacdo Quant. Valores em M?

Estes dois padrBes serdo os utilizados para compor o balango
hidrico com quadro de consumo da empresa.

4.2.2.2 Plano amostral para analise do relso

Para analise do reGso de agua sera instalado um totalizador de
vazdo, conforme descricdo ja feita no tdpico anterior, porém na saida do
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tanque de redso instalado, de modo a controlar a vazao da agua de redso
na fabrica.

As mesmas tabelas e graficos mencionados, e a mesma
periodicidade de coleta, poderdo ser o0 modelo e método utilizados para
analise do consumo da &gua de reuso.

4.3 VALORACAO ECONOMICA DOS CUSTOS COM CAPTACAO
E DESCARTE

Para investimento em um sistema de reliso de agua outro ponto
gue deve ser analisado sdo 0s custos inerentes ao processo e 0s possiveis
ganhos que se referem ao mesmo.

Assim, em uma terceira etapa, através de analise documental,
calculos matematicos, pesquisas de campo in loco se propde a realizagéo
de uma base de dados para analise dos seguintes pontos:

a) Levantamento dos custos com captagdo de agua e
descarte de efluentes antes da etapa de redso.
b) Estimativa dos custos com captacdo de agua e descarte

de efluentes apos a implantacdo de um sistema de reliso de agua.

Como resultados se esperam: analises com resultados evolutivos
sobre 0s custos com captacao de dgua e despejos de efluentes.

4.4 MODELO DE AVALIACAO DE VIABILIDADE ECONOMICA

Como alhures mencionado nesta dissertacdo, um dos objetivos
era a criacdo de um modelo de andlise técnico-financeira, que ao fim
fomentasse uma equacdo matematica para analise de viabilidade
econdmica de um projeto de redso de agua.

Assim, em uma quarta etapa, apds realizados todos os estudos
necessarios e a coleta de dados, deverd ser feita a analise de viabilidade
do projeto de modo a estabelecer premissas que déem subsidios a
tomada de decisdo quanto ao andamento ou ndo dos investimentos.

Como resultados se esperam: o resultado do fluxo para analise
técnica proposto, com tabela indicativa dos resultados; a aplicacdo do
modelo para andlise econdmica tendo como base os resultados da
analise técnica.

Para andlise técnica e econbmica, estabeleceu-se como
metodologia um fluxo para projeto e coleta de informagGes para andlise
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de viabilidade, conforme se percebe no quadro 5 a seguir, conforme se

Vé:

Quadro 5: Metodologia para analise de projetos de redso sugerida

Fluxo de analise técnica para projeto de reidso

ITEM [ FLUXO DE TRABALHO ETAPAS INFORMAGAO RESULTANTE
a) Caracterizagdo do efluente bruto  [* Informagdo sobre necessidade de
adequacdo do sistema de tratamento
atual;
b) Caracterizagao do efluente tratado
* Indicagdo de tipo de etapa de
1 [ Avaliagdo Preliminar tratamento necessaria para redso (escopo|
de tratamento complementar);
¢) Enquadramento do corpo receptor
* Investimento total do projeto (1);
d) Mapeamento dos pontos de .
* Custo operacional anual (O);
consumo e demandas do processo
2) Levatntamento ddo ctor:s:Jmo de agua., Consumo total de agua anual antes do|
por ponto mapeado e tota rediso (G1);
b) Levantamento do descarte de|* Descarte total anual de efluentes antes
. efluentes por ponto mapeado e total  [do rediso (g1);
2 Avaliacéo de
demanda e oferta - . S
c) Estimativa da captacdo de agua|™ Consumo total de agua anual pds retso)
pos instalagéo de etapa para retiso  |(G2);
d) Estimativa do descarte de efluentes * Descarte total anual de efluentes pds
pos instalagdo de etapa para retso redso (92);
a) Levantamento das taxas municipais
para captagdo de dgua e tratamento|* Taxas municipais para: Captagdo de
de efluentes agua (T) e descarte de efluentes (t);
b) Levantamento dos custos com
captacio de dgua antes da etapa de|* Custo total com captacéo da agua anual
redso. antes do retso (F);
a émica [c) Levantamento dos custos com
Valorago econdmica |C) * Custo total com descarte de efluentes
3 dos custos com  [descarte de efluentes antes da etapa ;
= . anual antes do retso (E);
captagdo e descarte |[de retso.
d) Estimatva dos custos com * Custo estimado total com captacéo da
captago de agua pds etapa de retiso, |29ua anual pés redso (f);
e) Estimativa dos custos com|* Custo estimado total com descarte de
descarte de efluentes pés etapa de|efluentes anual pés redso (e);
redso.
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Os resultados de cada etapa do quadro 5 serviriam de base para o
calculo de viabilidade econdmica e financeira do projeto.

Como ja& visto, varios sdo os modelos de analise financeira,
calculo de retorno de projeto, pay-back entre outros.

Inobstante, sempre que falamos em meio ambiente, reducdo de
consumo entre outros assuntos ambientais, tém-se muitas anélises
qualitativas que devem ser consideradas na tomada de decisdo quanto ao
investimento em um projeto, ndo sendo apenas o resultado econdmico o
pardmetro principal a ser considerado.

Porém, tendo em vista as varias formas possiveis de relso de
agua, a possibilidade inclusive de em algumas regides de se efetivar a
aquisicdo de Aguas residuérias diretamente (com menor custo) da
concessionaria publica de distribuicdo, enquanto em outras nem existe
central publica de recepcéo e tratamento (como no caso em tela), vé-se
como primordial a anélise econdmico-financeira, que sirva como um dos
pardmetros informativos para a direcdo de uma empresa antes do
investimento em um sistema de retso de aguas direto e planejado.

A analise de B/C (beneficios versus custos) é um parametro de
andlise financeira que permite visualizar, em um projeto, de forma
simples e direta, sua viabilidade em um ciclo de tempo. E costumeiro
considerar que um B/C maior que 1, indica um projeto que deva ser
realizado imediatamente, sem necessidade de analises qualitativas, posto
gue o retorno (beneficio) em comparagdo com o investimento (custos
com projeto) traria lucratividade em um ano ou menos.

O modelo matematico a seguir, efetuado com bases na analise de
custos e beneficio, foi criado para avaliacdo dos possiveis resultados
com um projeto de relso, para producdo de informacgBes que
subsidiassem a tomada de decisdes de um projeto.

Tendo em vista que V é igual a Viabilidade Aceitavel para um
projeto de reulso, onde Vo> 1, é considerado com projeto aceitavel e Va
< 1, o projeto indicaria a necessidade de uma andlise qualitativa, tendo
em vista outras premissas, tem-se:

Va=BIC ®3)
Onde,
B = beneficio do projeto e,

C = custos do projeto.

Considerando que B, seriam os beneficios gerados pelo projeto,
tem-se:
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B=((F-f)+ (E-e) 4

Onde,

F= custo com captacdo anual de agua antes do projeto

f = custo com captacdo anual de agua pds projeto

E= custo com descarte anual de efluentes antes do projeto
e = custo com descarte anual de efluentes pos projeto

Considerando que C, seriam o0s custos gerados pelo projeto, tem-
se:

C=1+0 ()

Onde,

I = investimento total com o projeto

O = custo operacional anual com o projeto (custo do tratamento
privado)

Obs. O custo operacional privado somente deve ser considerado
caso exista possibilidade de tratamento de agua via rede publica (cidades
com centrais de tratamento, onde as empresas efetuam descarte e fazem
0 pagamento para tratamento). Caso a cidade ndo possua a op¢do, 0
custo operacional ndo deveria ser considerado, posto que a empresa ja
teria de fazer o tratamento privado interno ou com fornecedores.

Assim, teria-se que:

(F-H)+(E-¢e)
Va= (6)
(1+0%)

Além disso, considerando que F, seriam 0s custos com captacao
anual de &gua antes do projeto e f seriam o0s custos pds projeto, tem-se:

F=G*T (7)

f= GQ*T (8)

Onde,
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G = consumo anual em m? antes do projeto

G, = consumo anual em m® pés projeto

T = taxa por m® consumido (conforme intervalo de cobranca
municipal)

Ja considerando que E, seriam os custos com descarte anual de
agua antes do projeto e e seriam 0s custos pés projeto, tem-se:

E=(t-t)*0: 9)

e=(t-t)*g (10)

Onde,

g; = descarte anual em m? antes do projeto

g = descarte anual em m? pés projeto

t = taxa por m® descartado sem tratamento (conforme intervalo de
cobranga municipal).

T, = taxa por m® descartado com tratamento (conforme intervalo
de cobranga municipal)

Obs. A taxa t; somente deveria ser considerada caso a empresa
ndo possua sistema de tratamento na atualidade (ETE ou ETA) ou que 0
mesmo ndo atenda aos requisitos de descarte (avaliacdo preliminar) e,
no investimento total do projeto (1), sejam considerados os valores para
adequacdo para descarte e re(iso. Assim, a taxa real a ser considerada
deveria ser, neste caso, dada pela subtracdo da taxa de descarte sem
tratamento pela taxa de descarte com tratamento (as concessionarias
publicas normalmente cobram taxas menores para descarte do efluente
ja tratado). Além disso, este caso também sé vale para os municipios
gue possuam centrais publicas de coleta e tratamento. Todos os demais
casos devem ser consideradas as taxas completas (t).

Assim, como produto final, tem-se 0 modelo matematico a

seguir:

(G*T) = (G2*T)) + ((t—t1)*g1) — ((t—t1)*Q2)
Va= (11)
(1+0)

Este modelo deverd ser utilizado para calculo da viabilidade
econdmica, considerando os dados do projeto atual.
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4.5 OUTROS MATERIAIS EMPREGADOS

Outros materiais poderdo ser empregados no estudo, como meio
de atingir os resultados especificados nos objetivos.

4.5.1 Fotografias do sistema proposto

Como meio de ilustrar o sistema proposto e, subsidiar os
resultados apresentados, poderdo ser utilizadas fotografias do sistema.
As mesmas serdo tiradas com maquina digital de 14 Megapixeis (Sony
W620). Quando necessario, sera feito tratamento de imagem no
Microsoft Office 2010 para corre¢do de luminosidade e cor.

4.5.2 Softwares

A base de dados foi elaborada recorrendo ao Microsoft Access
2010, Microsoft Office 2010, Microsoft Visual Basic versdo 6.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo se descrevem os resultados referentes ao projeto de
pesquisa conduzido, conforme previamente planejado no capitulo 4 de
materiais e métodos, além das analises correspondentes para correlagéo
dos resultados aos objetivos tragados.

Incluem-se neste capitulo os laudos, tabelas, mapas, diagramas,
balancos, gréaficos, fotos e demais itens que puderem também, de
alguma forma, fomentar conclusdes gerais e especificas sobre o projeto,
bem como indicar as possiveis recomendacfes para proximos estudos.

5.1 RESULTADOS DA AVALIACAO TECNICA PRELIMINAR

O relso da agua ndo obedece um padrdo especifico para todas as
empresas e aplicacdes. Cada processo requer um tipo de agua, com
qualidade especifica, além de que cada tipo de efluente precisa de um
tratamento para obedecer os padrdes.

Para o estudo em questdo, através de uma andlise documental e
legal, alguns laudos realizados em laboratério, bem como analise do
projeto da ETE em funcionamento atualmente, procurou-se verificar
qual era a situagdo do corpo receptor dos efluentes (enquadramento
legal), a caracterizacdo do efluente bruto e tratado na atualidade, os
pontos possiveis para relso em processo e, por fim, considerando os
manuais do FIRJAN e da FIESP, alhures mencionados, a definicdo de
pardmetros que subsidiassem a criacdo de uma etapa complementar de
tratamento para melhoria da qualidade da agua e posterior reso. Os
resultados desta analise serdo a seguir descritos.

5.1.1 Resultados da caracterizagdo do corpo receptor

O Municipio de Contagem, como ja visto, é abastecido de agua
potavel pela Companhia de Saneamento de Minas Gerais, a COPASA
MG, proveniente da Bacia do Rio Paraopeba. Apesar do municipio de
Contagem possuir uma ETE situada no bairro Nova Contagem, o local
da fabrica ndo possui sistema de coleta de esgoto, sendo os efluentes
descartados no Cérrego Samambaia.

Conforme visto na figura 16, capitulo 3 deste trabalho, a
Resolucdo CONAMA n°. 357/2005 classifica as aguas doces em cinco
classes. Apos anélise documental da legislagdo do municipio, verificou-
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se como resultado que o receptor dos efluentes da empresa era um
corrego classe 1.

A classificagdo do corrego Samambaia como Classe 1 aparece na
Deliberacdo Normativa n°. 20, de 24 de junho de 1997, publicada no
Diario do Executivo de Minas Gerais em 27/06/1997 e citada no Plano
Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréafica do Rio das Velhas,
conforme seu art. 1°:

As aguas da bacia do rio das Velhas ficam
enquadradas da seguinte forma:

31 — Sub Bacia do Coérrego Samambaia

Trecho 79 - Cérrego Samambaia, das nascentes
até o barramento da represa

Samambaia: Classe 1. (MINAS GERAIS, 1997).

Assim, como visto, o corpo d’agua que recebe os efluentes
tratados é o Cdrrego Samambaia, classificado como Classe 1.

A resolugdo Conama n°. 430 de 2011 versa que no minimo 60%
da carga de DBO deve ser removida (tratamento para reducdo dos
indices) antes do descarte dos efluentes. Porém define que o padrdo de
DBO em 5 dias a 20°C para as aguas doces ¢ de até 3 mg/L O, Tendo
em vista o cenario apresentado, portanto, o efluente a ser langado deve
atender as exigéncias da Resolugdo CONAMA n°. 357/2005, revisada
pela resolugdo n°. 430/2011, para rios Classe 1 e também conforme a
Deliberacdo Normativa Conjunta COPAM/CERH N° 01, de 05 de maio
de 2008, do Estado de Minas Gerais.

Os parametros de interesse do monitoramento eram: DBO, OD,
pH, Turbidez, Sdlidos Suspensos Totais, Solventes Aromaticos
(Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno e Xileno) e Hidrocarbonetos
Polinucleares Aromaticos (PAHSs), estes Ultimos associados ao 6leo
mineral utilizado nas prensas.

A figura 37 indica como referéncia o0s pardmetros de
enquadramento das &guas doces, em sua condic¢do ideal:
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Figura 37: Parametros de Interesse para a qualidade das aguas doces

Parametros ideais ao

Parametros Unidade CONAMA 430/11 Retiso no caso
aplicado*
DBO mg 0,/L 60% 3
pH _ 5a9 6a9g
oD mg 0,/L n/a 6
Turbidez NTU n/a 40
Sélidos Suspensos Totais mg/l n/a 500
Coliformes NMP/100 ml n/a 200
Benzeno ug/! 12 5
Tolueno ug/l 1,2 2
Xileno ug/l 1,6 300
Etilbenzeno ug/! 0,84 900

* Parametros medidos por aplicacdo e orientados pelos fabricantes

Fonte: Adaptado de CONAMA n°. 430/2011

Como visto na figura 37 e em revisdo bibliografica, os limites
ideais de DBO para 0s corpos receptores classe 1 sdo muito restritivos,

sendo de 3 mgO/I.

Se observarmos os dados atualizados da CONAMA 430 de 2011,
temos dados ainda mais restritivos para Benzeno, Tolueno, Xileno entre

outros.

Considerando os dados, somados aos da figura 18 do capitulo 3,
gue demonstrou o padrdo para a &gua de relso, fez-se necessario fazer
uma analise do efluente tratado pela ETE atual, bem como analise do
processo produtivo para comparacdo destes limites e confirmacdo da
aceitabilidade, conforme se passa agora a verificar.
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5.1.2 Resultados da caracterizagdo do efluente

Para finalizar a andlise da adicdo de uma etapa complementar de
tratamento para relso era importante, previamente, verificar também a
condicdo atual do efluente, a fim de compara-lo com as premissas para
rediso estabelecidas na figura 37.

Desta feita, foram enviadas 05 amostras de efluente industrial
(retiradas de alguns diversos pontos de coleta da fabrica) para analise
laboratorial, para fins de analise do efluente bruto. O efluente sanitério,
por ter um sistema de tratamento fechado foi feito por estimativas. Os
quadros 6 e 7 indicam os resultados médios da analise realizada:

Quadro 6: Caracterizacdo do Efluente Industrial Bruto

Caracterizacao do Efluente Industrial

Parametros Valores
Temperatura 21°C

pH 8,8a9,5

Soélidos Sedimentaweis <0,1 ml/l

Solidos Suspensos Totais 1.680 a 1.896 mg/L
DBO 348 a 393 mg O2/L

DQO 11.636 a 14.605 mg O2/L
Oleos e Graxas 1.157 a 2.072 mg/l
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Quadro 7: Caracterizacdo Estimada do Efluente Sanitario Bruto

Caracterizagao Estimada do Efluente Sanitario

Parametros Valores
pH 6a8
Sélidos Suspensos Totais 400 a 500 mg/L
DBO 300 a 600 mg O2/L
DQO 900 a 1.800 mg O2/L
Turbidez 100 NTU
Nitrogénio 50 mg/L
Fosfato 30 mg/L
Cloretos 120 mg/L
Coliformes 1 x 107 NMP/100 ml

Viu-se que o efluente bruto e sanitario possuia altas cargas de
DBO e DQO, requerendo altos niveis de abatimento. A tabela 07, a
seguir, indica os resultados médios de abatimento mensurados pelas
avaliacBes de efluentes da ETE, considerando o sistema ja implantado
na empresa:

Tabela 07: Eficiéncia Inicial de Tratamento da ETE objeto do estudo

Avaliacao da Eficiéncia dos Processos de Tratamento

S DBO Entrada Eficiencia DBO Saida
P (MgO,/L) (mgO2/L)
Reator UASB* 380 40% 228
Aeracédo Prolongada 228 95% 11,4

* Considerando efluente ja pré-tratado e abatido em etapa de lodo ativado.

Como resultado, observou-se que o sistema abatia grande parte da
carga poluente, deixando o efluente em étimas condi¢des que atendiam
inclusive aos padrdes de lancamento estabelecidos nas resolugdes
estaduais e federais. Contudo, considerando os padrfes restritivos para
receptores classe 1, 3 mgO,/l para DBO, tendo em vista seu padrdo
legalista e interesse em preservacdo ambiental na condi¢do primaria do
ambiente, a empresa julgou que seria necessario sim projetar um sistema
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complementar de tratamento. Outro ponto que reforgou essa necessidade
foi a especificidade do processo produtivo, que exigia uma agua em
niveis de classe especial para re(iso no processo.

5.1.3 Resultado do mapeamento dos pontos de consumo para redso

Para inclusdo de pontos de &gua de redso, primeiramente deveria
ser analisado quais seriam os locais da empresa que poderiam receber
este recurso. Assim, foi feito, através de uma analise de campo in loco e,
através de um estudo do processo produtivo, um fluxo que indicasse as
etapas mais propicias a inclusdo da dgua de redso. O diagrama 03 utiliza
o fluxo do processo produtivo para indicar o resultado da analise dos
possiveis pontos de relso, conforme se vé:

Diagrama 03: Fluxo de processo da empresa em estudo e pontos para reiso

Cortinas de dgua
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Como visto no diagrama 03 os locais principais mapeados onde
poderiam ser inclusos os pontos de rediso seriam:

a) Make up das torres de resfriamento;
b) Sistema de cortina d’agua da pintura;
C) Limpeza de maquinas e piso;

Além destes pontos, tem-se dos seguintes pontos considerados
interessantes para o redso da dgua, nos processos de suporte a producao:

a) Irrigacdo de &reas gramadas e pequenos jardins;

b) Lavagem de equipamentos — veiculos, empilhadeiras e
outros patios;

c) Sanitarios de vestiarios e banheiros.

Assim, como resultado de um mapeamento realizado,
identificaram-se 27 pontos de redso na fabrica, assim divididos:

o 3 torres de resfriamento do sistema de inje¢do (consumo por
evaporacao);
e Make up da cortina d’agua do sistema de pintura;
Lavador de veiculos;
10 banheiros da administracéo;
1 vestiario central;
4 pontos de irrigacdo de areas verdes;
7 pontos de limpeza de patios em areas industriais.

A figura 38 representa a foto do principal local para relso de
agua em processo, qual seja 0 make up das torres de resfriamento:
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Figura 38: Ponto para rediso — torres de resfriamento

Como € de se observar, comparando com 0s casos descritos no
capitulo 3, vé-se que os pontos mapeados para re(so respeitaram a
tendéncia e o leque de opc¢Bes maiores da indudstria quando se fala em
retso planejado direto. O reliso de agua residudria em irrigacao interna,
em dareas de manutencdo diversa (predial, limpezas etc.), em sanitarios e
em make up de torrres de resfriamento, pdde ser verificado com sucesso
nas empresas General Eletric, Fiat, Natura, \Votorantim entre outras. 1sso
favorece a iniciativa em implementar o projeto proposto, visto que
existam cases de sucesso em processos similares, com Gtima
performance e grandes ganhos ambientais e econdémicos.

5.1.4 Resultado da etapa complementar proposta para tratamento e
redso

A &gua utilizada em processo produtivo na empresa recebia
alguma aditivacdo antes do uso, porém essa acontecia imediatamente
antes de sua entrada no sistema de manufatura, em uma caixa de
armazenamento prévio e retorno. Este processo era realizado inclusive
com a agua coletada via concessiondria publica. Desta forma, verificou-
se que era necessario atendimento ao melhor padrdo de tratamento para
reuso em classe especial que ndo prejudicasse o processo produtivo.
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Destarte, considerando também as demandas para as aguas doces,
comparados com os limites normais de &agua para redso industrial,
apresentados na figura 17 e 18 do capitulo 3, tem-se que, para atender ao
melhor cendrio requerido pela empresa, o ideal seria a inclusdo de um
sistema complementar de tratamento que, garantisse 0s padrdes
definidos e ainda permitisse o reliso de parte dos efluentes no processo.

Através das analises laboratoriais conduzidas e através da analise
do processo foi possivel identificar o0s principais processos
consumidores de agua e os padrdes de qualidade requeridos, 0s
principais geradores de efluentes e suas cargas organicas e inorganicas,
eventuais perdas, e 0 mais importante, as oportunidades de retso de
efluentes, de otimiza¢do do consumo e de reducdo da taxa de uso de
agua por unidade de produgéo.

Foi contratada uma empresa para um projeto complementar de
tratamento e encaminhamento para reGso considerando 0s pontos
mapeados de reutilizacdo de efluentes. Este projeto terceiro de
complemento ao tratamento de efluentes, completo em todas as suas
fases, ndo sera abrangido nesta dissertacdo, por ndo se tratar do foco do
presente projeto.

Como ja visto no diagrama 02 do capitulo 4, o sistema ja previa
um pré-tratamento, tratamento primario, e um tratamento secundario,
com abatimento de grande parte da carga organica. Como os niveis de
DBO estabelecidos para 0 reuso em processo eram muito restritivos (3
mgO,/l), menores que o0s para rellso normais previstos no manual de
conservagdo de &gua e reuso da FIESP (2004), qual seja 25 mgO,/I,
entendeu-se que, um projeto para adequacdo do descarte na condicdo
primaria, ja permitiria também o enquadramento para o reuso.

Assim, as seguintes etapas foram planejadas para inclusdo
complementar ao processo de tratamento:

v Implantagdo de Tratamento Complementar (Polimento)
com bateria de filtros e oxidacdo para enguadramento aos padrles
restritivos de descarte para DBO e desinfeccdo para utilizacdo como
agua industrial.

v OBS. Os processos considerados no Pré-Tratamento
dos Efluentes Industriais serdo portanto: retencédo de solidos e separacdo
agua/dleo;

v OBS 2. Os processos considerados no Tratamento

Primario e Secundario dos Efluentes Sanitarios e Industriais serdo
portanto: biolégico anaerdbio / aerdbio e decantagao;
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v OBS 3. Os processos considerados no Tratamento
Complementar serdo portanto: filtragdo, oxidacdo e desinfeccéo;

Desta feita 0 novo sistema de tratamento descrito no diagrama 04
a seguir demonstra o novo projeto completo, vejamos:

Diagrama 04: Novo processo de tratamento

. Tratamento Tratamento Tratamento
Pré-Tratamento ... . g
Primario Secundario Complementar

- —— - S N — -

Fonte: Adaptada do Projeto da ETE feito pela Empresa Fator Ambiental, 2011

O novo projeto instalado para tratamento complementar dos
efluentes propiciava um abatimento da carga poluente em niveis
altissimos, atingindo o padréo superior a 99%. A tabela 08 demonstra 0s
dados de eficiéncia da ETE ap6s implantagdo do processo
complementar:

e



Tabela 08: Eficiéncia Atual de Tratamento da ETE
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Avaliacéo da Eficiéncia dos Processos de Tratamento

Ftapes DBO Entrada Eficiéncia DBO Saida
(mgO,/L) (mgO2/L)
Reator UASB* 380 40% 228
Aeracéo Prolongada 228 95% 114
Oxidacéo 114 80% 2,28
Abatimento total 99,4%

* Considerando efluente ja pré-tratado e abatido em etapa de lodo ativado.

Assim, atenderiam-se os padrdes para descarte e redso.

Ja com relacdo aos custos de adaptacdo e implementacdo desta
etapa, como € sabido, pode variar muito de empresa para empresa,
devido ao tamanho do terreno, ponto de abastecimento entre outros. No
projeto em tela, apenas para fim de calculo de um custo beneficio futuro,
teve- se o0 valor de R$250.000,00 (duzentos e cinquenta mil reais) como
custo de implantacdo. O projeto foi executado em 60 dias.

A figura 39 indica uma foto do sistema de polimento (filtros)
instalados na ETE conforme previsto no diagrama 04. Ja a figura 40
representa uma foto da identificagdo do ponto de relso usado para
lavagens de fabrica e/ou irrigacéo:

Figura 39: Sistema proposto — tratamento complementar
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Figura 40: Exemplo de identificagdo utilizada em ponto de relso
= SR : =

5.2 RESULTADOS DA AVALIACAO DA DEMANDA DE AGUA E
GERACAO DE EFLUENTES

Para justificar a inclusdo do sistema de reuso foi necessario
obviamente verificar também os pontos de maior consumo, bem como
efetivar um balango hidrico da fabrica. Os resultados desta etapa se
verificam a partir de agora.

5.2.1 Resultados do balanco hidrico inicial da empresa

Como alhures aludido, inicialmente ndo existiam meios de
mensuracdo do volume de agua consumido pela empresa, posto a
inexisténcia de totalizadores de vazdo, bem como auséncia de cobranca
sobre a captacdo (feita por poco artesiano) e descarte (auséncia de rede
publica de coleta).

Contudo, a fim de criar uma base comparativa para posterior
calculo econdmico do projeto, fez-se uma estimativa sobre o consumo
de agua e descarte de efluentes inicial da empresa.

Sobre o consumo de 4&gua em processo, foi feito um
acompanhamento de uma semana em cada processo produtivo, além de
pesquisas com os responsaveis. Como resultado verificou-se que os
principais pontos de consumo de agua dentro do processo industrial
eram as torres de resfriamento (estimativa de 740 m%més, sem
efluentes, pois se perdia por evaporagdo), a cortina d’agua do setor de
pintura (estimativa de 150 m*més), os laboratérios (estimativa de 30
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m*/més) e a lavacdo de veiculos, limpezas e manutencdo diversa
(estimativa de 180 m*/més).

O consumo humano (refeitério, banhos, bebedouros, entre outros)
foi estimado em 1750 m*/més considerando os 700 funcionarios iniciais.
Além disso, foi estimado 100 m%més para irrigacdo de &reas. Estas
estimativas foram feitas considerando o volume de vazdo do poco
artesiano, bem como o periodo de funcionamento da fabrica a época.

Sobre o descarte doméstico (sanitarios) considerando que existia
variagdo de agua consumida entre funciondrios do escritorio e
funcionarios da producdo, além de que a empresa possui sistemas
sanitarios variados (hydra, caixa acoplada, caixa com redutor de
consumo), teve-se como premissa que, para 0S sanitarios e consumo
humano, para cada funciondrio da empresa se considerou um consumo
de 100 litros por dia de trabalho.

No tdpico 3.1.3.4 foi apresentado uma estimativa feita por Gomes
citado por Neto (2003), que apresentou em sua obra que 0 consumo
médio sanitario em uma industria era de 70 litros por habitante.
Considerando que, além do sanitario, estimou-se aqui 0 consumo
humano, pensa-se um volume de 100 litros/ dia/ habitante ser um
critério razoavel.

O quadro 8 apresenta uma estimativa de geracdo de efluentes
total:
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Quadro 08: Estimativa geracdo de efluentes 2010

Quantificacdo Estimada do Efluente Total 2010

Tipo de Efluente Quantidade
700 por funcionarios
Sanitario 100 litros por habitante
70 m®/dia

Cabine de Pintura - 5 m®dia
Laboratério - 1 m®/dia

Industrial . 3.
Lavador de Veiculo - 6 m®/dia
Total - 12 m¥dia
82 m%dia
TOTAL 2.460 m*/dia
3,5m%h

Fonte: Adaptada do Projeto da ETE feito pela Empresa Fator Ambiental, 2011
As premissas de calculo do consumo sanitario inicial foram;

*= Consumo unitario da descarga “hydra” ¢ de 20 litros/
acionamento;

= Consumo unitario da descarga com caixa acoplada é de 5 litros/
acionamento;

= Cada um dos 500 funcionérios da producdo aciona uma vez por
dia a descarga “hydra”; 30 dias por més.

= Cada um dos 200 funcionarios da administracdo aciona uma vez
por dia a descarga de caixa acoplada; 22 dias por més.

Com essas premissas, 0 consumo sanitario mensal como visto
era:

(500 x 20 x 30 + 200 X 5 x 22) /1000 = 322 m*/més ~ 350 m*/més

Assim, como resultado final destas analises realizadas, tem-se na
figura 41 o balanco hidrico estimado para o periodo de 2010 (periodo
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antes da expansdo da empresa e construcdo do sistema inicial de
tratamento de efluentes):

Figura 41: Resultado Balango Hidrico Estimado 2010
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Observando o balango descrito na figura 41 se tém das seguintes
informacBes com relagcdo a situacdo dos recursos hidricos captados
versus despejados:

__ Consumo total de dgua: 3.300 m*/més g100% captagao pogo):
_ Consumo humano e sanitério: 2.100 m*/més;
_ Consumo industrial: 1.200 m*/més;
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_ Geragdo de efluentes: 2.460 m*/més:

_ Sanitério: 2.100 m*més despejados no Cérrego Samambaia;

_ Industrial: 360 m*/més despejados no Cérrego Samambaia;

_Obs: torres de resfriamento das injetoras ndo geram efluentes (perda
por evaporacao).

_Obs2: A empresa deveria fazer nova rede de captacdo para agua tendo
em vista o fato de o poco artesiano atual estar perdendo vazao.

5.2.2 Resultados do balanc¢o hidrico da empresa apds expansao

Conforme mencionado, com o aquecimento do mercado, a
empresa teve de adequar seu quadro de funcionarios, o que aumentou a
demanda por agua, o volume de equipamentos no processo industrial e,
consequentemente a geracdo de efluentes.

Como visto no topico 5.2.1 a empresa captava todo o volume de
agua de um poco artesiano em 2010. Com a expansdo ocorrida €, com a
necessidade de garantir a qualidade da dgua de consumo humano, fez-se
uma divisdo entre agua captada de pocgo artesiano (processo industrial,
irrigacdo, entre outros) e agua captada da COPASA (consumo humano,
sanitarios e complemento para o industrial).

Assim, tendo em vista a nova realidade, era importante adequar o
balanco hidrico antes de incluir um projeto de redso. Como dito no
capitulo anterior, foi feita a opcdo pela instalacdo de totalizadores de
vazdo, que mensurassem precisamente 0 consumo e a geracdo de
efluentes atual da empresa. Chegou-se ao seguinte mapeamento de
pontos de controle para instalagdo dos medidores (pontos 1 e 2 para
consumo e demais para monitoramento de efluentes):

1) Saida de agua da caixa d’agua principal (4gua de pogo
artesiano pagamento de outorga e captacgao);
2) Saida de 4gua da caixa d’adgua auxiliar (dgua

COPASA). Entrada de agua ja medida por hidrémetro industrial da
companhia de agua;

3) Saida de 4gua cabine de pintura;

4) Saida de agua caixa de lavagem de veiculos,
manutencao e limpezas;

5) Saida de agua tanque de irrigaco;

6) Saida de efluentes na estacdo de tratamento (Pré-
tratamento industrial).

7 Saida de efluentes na estacdo de tratamento

(Tratamento primario — industrial + sanitario).
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Ap6s 8 semanas de monitoramento nos 7 pontos definidos,
compilou-se a tabela 09 com os resultados para andlise, utilizando o
modelo previamente tracado no capitulo anterior;



Tabela 09: Resultado do Monitoramento para Balango Hidrico
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TOTALIZADOR DE VAZAO - RESULTADO EM M?
DIA DA 1 2 3 4 5 6 7 TOTAL
SEMANA| o eTa|  Agua Pogo Agua COPASA Pintura Manutengdo Irrigagdo Safda ETE Ind. | Saida ETE total
Coleta 1|Coleta 2| Coleta 1| Coleta 2| Coleta 1| Coleta 2| Coleta 1 | Coleta 2| Coleta 1 | Coleta 2| Coleta 1| Coleta 2 |Coleta 1| Coleta 2| SOSUMO | Efiuentes
Ptos 1 e 2 [Demais Ptos

01 Segunda 314 364 780 815 47 50 56 68 70 80 112 125 812 933 1.094 812

02 Terca 316 369 769 812 49 53 55 66 70 87 114 125 813 935 1.085 813

03 Quarta 312 360 769 805 40 48 54 62 60 65 119 130 809 914 1.081 809

04 Quinta 319 370 784 827 47 52 62 70 65 70 105 114 818 900 1.103 818

05 Sexta 309 358 756 800 45 50 66 74 66 76 108 117 816 935 1.065 816

06 Sébado 320 365 770 815 49 57 63 70 68 78 102 111 805 930 1.090 805

o7 Domingo 310 352 775 826 50 55 61 70 71 89 123 137 803 915 1.085 803

08 Segunda 308 358 759 799 42 49 69 7 75 80 116 127 820 945 1.067 820

1 2 g 4 5 6 7 =
MEDIA Agua Pogo Agua COPASA Pintura Manutengéo Irrigagdo Saida ETE Ind. | Saida ETE total MEDIA TOTAL
3
SEMANAL M 314 770 46 61 68 112 812 1.084 812
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Considerando os dados coletados e apontados na tabela 10, tem-
se que semanalmente o consumo de agua na emgresa era equivalente a
1.084 m® em média, contra um descarte de 812 m*. O descarte era menor
considerando a evaporagdo que ocorria nas torres de resfriamento.

Assim, como resultado final destas analises realizadas, tem-se na
figura 42 o balanco hidrico para o periodo de 2011-2012 (periodo apds
expansdo, mas antes da inclusdo da etapa de reuso):

Figura 42: Resultado Balango Hidrico Sem ReUso
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Observando o balango descrito na figura 42, tém-se das seguintes
informacBes com relacdo a situacdo dos recursos hidricos captados
versus despejados pela empresa nesta situagao:

_ Consumo total de 4gua: 4.645 m*/més;

_Consumo humano e sanitario: 3.000 m*/més;

_ Consumo industrial: 1.353 m*/més;

_ Geragdo de efluentes: 3.480 m*/més;
Sanitario: 3.000 m*/més despejados no Cérrego;
Industrial: 480 m*/més despejados no Corrego;
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_ Obs: torres de resfriamento das injetoras ndo geram efluentes (perda
por evaporacao).

Os principais pontos de consumo de &gua dentro do processo
industrial foram as torres de resfriamento (873 m*més considerando o
incremento de maquinas e processos), a cortina d’agua do setor de
pintura (197 m*més), o laboratério (20 m*més) e a manutenco (262
m*/més).

Considera-se o volume médio de efluentes sanitarios gerados de
3.000 m*/més, valor igual a0 consumo humano mais sanitario.

5.2.3 Estimativa do balanco hidrico da empresa com redso

Considerando o projeto de reGso planejado, os pontos de
consumo mapeados e, tendo em vista o balango hidrico realizado através
dos totalizadores de vazdo, fez-se um planejamento de um balanco
hidrico apds a implantacdo do projeto de redso. A figura 43, a seguir,
indica o balango hidrico estimado apos incluséo de um sistema de redso:

Figura 43: Resultado Balango Hidrico Com Reuso

COPASA 2250
3000
750
750 -
2375
873_ 4 Tratamento
Resfriamento :
1104
Cabine .

i ' Pintura Descarte
: Corrego
E 1 o 21 | 480
Pogos Laboratério >
Artesianos LEGENDA

1521 E o 262 Quant. Descarte - (Em preto)
e e 84 Manutencéo

Quant. Captacdo direta (Em vermelho)
---------- Captac@opor relso

i
) ) 293 Captacaopotave!
,,,,,,,,, 5 Irrigacdo > Valores em M3




147

No balangco descrito da figura 43 se tém das seguintes
informacBes com relacdo a situacdo dos recursos hidricos captados
versus despejados apos finalizada a adicdo da etapa de reliso das aguas
residuarias proposta:

_ Captacdo total de &gua: Reduzida de 4.645 m®més para 2.271
m*/més (sendo 67% captacdo dos pocos artesianos, e 33% captados da
concessionéria de 4gua da regido). Com isso 2.564 m*/més seriam
reduzidos da captacdo diaria feita via concessionaria publica. Isso
porque 2.375 m°/més seriam incluidos via reiso. Além disso, com a
adicdo de uma tubulacdo independente, poderia-se utilizar a agua
potdvel do pogo artesiano para banhos, entre outros fins potéveis,
inclusive tendo em vista o fato da mesma passar por desinfec¢do antes
do consumo.

_ Geracdo de efluentes: 3.480 m*/més.

_ Descarte: 1.104 m*/més tratados, polidos e despejados no Cérrego,
com reducdo de 68,27%.

5.2.4 Comparativo entre balancos hidricos antes e p6s sistema de
redso

Como pdde ser observado, a instalacdo de uma etapa de redso,
estatisticamente calculada, poderia trazer grandes economias a empresa.

A tabela 10, a seguir, resume os resultados planejados com a
inclusdo de uma etapa de reliso no processo:

Tabela 10: Comparativo do Balango Hidrico da Empresa

TABELA COMPARATIVA - BALANGO HIDRICO DA EMPRESA

- 2012 COMETEE
SITUACAO 2010 SEMET.E EXPANSAO DA EVPRESA | 2012 COMREUSO
CAPTAGAO DEAGUA
. 3300 4645 211
(m°/més)
DESPEJOS DE EFLUENTES
- 2460 3480 1104
(m°/més)

A tabela 11 indica os ganhos percentuais anualizados com o
sistema:
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Tabela 11: Comparagéo da reducéo do consumo e despejos

TABELA EVOLUTIVA - BALANGO HIDRICO

SITUACAO

2012COMETE.E

2012 COM REUSO % Redugéo

EXPANSAO DA EMPRESA
CAPTA(;A?‘O DE AGUA 55740 27952
(m*/ano)
DESPEJOS DE
EFLUENTES 41760 13248
(m®/ano)

Assim percebe-se que a implantacdo do sistema de retso implica
em uma reducdo de mais de 50% da captacdo direta de adgua potavel,
além de reduzir outros 68% aproximados dos despejos de efluentes.

Se efetivarmos uma comparagdo direta com 0s casos
considerados de sucesso e levantados no capitulo 3, percebe-se que o0
projeto traz ganhos excelentes, conforme tabela 12 a seguir:

Tabela 12: Comparagdo do consumo entre empresas

SEGMENTO EMPRESA/ LOCALIZAGAO

Autopecas Estudo de caso - Empresa
em Contagem
Automotivo Fiat - Betim
Embalagens S&o Paulo
Metalurgica Rio de Janeiro
Papel e Celulose Votorantim - Jacarei

Sideruargica Vandalia - Ohio - EUA

Comparando os casos de sucesso apresentados como referéncia
com os resultados da empresa em estudo de caso, vé-se que,
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comparativamente, o projeto de redso planejado foi adequado e atingiu
um bom resultado quando ao seu objetivo de reduzir a captagdo de agua
e 0 descarte dos efluentes gerados no processo produtivo da empresa.

5.2.5 Limitantes dos resultados

Apesar do monitoramento utilizando muitos pontos de coleta, em
uma frequéncia alta e com dados precisos, vé-se que o prazo de 8
semanas disponivel para realizar o levantamento de dados para balango
hidrico da empresa foi um limitante do projeto enquanto resultados para
andlise. Isto porque, tendo em vista que anteriormente a empresa nao
tinha manémetros para medicdo e controle de vazdo de &gua e efluentes
e, tendo em vista a dimensdo do projeto em questdo, viu-se que um
prazo ndo inferior a trés meses seria o ideal para dar mais seguranca aos
dados captados. Essa necessidade advém da possibilidade de em dois
meses atipicos, 0 consumo ser maior ou menor, cabendo a analises
estatisticas o dimensionamento do projeto.

Outro ponto de limitacdo aos resultados com redso esté no fato da
empresa em tela utilizar 4gua de pogos artesianos inicialmente e, a
cobranca deste recurso ndo ser tarifada pela cidade em que a mesma se
encontra. Isso trouxe uma base comparativa escassa de dados para
analise econdmica, que poderia ter sido mais rica em dados antigos.

5.3 RESULTADOS DA VALORACAO ECONOMICA DOS CUSTOS
COM CAPTACAO E DESCARTE

A captacdo de &gua e o lancamento dos esgotos sdo custos
variaveis atualmente de grande preocupacdo para as empresas em geral.
Isto porque, ja ha algum tempo, a eliminacdo de desperdicios, como
forma de reduzir custos diretos e melhorar o lucro torna-se a alternativa
existente, diante da grande concorréncia, proximidade entre mercados,
difusdo tecnoldgica, abertura de mercados externos entre outros.

Para justificar a inclusdo do sistema de redso foi necessario,
também, quantificar os custos diretos com a captagdo de agua € o
descarte de efluentes.

Os resultados desta etapa se verificam a partir de agora.
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5.3.1 Resultados da valoracdo econdmica sem redso

Atualmente, no municipio de Contagem/ MG, a captagdo de agua
via pocgos artesianos ndo € tarifada, sendo que apenas um valor
simbdlico anual para cadastro e outorga é feito.

Ja para agua captada via concessionéria publica, a ARSAE-MG,
que é a responsavel por definir as tarifas no que se refere a captacdo,
descarte e tratamento de agua e efluentes no Estado. A nomenclatura
utilizada para tal consiste em:

- Agua: Abastecimento de agua;
- EDC: esgotamento dindmico com coleta;
- EDT: esgotamento dindmico com coleta e tratamento;

Cada tipo de servico (industrial, comércio, servico publico,
residencial) e cada faixa de consumo recebe uma tarifacéo diversa.

Para a empresa em estudo, as tarifas aplicadas para cobranca da
4gua e do esgoto sdo R$ 6,642/m® e R$ 3,322/m® respectivamente,
tarifas essas obtidas junto a propria companhia de saneamento, através
do Art. 1° da Resolucdo ARSAE-MG 20, de 11 de abril de 2012, ja
indicadas na figura 29 deste trabalho.

Assim, considerando o Balang¢o Hidrico sem redso, da figura 42,
onde o volume de 4gua captado era de 4.645 m*més e o descarte de
3.480 m*/més, as tarifas citadas e, aplicando-se as formulas apresentadas
no capitulo 4, tem-se:

F=G*T 12)
Onde,
G, = consumo anual em m® antes do projeto
T = taxa por m® consumido (conforme intervalo de cobranca
municipal)
F = custo com captagdo sem relso

Assim,
F = (4.645%6,642)

F =30.852,09
F = R$30.852,09
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Considerando os valores anualizados, teria-se um custo anual de
R$370.225,08 (trezentos e setenta mil, duzentos e vinte e cinco reais e
oito centavos) em média.

Ja considerando que E, seriam os custos com descarte anual de
agua antes do projeto, tem-se:

E=(t-t)*0 (13)

Onde,

g1 = descarte anual em m? antes do projeto

t = taxa por m® descartado sem tratamento (conforme intervalo de
cobranca municipal).

t; = taxa por m> descartado com tratamento (conforme intervalo
de cobranga municipal). Neste caso néo se aplica.

Assim,

E = ((3.480*3,322)
E = 11.560,56
E = R$11.560,56

Considerando os valores anualizados, teria-se um custo anual de
R$138.726,72 (cento e trinta e oito mil, setecentos e vinte e seis reais e
setenta e dois centavos) em média.

Nestes termos, o custo total anual com captacdo de &gua e
descarte de efluentes antes do projeto seria de R$508.951,80
(quinhentos e oito mil, novecentos e cinquenta e um reais e oitenta
centavos) em média.

Como estes valores eram mensurados também via conta de agua
fornecida pela COPASA, pdde-se comprovar o nlmero, tendo em vista,
0 custo anualizado apresentado de R$502.112,00 (quinhentos e dois mil
cento e doze reais), obviamente, considerando as variagdes de captacdo
e descarte possiveis.

5.3.2 Estimativa da valoragdo econémica com rediso

Se observarmos o Balang¢o Hidrico com redso, da figura 50, onde
o volume de agua captado passaria a ser de 2.271 m*/més (porém apenas
750 m*/més via COPASA) e o descarte de 1.104 m*/més, as tarifas
citadas e, aplicando-se as formulas apresentadas no capitulo 4, tem-se:
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f=G*T (14)

Onde,

G, = consumo anual em m?® pés projeto

T = taxa por m® consumido (conforme intervalo de cobranca
municipal)

f = custo com captacdo pos reliso

Assim,

f = (750*6,642)
f=4.981,50
f = R$4.981,50

Considerando os valores anualizados, teria-se um novo custo
anual de R$59.778,00 (cinquenta e nove mil, setecentos e setenta e oito
reais) em média.

Ja considerando que e, seriam 0s custos com descarte anual de
agua apds o projeto, tem-se:

e=(t-t)*g (15)
Onde,
g, = descarte anual em m? pés projeto
t = taxa por m® descartado sem tratamento (conforme intervalo de
cobranca municipal).
t, = taxa por m® descartado com tratamento (conforme intervalo
de cobranga municipal) - Neste caso nado se aplica.

Assim,

e = ((1.104*3,322)
e =3.667,48
e = R$3.667,48

Considerando os valores anualizados, teria-se um custo anual de
R$44.009,86 (quarenta e quatro mil, nove reais e oitenta e seis centavos)
em média.

Nestes termos, o custo total anual com captacdo de &gua e
descarte de efluentes apds o projeto seria de R$103.787,86 (cento e trés
mil, setecentos e oitenta e sete reais e oitenta e seis centavos) em média.
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5.3.3 Comparativo entre custos antes e pos sistema de redso

Como pdde ser observado, a instalacdo de uma etapa de redso,
estatisticamente calculada, poderia trazer grandes economias a empresa.

A tabela 13, a seguir, resume os resultados planejados com a
inclusdo de uma etapa de reiso no processo:

Tabela 13: Comparativo dos custos com captacao e descartes

TABELA EVOLUTIVA - CUSTOS COM CAPTAGCAO E DESCARTE

SITUACAO SEM REUSO COM REUSO % REDUCAO
Custos Captagao R$ 370.225,08 R$ 59.778,00 83,85%
Custos Despejos R$ 138.726,72 R$ 44.009,86 68,27%

Custos Totais

R$ 508.951,80

R$ 103.787,86

79,61%

Assim percebe-se que a implantacdo do sistema de reliso implica
em uma reducdo de mais de 80% dos custos com captacdo, além de
reduzir outros 68% aproximados dos despejos de efluentes, que
representa uma economia anual total superior a 400 mil reais.

Analisar os ganhos de projetos de reiso em comparacao, pode ser
complicado tendo em vista a especificidade de cada processo. Porém,
interessante comparar 0s ganhos do projeto em tela, com o de outros
casos de sucesso apresentados, a fim de identificar, em relacdo ao custo
de implantacdo e operacéo, se o retorno financeiro esperado, atende aos
padrdes normais de eficiéncia de sistemas considerados bons no
mercado. A tabela 14 a seguir, demonstra quais seriam estes ganhos
comparativos entre as empresas apresentadas:
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Tabela 14: Comparagdo dos custos entre empresas

YR ITENS DE COMPARACAO
SEGMENTO LOCALIZACAO Investimento + [ Economia total
Custos (R$) redso (R$/ano)
Autopecas Estudo de caso - 310.000 405.164
Contagem
Automotivo Fiat - Betim 9.000.000 9.000.000
Embalagens Séo Paulo 96.000* 110.000
Metallrgica Rio de Janeiro 182.679 119.237
Papel e Celulose Votorantim - Jacarei 4.000.000 2.400.000
Siderurgica Vandalia - Ohio - EUA 3.000.000 648.356
* Apenas custo operacional, pois a empresa ndo custeou a central de tratamentos.

Como é notorio, pelo porte da empresa apresentada no estudo de
caso, teve-se um custo de implantagdo baixo em compara¢do com 0s
ganhos anuais com a reducdo do consumo de &gua e despejo de
efluentes. Viu-se também que a relagdo do custo de implantacdo versus
os ganhos foi maior na empresa em estudo que em todas as outras,
favorecendo a concluséo de que o projeto é viavel.

5.4 VIABILIDADE ECONOMICA
5.4.1 Representatividade da Variavel Vp

No capitulo 4 foi estabelecida a premissa do que seria necessario
para se considerar viavel um projeto de re(so. Viu-se que o fator de
grande referéncia para as empresas privadas no momento da decisdo
sobre implantagcdo ou ndo de um sistema era a relacdo dos custos de
implantacdo e operacgdo versus 0s ganhos financeiros ap6s o projeto. Isto
era primordial, tendo em vista que alguns outros valores (ambientais,
sociais entre outros) eram algumas vezes subjetivos e ndo permitiam
uma comparacéo direta e matematica.
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Esta premissa inicial culminou no estabelecimento da variavel
matematica Va, que seria o valor de viabilidade aceitavel, para
considerar-se de imediato como viavel e possivel de ser implementado,
qualquer projeto de redso direto e planejado de aguas residuarias. Para
tanto, todo Va que fosse maior ou igual a 1 deveria ser considerado
como projeto aceitavel e, para todo V4 menor que 1, o projeto indicaria
a necessidade de uma andlise qualitativa para posterior tomada de
decisoes.

Esta variavel seria o resultado da equacdo que levaria em
consideragdo todos 0s custos envolvidos com a captacdo de dgua, com 0
descarte de efluentes, os operacionais, os de implantacdo, advindos de
um balango hidrico completo da empresa que planejar um sistema de
reiso. Dado o grande detalhamento, pensa-se ser absolutamente
confiavel tal premissa.

Portanto, esse valor de V> 1 foi o definido como o valor 6timo
para Vp

Apesar da ja demonstrada complexidade da férmula, tem-se
também que, essa premissa ndo tenha sido estabelecida aleatoriamente.
Sabe-se que em industria, normalmente se cria indicadores de
performance e gestdo, com metas anualizadas, para facilitar o controle.
Como visto em andlise bibliogréfica, a relacdo de custo e beneficio de
um projeto, deve indicar um resultado onde os custos ndo superem 0s
ganhos, para que fique evidenciada a eficiéncia do projeto. Neste
interim, também para o projeto de redso, deve ser considerada esta
premissa, onde 0s custos operacionais somados aos custos de
implantacdo, ndo devam superar os ganhos e a economia com o projeto.

Assim, uma empresa gque conseguir em um ano recuperar o
investimento aplicado, com certeza ndo precisa de outras andlises
qualitativas para iniciar um projeto de reuso de agua.

5.4.2 Conclusdes sobre as LimitagBes da Variavel V previstas

Apesar da confiabilidade da equagéo proposta, no que se discerne
a identificar matematicamente os projetos de re(so viaveis e 0s nao
vidveis em um primeiro momento, tem-se obviamente de algumas
limitantes neste modelo.

Quando se faz o célculo da viabilidade aceitdvel V5 para um
projeto, ndo estdo inclusos valores intangiveis que podem e devem
influenciar muito na tomada de decisdes. Por exemplo, quando se reduz
0 valor do consumo de &gua potavel, bem como o descarte de efluentes,
contribui-se diretamente para um maior equilibrio dos ecossistemas
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vizinhos, da disponibilidade de recursos em fontes naturais, do
equilibrio climatico, entre outros. Quando se descarta menos efluentes,
reduz-se 0s custos inerentes ao processo de tratamento, os produtos
guimicos algumas vezes elementares ao mesmo, 0 consumo de energia,
0s altos custos de manutenc¢do de estaces e redes.

Além disso, empresas ecologicamente sustentaveis tém
normalmente maior facilidade em créditos, reduzem o risco do negdcio,
sem contar ainda, que o publico consumidor cada vez mais se preocupa
em buscar produtos de fontes mais limpas, posto que marcas
sustentaveis, atraem bons negécios.

Destarte, a auséncia destes elementos no célculo da varidvel V4 é
um limitante da mesma.

Outro fator importante de limitacdo é a tempistica de retorno do
projeto. Como a varidvel considera um resultado em um periodo apenas
de um ano apds a implantacdo, alguns projetos com grande ganho
econdmico, podem ainda erroneamente serem considerados inviaveis,
caso a analise seja simplista pelo avaliador. Isto porque em alguns casos,
um projeto de redso demanda a construgdo de toda uma estrutura de
tratamento entre outras alteragdes e, 0 retorno pode ser a maior prazo.
Desta feita, o projeto poderia ser viavel a longo prazo, mas ndo ser
viavel dentro do contexto da anéalise Va.

Assim, tem-se que 0 modelo criado € um bom padréo para analise
da viabilidade dos projetos ambientais de relso, devendo, no entanto, no
momento da tomada de decisdes pela diregdo, serem consideradas todas
as etapas resultantes das analises, e ndo somente o resultado de V.

5.4.3 Resultados da Analise de Viabilidade da Empresa

Observado todos os dados obtidos enquanto resultado, pode-se
efetivar a aplicacdo do modelo matematico produzido, a fim de verificar
a viabilidade do projeto de relso planejado.

Relembrando o modelo, tinha-se que Va era igual a Viabilidade
Aceitavel para um projeto de reliso, onde V> 1 era considerado com
projeto aceitavel e VA < 1 0 projeto indicaria a necessidade de uma
analise qualitativa. Nestes termos se tinha que V= B/C, sendo B, os
beneficios do projeto e, C, os custos do mesmo.

Considerando a equagdo 11, alhures disposta, temos 0 seguinte
resultado:
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((4.645%12%6,642) - (750%12*6,642)) + ((3.480*12*3,322) -
(1.104*12*3,322))
VA =

(250.000 + 60.000)

Va = 405.163,94/310.000,00

Va=1,31

Assim, tem-se como resultado um V. = 1,31, que indica que,
aquém de quaisquer analises qualitativas, 0 processo seria vidvel em
termos econémicos e financeiros.

Neste caso 0 projeto seria vidvel, sem necessidade de outras
andlises qualitativas posteriores. Porém, caso um projeto encontre
resultados menores que 1, interessante realizar estas analises
considerando, por exemplo, alguns itens determinantes:

a) A reducdo da captacdo de agua e do despejo de
efluentes agrega valores sociais e ambientais a empresa, sua marca e seu
produto, que ndo sd0 mensurdveis monetariamente, mas que podem
impactar diretamente nos negdcios. Isto porque a cada dia a consciéncia
aumenta e as pessoas passam cada vez mais a Se preocupar com oS
recursos naturais e sua preservacdo, buscando inclusive fontes
sustentiveis para 0 consumo.

b) Empresas sustentaveis ambientalmente possuem maior
facilidade em buscar parcerias e investimentos, pela reducéo do risco do
negacio.

C) Um ponto importante da analise financeira é que o
modelo considera os ganhos em um ano como base de analise. Porém,
sabe-se que alguns projetos, tém um valor de investimento inicial muito
alto, mas que trazem resultados durante todos os demais anos a seguir,
posto que, a amortizagdo ainda possa ser interessante, dependendo do
caso concreto.

d) Na maioria dos casos, as centrais de re(so estdo
vinculadas a enquadramento legal das empresas, condicionadas a
construcdo de Estacdes de Tratamento e Relso. Assim, algumas vezes 0
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investimento é alto, posto que a empresa faz a construcdo de todo o
sistema, pelo que deve considerar também isso na tomada de decisdes.

5.5 RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE EMPRESAS

O reliso da agua tem se tornado uma alternativa importante para
as empresas, ndo s6 como meio de atender demandas e desejos de
sustentabilidade sdcio-ambientais, mas por produzir resultados
expressivos na reducdo dos custos varidveis com captacdo de agua e
descarte de efluentes. Destarte, como visto no presente estudo, 0 que se
percebe € que atualmente o investimento em projetos visando a
conservagdo e reliso da agua vém aumentando e se disseminando pelas
varias regides do mundo e do Brasil.

Inobstante o interesse, principalmente dos empresarios, em buscar
recursos para melhoria da gestdo hidrica de suas empresas, ainda é
majoritariamente da iniciativa privada as maiores iniciativas, posto que
pouca é a legislacdo e os incentivos publicos neste sentido.

Para comprovar o impacto do redso industrial direto e planejado,
como instrumento de gestdo social, econdmica e ambiental das aguas
residuarias, inicialmente foi demonstrada a situacdo da demanda
mundial, nacional e local, no que diz respeito a questdo da agua quanto
elemento fundamental, bem como a urgéncia em criar medidas para
preserva-la. Esta analise mostrou que atualmente é crescente essa
demanda, principalmente industrial e agricola, mas que existem solucGes
possiveis como, por exemplo, o reiso das aguas residuarias na indistria,
tendo sido apresentado os custos envolvidos, bem como as principais
praticas aplicadas na atualidade pelas empresas.

Estas premissas foram comprovadas através de um estudo de caso
em uma grande empresa, onde através de seu balanco hidrico foi
possivel quantificar o consumo de agua, o despejo de efluentes e os
custos relativos ao processo, culminando em uma analise de viabilidade.

Em termos da equacdo estabelecida como método, sendo a
viabilidade aceitavel (V) do projeto em tela, conforme visto, teve-se
como resultado do estudo de caso um VA = 1,31, que indica que o
projeto de relso era viavel de se realizar.

Relembrando os dados apresentados na tabela 3, do capitulo 3,
pode-se confirmar o bom resultado de viabilidade dos projetos de redso,
considerando as empresas apresentadas como benchmarking. A Fiat
Betim, por exemplo, em analise de viabilidade, apresentou um V = 1,0,
posto que o investimento total com custos era de nove milhGes, contra
outros nove milhdes de economia.
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Como meio de confirmar os resultados allhures apresentados ao
longo deste capitulo, traz-se a tabela 15, a seguir, que fornece uma base
comparativa dos projetos de reliso apresentados como modelo, em
relacdo ao estudo de caso aqui realizado:

Tabela 15: Comparativo da viabilidade dos projetos de relso estudados

e ITENS DE COMPARAGAO
SEGMENTO LOCALIZACAO | Investimento + | Economia total
Custos (R$) | retiso (R$/ano)
Autopecas Estudodecaso- |95 5 405164
Contagem
Automotivo Fiat - Betim 9,000.000 9.000.000
Embalagens Séo Paulo 96.000* 110.000
Metallrgica Rio de Janeiro 182,679 119.237
Papel e Celulose Votorantim - Jacaref 4,000.000 2.400.000
Siderdrgica Vandalia - Ohio - EUA 3.000.000 648.356

* Apenas custo operacional, pois a empresa ndo custeou a central de tratamentos.

Analisando a tabela 15 se percebe que parte dos projetos
apresenta viabilidade inicial positiva, enquanto os outros dependeriam
de analises posteriores com base em outros dados. Porém importante
observar que, em todos 0s casos que a viabilidade foi menor que 1, as
empresas tiveram de construir todo o sistema de tratamento privado para
reiso. Assim, a criagdo deste patrimdénio também foi considerada como
parte da tomada de decisdes, posto que o ganho nos outros anos
amortizado favoreceria os lucros das empresas, por serem continuos,
contra um investimento inicial meramente fixo.



160

Inobstante, percebe-se como resultado que a empresa em tela
teria 0 melhor resultado de Va entre todas, mostrando que o projeto
planejado é extremamente viavel e eficiente.



161

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

O relso direto e planejado das aguas residuarias se apresenta
como uma alternativa viavel para a melhor gestdo hidrica e sustentavel
em fins ambientais, econdmicos e sociais das industrias na atualidade.
Tal afirmativa p6de ser comprovada através das analises prévias
realizadas, confirmadas nos resultados do estudo de caso e, nos
comparativos feitos com outros projetos implementados em empresas de
varias regides do pais.

A metodologia estabelecida como premissa favoreceu a criagéo
de um padrdo légico e sequencial de atividades para se chegar aos
resultados planejados, que ao fim forneceu dados objetivos e permitiu
atingir as conclusdes necessarias.

A respeito do balanco hidrico versus o custo efetivo com servigos
de captagdo e descarte de efluentes, considerando a empresa em estudo,
viu-se que, anteriormente ao projeto de relso, havia um consumo
elevado de agua potavel tanto no processo industrial quanto para
consumo humano, que atingia 55.740 m*/ano para captacdo, e outros
41.760 m%/ano para descartes. Estes nlimeros representaram, em analise
econdbmica, um alto custo anualizado de mais de 500 mil reais,
resultados esses que ndo atendiam as metas previstas para tal recurso
pela empresa.

Ja a respeito da estimativa dos ganhos reais com o projeto de
rediso, viu-se grande potencial de eficiéncia e eficacia, posto que,
considerando dados apds execugdo do projeto, mostrou-se que havia
atendimento aos padrfes de descarte determinados na legislacdo, bem
como uma grande reducdo do consumo de agua e dos descartes de
efluentes, que atingiram valores de 51,11% e 68,27%, respectivamente.
Estes niUmeros representaram, em andlise econdmica, uma reducgdo de
79,61% dos custos totais iniciais, 0 que representou mais de 400 mil
reais de economia por ano, um 6timo resultado em comparacdo com
outros projetos descritos.

A necessidade de criar um mecanismo para analise de projetos de
reiso que incluisse ndo somente os indices de ganhos socio-ambientais,
mas que justificassem claramente o0s investimentos econémicos
aplicaveis, fomentou a producéo de um modelo esquematico que indicou
as etapas de planejamento a serem seguidas para a construgdo de um
projeto. Este modelo subsidiou dados para aplicagdo de um modelo
matematico que resultasse em uma constru¢do numérica de dados, para
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a tomada de decisdes quanto a viabilidade ou ndo da aplicacdo dos
recursos em um projeto ambiental de redso direto planejado.

A respeito deste modelo matematico, chegou-se a variavel Va
que, aplicada na equacdo proposta, indicaria o resultado da viabilidade
ou ndo dos projetos. Tendo em vista os resultados especificos da
empresa em tela, pode-se efetuar a analise de viabilidade do projeto
(Va), que concluiu ser vidvel sua execucdo, tendo em vista o resultado
Va = 1,31, superior ao valor 6timo estabelecido de V, = 1,0. A
abrangéncia do modelo a outras empresas utilizadas como base
comparativa mostrou que o projeto em tela era o de melhor resultado,
apesar do 6timo resultado apresentado também pelos demais.

Apesar dos Otimos resultados algumas limitacbes foram
encontradas com relacdo ao projeto de relso proposto e ao modelo
matema@tico criado. Em relacdo a este, viu-se que o mesmo deixava de
considerar na base de célculo fatores relevantes como o custo ambiental
e os ativos intangiveis (ganhos com publicidade, marca, reducdo de
passivos entre outros), bem como também permitia que uma andlise
simplista considerasse um projeto viavel a longo prazo, como inviavel
de forma mediata, tendo em vista sua restricdo quanto ao tempo de pay-
back, sendo apenas 12 meses. Ja em relacdo aquele, viu-se que o tempo
de coleta de dados poderia ser maior, garantindo um dimensionamento
mais preciso para o projeto e um resultado mais seguro.

Ndo obstante as limitacbes, as informacGes geradas,
principalmente por produzirem bases numéricas e quantitativas, e ndo
somente qualitativas, forneceram ferramentas metodoldgicas para o bom
planejamento de projetos de redso. As tabelas, esquemas e gréaficos
propostos se apresentam como instrumentos para atingir de forma
pratica os resultados necessarios. A facilidade de aplicacdo dos modelos
esquematico e matematico propostos, atingindo bons resultados finais ao
comprovar a eficiéncia dos projetos, pode demonstrar que este estudo
reforga informagfes sobre o reliso como instrumento para uma melhor
gestdo social, ambiental e econdmica das empresas. Isto porque fomenta
a conservacao da agua potavel e a reducdo dos descartes de efluentes,
favorecendo ao melhor gerenciamento dos recursos hidricos.

6.2 RECOMENDACOES

Em virtude dos resultados, conclusGes e limitagGes apresentados
neste trabalho, torna-se relevante efetuar algumas recomendacdes:
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a) Para confirmagdo da eficacia do modelo: aplicacdo
deste modelo em outras empresas da regido de modo a disseminar as
boas praticas do relso planejado e direto da Aagua residuéria,
favorecendo ao desenvolvimento sustentdvel das empresas e dos
municipios.

b) Para identificacdo de oportunidades em gestdo publica:
desenvolver estudos que, com base na aplicacdo do modelo proposto
para empresas de uma mesma localidade, comprovem o impacto que
investimentos em projetos de relso possam ocasionar para os resultados
socioecondmicos ndo somente das empresas, mas de toda a regido, de
modo a fomentar o investimento em politicas publicas de incentivo a
projetos ambientais.

C) Para propiciar elementos de consulta: produzir
materiais de consulta e referéncia para uso das empresas e comités
gestores da regido.

d) Para superar as limitacbes do projeto e do modelo:
Desenvolver os modelos propostos, estabelecendo prazos e quantidades
amostrais para coleta de dados. Além disso, estudar e desenvolver a
equacdo matematica, estabelecendo varidveis que incluam na analise de
viabilidade a mensuracdo dos valores ambientais, sociais entre outros,
determinando uma equacédo de resultado quantitativo final, que agregue
todos os multicritérios possiveis na tomada de decisdo em um Unico
pardmetro comparativo.
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