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RESUMO

A &gua é um dos recursos naturais mais importantes para a vida e possui inimeras
utilizacbes, sendo utilizada desde irrigagdo para grandes plantacdes e até dentro das industrias,
onde é utilizada como matéria-prima, solvente ou um meio para troca de calor. O objetivo deste
trabalho foi avaliar estrategicamente a gestdo da agua em uma empresa do setor de
agroguimicos, via construcdo de um balanco hidrico reconciliado (BHR) com a metodologia
desenvolvida pela Rede de Tecnologias limpas (TECLIM), e propor melhorias para a empresa
com uma abordagem na Producdo mais Limpa (P+L). A construcdo do balango hidrico iniciou-
se com visitas técnicas e levantamento de informacdes com operadores e engenheiros da
fabrica, a fim de se determinar o melhor volume de controle e periodo para anélise, sendo
escolhido toda area da empresa com excec¢do do centro de pesquisa, durante os meses de junho
a outubro de 2020. A seguir, seguiu-se para a construgdo do diagrama de blocos e da planilha
com os dados coletados de vaz0es para se realizar reconciliagdo com a utilizacdo da qualidade
de informacdo (QIl). Foram quantificadas 98 correntes, e a partir da reconciliacao foi possivel
zerar a diferenca entre as entradas e saidas de &gua na empresa como um todo e em cada bloco.
Com os dados reconciliados foram propostos indicadores ambientais, entre eles a pegada
hidrica (PH). Foram identificados os principais consumidores de 4gua, sendo eles a agua como
matéria-prima, sendo este uso o responsavel pelo consumo de 3,21 t/h; a limpeza e
descontaminacdo das areas industriais consumindo cerca de 0,96 t/h; e as torres de resfriamento
com um consumo de 0,96 t/h de 4gua. Também foram encontradas as principais correntes a
serem observadas com mais aten¢do, devido sua pouca confiabilidade, como é o caso das
correntes de efluentes enviadas para coprocessamento, em sua maioria classificadas como
informacdo sem confiancga (ISC) na escala QI. Como resultado da PH foi encontrado o valor de
0,62 m3 de &4gua para cada tonelada de produto produzido, cerca de 77% menor que empresas
do setor quimico brasileiro. Assim conclui-se que a utilizagdo do BHR sera de grande valia,
possibilitando identificar os pontos de maior consumo e criticos na medicdo. Por meio das
melhorias propostas para a empresa, acredita-se que seja possivel uma economia de agua de
1,52 m3 por hora com utilizacdo de &gua reciclada nos processos.

Palavras-chave: metodologia TECLIM; balanco hidrico reconciliado; industria
quimica; uso racional da agua; conservacao de recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

No contexto industrial, a agua € um dos recursos mais importantes, sendo utilizada como
parte da producdo (matéria-prima, reagente, solvente), na transferéncia de massa
(descontaminagdes, limpezas, diluicdo) e como troca de energia por transferéncia de calor
(torres de resfriamento e caldeiras de aquecimento). Além disso, a &gua é muito utilizada no
paisagismo, lazer, na producdo de energia em hidroelétricas e termoelétricas, na pesca e na
criacdo de animais aquaticos.

Embora a &gua seja um recurso abundante no planeta, o relatério anual do Forum
Econdmico Mundial (WORLD ECONOMIC FORUM, 2020) mostra que a disponibilidade de
agua vem desde 2012 sendo um dos cinco principais riscos globais de maior impacto. Devido
a crise hidrica que vem acontecendo nos ultimos anos, a agua foi fator importante em conflitos
de 45 paises em 2017, com tendéncia de aumento, sendo que no ano de 2020 pelo menos um Y4
da populacdo mundial foi afetado pela escassez de &gua.

No Brasil, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020), antes da década de 40
a utilizacdo da agua era predominantemente para uso humano, irrigacdo e dessedentacdo de
animais.

Com o crescimento das cidades, aparecimento das industrias, novos métodos de
producdo e o crescimento da economia, 0 uso da agua e suas aplicacbes foram expandidos.
Estima-se que houve um aumento de 80% no total retirado nas duas ultimas décadas, e a
previsdo até 2030 € de um aumento de 24% na demanda (ANA, 2019). Esse crescimento
contribui com o aumento do stress hidrico e a geracdo de conflitos de uso da agua em todo o
pais, sendo as regides Sudeste e Sul classificadas como as mais criticas em rela¢do ao balango
hidrico. Ou seja, sdo as regides que mais enfrentam problemas relativos a quantidade e
qualidade de recursos hidricos disponiveis para o abastecimento da populacédo, indudstrias e
irrigacdo de lavouras, dando destaque & regido de Sorocaba no Estado de Sao Paulo classificado
como Criticidade quali-quantitativa, isto €, possui um estado critico em relacdo a agua tanto
nos quesitos quantitativos como qualitativos (ANA, 2019).

Em 2019, foram retirados aproximadamente 2.083 m3/s de agua para o abastecimento
no Brasil. Deste valor, a irrigacdo foi responsavel por 49,8%, seguida pelo abastecimento
urbano (24,3%), industria (9,7%) e abastecimento animal (8,4%), sendo 1.125 m?/s consumidos

e gue ndo retornaram diretamente para 0s corpos hidricos. Apenas o uso industrial retirou cerca
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de 202,3 m3/s e descartou diretamente nos corpos de &gua cerca de 47% deste valor (ANA,
2020).

Fatores prioritarios para a escolha do uso da agua, como seu valor econdmico ser
relativamente baixo se comparado com outros tipos de produtos e matérias-primas e sua
disponibilidade ser abundante em algumas regides, criam obstaculos para a implantacdo de
melhorias na gestdo dos recursos hidricos (WALSH; BRUTON; O’SULLIVAN, 2017).

A busca por uma melhor eficiéncia na utilizacdo da dgua vem da grande demanda e a
possibilidade da falta deste recurso. Dessa forma, o gerenciamento estratégico dos recursos
hidricos € de suma importancia para os setores produtivos. Ademais, é de fundamental
importancia que o governo formule politicas publicas que tragam seguranga hidrica com
qualidade e quantidade adequadas aos consumidores.

Paralelamente, € necessario que industrias se posicionem e atuem de forma mais
eficiente perante a gestdo dos recursos hidricos, considerando que a falta destes acarreta no
aumento do custo para se produzir e possivelmente na perda de operacdo e producéo
(KIPERSTOK et al., 2013; OLIVEIRA, 2011).
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2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo geral

Avaliar estrategicamente a gestdo da agua em uma inddstria de agroquimicos, por meio

da metodologia de balanco hidrico reconciliado.

2.2.  Objetivos especificos
o Mapear e estudar todas as correntes liquidas, seus usos, consumo e geracao de efluentes.
o Realizar o balanco hidrico reconciliado da indudstria considerando todas as correntes

liquidas de entrada e saida.

o Elaborar um diagrama de blocos com todas as correntes existentes.
o Propor indicadores ambientais que reflitam o estado atual de uso da agua pela empresa.
o Propor medidas de melhorias para aumentar a confiabilidade e exatiddo dos dados

medidos, além de alternativas para diminui¢do do consumo baseadas na Producéo mais Limpa.

12



3. REFERENCIAL TEORICO

No ambito da gestdo ambiental, desenvolvimento sustentavel e do ecoeficiente, se faz
necessario seguir leis e normas para se obter apoio do governo e da sociedade e garantir as
proximas geracGes um meio ambiente com recursos e qualidade de vida digna. O sistema de
gestdo ambiental surge neste contexto para facilitar que empresas identifiguem, monitorem, e
gerenciem suas questBes ambientais. Fazem parte da gestdo ambiental instrumentos, como a
norma 1SO 14.001, que auxiliam e orientam as empresas para uma melhor gestdo ambiental e
para a conformidade com a legislacdo vigente. O atendimento a legislacdo ¢ uma area
importante, pois abrange leis e normas especificas para cada acao que a empresa pode e/ou deve
tomar, como outorgas que fazem a regulacdo da quantidade de agua que é possivel consumir,
ou normas que criam metas de qualidade para o tratamento de efluentes antes de voltarem aos
cursos d’agua, além de programas de desenvolvimento sustentaveis.

Nos proximos topicos, serdo apresentados e explicados alguns exemplos destes

componentes da gestdo ambiental.

3.1.  1SO 14001

A norma ISO 14001 foi criada pela Organizagdo Internacional de Normalizacao (ISO)
e inserida no Brasil pela da norma ABNT NBR ISO 14001. Esta norma define os requisitos
para se criar um sistema de gestdo ambiental (SGA), com o qual as empresas buscam um
desenvolvimento mais sustentavel por meio do uso do gerenciamento do uso dos recursos
ambientais e a reducdo na geracdo de residuos.

A norma ndo é obrigatéria e as empresas podem seguir suas recomendacfes sem a
necessidade de certificacdo. No entanto, a certificacdo por empresas independentes demonstra
a disposicdo e competéncia da empresa no sentido de atingir os requisitos para um
desenvolvimento sustentavel (ABNT, 2015).

13



3.2.  Legislagéo pertinente

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é um 6rgéo brasileiro responsavel
por estabelecer normas e critérios para o funcionamento de atividades potencialmente

poluidoras e padrdes para o controle da qualidade do Meio Ambiente (CONAMA, 2021).

Entre as resolucdes mais importantes do CONAMA em relacdo aos recursos hidricos
estdo a Resolucdo 357/2005, que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua; e a Resolugédo
430/2011, que substitui a Resolugdo 357/2005, sobre as condicdes e padrdes dos efluentes para

langamento.

No estado de Sdo Paulo, o Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA)
juntamente com Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) possuem a funcéo
de 6rgdos normativo e executor, respectivamente. Entre as leis mais importantes do estado, no
que se refere ao consumo e utilizagdo da dgua, pode-se citar: a Lei n® 16.337, de 14 de dezembro
de 2016, que estabelece as diretrizes e critérios para a elaboracdo e 0 monitoramento do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (PERH) (SAO PAULO, 2016); Lei n® 12.183, de 29 de
dezembro de 2005, que dispBe sobre a cobranca pela utilizacdo dos recursos hidricos, 0s
procedimentos para fixacao de limites, condicionantes e valores no dominio dos Estado de Séo
Paulo (SAO PAULO, 2005); Lei n® 7.663, de 30 de dezembro de 1991, que estabelece normas
de orientacdo a Politica Estadual de Recursos Hidricos, bem como ao Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SAO PAULO, 1991); Lei n° 6.134, de 02 de junho de
1988, que dispde sobre a preservacao dos depositos naturais de dguas subterraneas do Estado
de S&o Paulo e da outras providéncias (SAO PAULO, 1988).

3.2.1. Leidas aguas

A Lei 9.433 sancionada em janeiro de 1997, conhecida como Lei das Aguas, instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), e € umas das principais ferramentas atuantes
nos dias de hoje para a preservagdo da agua no Brasil e na gestdo democratica dos recursos
hidricos. Entre seus principais objetivos estao:

I - Assegurar a atual e as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de agua,
em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il - A utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

14



Il - A prevencdo e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

IV - Incentivar e promover a captagdo, a preservacao e o aproveitamento de
aguas pluviais.

(BRASIL, 1997)

A PNRH estabeleceu instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos de dominio
federal, possibilitando a identificacdo de conflitos pelo uso da agua e estabelecendo como
fundamento o respeito aos usos multiplos e como prioridade o abastecimento humano e
dessedentacdo animal durante periodos de escassez. Sdo instrumentos desta lei: os Planos de
Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de &gua em classes, segundo 0S USOS
preponderantes da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso
de recursos hidricos; o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos.

Segundo a Lei 9.433, os Planos de Recursos Hidricos séo planos de longo prazo, visando
fundamentar e orientar a implantacdo da PNRH e o gerenciamento destes recursos. O
enguadramento dos corpos de dgua em classes visa assegurar as aguas qualidade compativel
com 0s usos mais exigentes a que forem destinadas e diminuir os custos de combate a poluigéo
hidrica, mediante acBes preventivas permanentes, sendo as classes estabelecidas na legislacdo
ambiental (BRASIL, 1997).

Em relacdo a outorga para o direito de uso dos recursos hidricos, ela pode ser descrita
como uma autorizacdo para a execucao de qualquer atividade, sendo um empreendimento ou
uso que possa alterar e/ou interferir na qualidade e quantidade dos recursos hidricos. O objetivo
da outorga é assegurar a qualidade e quantidade dos usos da agua e cumprir o direito de acesso
a agua para todos, isto é, preservar o uso multiplo destes recursos.

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos aparece com a funcdo de reconhecer a dgua
como um bem econdmico e que possui valor, afim de incentivar o uso racional desta. Também
possui como objetivo arrecadar recursos financeiros para o financiamento de programas
incluidos nos planos de recursos hidricos.

O Gltimo instrumento da Lei das Aguas é o Sistema de Informacdo sobre Recursos
Hidricos. Este possui a funcao de reunir e divulgar dados e informacgdes sobre a qualidade e
quantidade dos recursos hidricos no pais, afim de fornecer subsidios para construgdo de Planos

de Recursos Hidricos.
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3.3.  Produgdo mais Limpa

A Producdo mais Limpa (P+L) foi introduzida em 1989 pelo Programa das Nacoes
Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA) como uma abordagem inovadora para a conservagao
e gestdo do meio ambiente. Naquele primeiro momento, 0 objetivo do programa era a
conscientizacdo das industrias e empresas para a produgdo menos degradante e a adogdo deste
tipo de producdo. Nos dias de hoje, a P+L ja é reconhecida como um programa de ganho mutuo
entre empresa e ambiente (UNEP, 2004).

Segundo o Centro Nacional de Tecnologias Limpas (CNTL) do SENAI-RS (SENAI,
2003a), a P+L € a aplicacdo nos processos e produtos nas variaveis econémicas, ambientais e
técnicas, a fim de ser ecoeficiente, isto €, eficiente no uso de matérias-primas e recursos como
a agua, energia e na nao geracdo, minimizacao ou reciclagem dos residuos gerados, trazendo
beneficios ambientais e econdmicos para a empresa.

A utilizacdo dos processos do P+L pelas empresas pode reduzir o uso de &gua, energia
e matérias-primas, otimizando assim 0s processos e evitando o desperdicio e a geracdo de
residuos (SENAI, 2003a). A P+L, diferentemente da técnica fim de tubo usualmente utilizada
pelas industrias com ac¢des voltadas ao tratamento dos residuos ap6s sua geracao, veio com a
visdo de evitar a geracdo destes residuos. Com uma abordagem prevencionista, a P+L aborda a
problematica dos residuos em todos os processos da industria, desde a geracdo até a destinacdo
final. E dividida em 3 niveis, sendo o primeiro a reducao dos residuos na fonte pela modificago
do produto e do processo, este subdividido em 3 fatores; o segundo nivel sendo a reciclagem
interna; e o terceiro nivel a reciclagem externa e os ciclos biogénicos (Figura 1).

Em relacdo ao nivel 1, o primeiro fator na mudanca dos processos € o housekeeping,
que de forma geral significa manter a organizacdo fisica da empresa, a fim de diminuir
desperdicios. O segundo fator é a substituicdo da matéria-prima, sem interferir negativamente
na qualidade do produto final e possibilitando uma menor geracdo de residuos, direta e
indiretamente. E o terceiro fator é a modificacdo da tecnologia utilizada, pois, muitas vezes,
empresas possuem equipamentos obsoletos e que consomem recursos de forma néo eficiente.

Conforme mencionado, o segundo nivel do P+L é a reciclagem interna, pois mesmo se
aplicado o nivel 1 na empresa, a geracdo de residuos ainda ocorre. Logo, a reciclagem interna
é a melhor opcéao antes da destinacdo dos residuos produzidos. Via o tratamento de efluentes,

as industrias conseguem reciclar de forma eficiente a agua ja utilizada nos processos, reduzindo
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assim a geracao de efluentes descartados no meio ambiente e o consumo hidrico dos corpos de
agua (SENAI, 2003a).

Figura 1 - Escopo de atuacdo da metodologia P+L.

Producdo
mais
Limpa

Minimizag&o dos residuos Reutilizagdo de residuos e
e emissbes emissoes

@« L -

| ==

Redugdo
na fonte

—

Modificaco Modificacsio
NO processo no produto

Ciclos
biogénicos

| N
externa

[ Estuturas | [ Materiais |

Substituigao de Modificagso
matéria-prima de tecnologia

Housekeeping

Fonte: SENAI, 2003a.

3.4.  Uso racional da dgua em industrias

Embora o custo para as empresas tratarem seus efluentes e buscarem novas formas de
producdo seja alto, muitas industrias consideram a inclusdo de politicas voltadas para gestao
ambiental no seu dia-a-dia (MIERZWA 2002; WEBER 2010), devido aos beneficios e ganhos
de competividade e qualidade (P10, 2008), além da obrigacdo de atendimento legal. A gestdo
ambiental relaciona a¢cdes de monitoramento, conformidade legal, busca por novas tecnologias
mais eficientes, tratamento de efluentes, metas para diminui¢do do consumo de agua e energia
e metas para reciclagem e redso.

A Rede de Recursos Hidricos da Industria, criada em 2009 e coordenada pela
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), dissemina boas praticas de uso sustentavel da agua,
e em 2012, juntamente com a ANA, buscou mecanismos de incentivo para um uso mais
eficiente da dgua no setor industrial brasileiro (CNI, 2012). Observa-se que a preocupagao com
a eficiéncia da utilizacdo da agua vem crescendo e ganha lugar de destaque nas estratégias
competitivas. Nota-se que a preocupacao esta intimamente ligada as industrias que fazem o uso
mais intensivo do recurso, sobretudo em setores com investimentos e participagdo no mercado

externo ou que estejam em locais ja afetados pela escassez hidrica (CNI, 2012).
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A indUstria quimica é um dos setores com maior crescimento no mundo desde o século
XX e um dos maiores consumidores de dgua (CNI, 2017b). No Brasil, as industrias quimicas,
segundo a Associacdo Brasileira de Industrias Quimicas (ABIQUIM), estdo demonstrando
maior preocupacdo com 0s recursos hidricos, aumentando suas estratégias de conservacao e
retso destes (ABIQUIM, 2007). Para adaptar-se ao cendrio atual, o setor industrial optou por
aprimorar os processos de producéo e desenvolver sistemas de gestdo ambiental mais eficientes
a fim de atender as solicitacdes do mercado e instalar sistemas e normas direcionados a gestdo
da demanda de agua e geracéo de residuos (CNI, 2017Db).

A conservacao da agua pode ser estruturada utilizando-se, segundo Gongalves et al.
(2009), cinco categorias estratégicas, elaboradas a partir dos conceitos basicos apresentados por
Silva et al. (1999). Estas categorias sdo: uso eficiente das aguas; aproveitamento de fontes
alternativas; desenvolvimento e adequacao tecnoldgica; gestdo das aguas nas edificacOes; e
desenvolvimento do comportamento conservacionista.

O uso eficiente da dgua corresponde a menor quantidade de &gua possivel para realizar
determinado uso, levando em consideracdo a qualidade desta dgua. Nesta categoria pode-se
citar como exemplos a reducdo do consumo em aparelhos sanitarios, através da utilizacdo de
aparelhos econdmicos, e a aplicacdo de metodologias para adequar o sistema local para um uso
mais eficiente da agua.

O aproveitamento de fontes alternativas, por sua vez, é a utilizagdo de fontes de agua
gue ndo sdo originarias dos sistemas publicos e privados de abastecimento, podendo-se citar as
aguas de precipitacdo pluvial e dguas cinzas. Sdo exemplos desta categoria 0 aproveitamento
de &gua de chuva, para usos como limpeza de pisos e rega de jardins, e aproveitamento de aguas
cinzas.

Desenvolver e adequar as tecnologias € basicamente inovar visando a conservacao da
agua. Essas acdes sdo mais expressivas em pesquisas e programas voltados para este fim, como
a criacdo de sistemas de tratamentos compactos. A gestdo da agua, por outro lado, atua de forma
a conservar 0s recursos hidricos, garantindo o combate as perdas, desperdicios e aplicando
técnicas e tecnologias efetivas. Como exemplo de gestdo pode-se citar as verificagdes
periodicas das tubulagdes e equipamentos e dos testes feitos para se garantir o perfeito
funcionamento dos sistemas.

O desenvolvimento de um comportamento conservacionista, em relagdo ao consumo de
agua, pode ocorrer por meio de estimulos, nos quais a pratica destes trazem beneficios pessoais

ou corporativos. Os estimulos podem ser os mais diversos e vao depender de variaveis relativas
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a situacdo atual da pessoa e/ou grupo de interesse, das ferramentas e recursos disponiveis. No
geral, um dos estimulos mais efetivos é o de natureza financeira, causando uma mudanca no
comportamento das pessoas e organizacdes e proporcionando retorno positivo quanto a
conservacao dos recursos (GONCALVES et al., 2009).

3.5. Indicadores ambientais

A reducdo dos custos nos processos de producéo € o que mais interessa para as empresas.
No entanto, para o setor publico e a sociedade que € afetada por aquela empresa, a qualidade
ambiental torna-se mais relevante, principalmente se as agbes da empresa impactam
diretamente na qualidade de vida da populacdo (SENAI, 2003b). A utilizacdo de indicadores
de desempenho ambiental é obrigatdria para empresas que fazem uso da 1SO 14001/2015, sendo
uma ferramenta da gestdo interna de avaliagcdo do desempenho ambiental (ABNT, 2015).

Nesse contexto surgiram os indicadores ambientais, que tem como objetivo passar um
grande volume de informacdes e muitas vezes de dificil compreenséo de forma resumida e de
facil entendimento para a sociedade e poder publico. Os indicadores ambientais sdo ferramentas
presentes nos sistemas de gestdo ambiental, e apresentam um grande volume de dados e
informacgdes de forma compacta em poucos numeros. Portanto, possibilitam uma maior
facilidade de compreensdo, demonstrando na forma de valores numéricos os impactos
ambientais, como por exemplo, o consumo em relacdo a producdo ou geracao de bens (SENAI,
2003b; GASPARINE, 2003).

Tais indicadores impactam de forma relevante na tomada de decisdes das empresas, pois
sdo através deles que as empresas conseguem observar de forma quantitativa os resultados das
metas estabelecidas e da implantacdo de P+L, possibilitando assim a tomada de novas decisfes
e criacdo de novas metas. Pode-se citar como exemplos de indicadores ambientais o efluente
gerado por unidade de produto; o efluente gerado por d4gua consumida; e a energia consumida
por unidade de produto (SENAI, 2003b).

A pegada hidrica (PH) é um indicador que Hoekstra et al. (2011) definem como todo o
volume de agua doce utilizado direta ou indiretamente no processo produtivo, isto é, a PH do
produto é o volume de agua utilizado para produzir, seja ele incorporado ao produto, evaporado
ou utilizado pelas pessoas. Tal indicador esta cada vez mais sendo utilizado nas esferas
empresariais e no meio cientifico, embora ainda existam poucos estudos sobre o tema no pais
(BLENINGER; KOTSUKA, 2017; VIANA, 2018).
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3.6.  Metodologia TECLIM

A Rede de Tecnologias Limpas (TECLIM) foi criada em 1997 pelos Departamentos de
Engenharia Quimica (DEQ) e Engenharia Ambiental (DEA) da Universidade Federal da Bahia
(UFBA). Possui como objetivo a criacdo de uma maior interacdo entre a universidade, o
governo e as empresas, gerando assim oportunidades de otimizar as atividades industriais
através de grupos de trabalhos voltados para areas de gestdo ambiental de tecnologias mais
limpas, sistemas de informac&o, otimizacdo de processos, desenvolvimento de bioindicadores
de toxidade e treinamentos voltados para educacdo ambiental (KIPERSTOK, 2000).

Com a facilidade de comunicagdo e proximidade com grandes empresas da Regido
Metropolitana de Salvador, o TECLIM focou nas problematicas e interesses destas. Ressalta-
se, principalmente, as questdes relacionadas ao consumo de agua, devido a piora das crises
hidricas da regido e, com isso, a maior cobran¢a dos 6rgdos governamentais na diminuicao do
consumo de agua pelas empresas (KIPERSTOK, 2008). A fim de solucionar estes problemas,
0 TECLIM criou uma metodologia para otimizar o uso da agua nas atividades produtivas. Sendo
baseada na P+L, ela busca mudar o entendimento sobre o uso eficiente da agua na inddstria em
todos os niveis hierarquicos, gerando ideias e possibilidades de melhorias, permitindo assim
minimizar o consumo e a geracao de efluentes, além de se obter um melhor controle operacional
(OLIVEIRA et al., 2016).

A metodologia ao longo dos anos foi utilizada em diferentes trabalhos (alguns serdo
citados no item 3.6.2 deste trabalho), com isso novas propostas e melhorias foram aplicadas a
metodologia. Atualmente, ela é composta por 16 ferramentas, sendo algumas listadas abaixo:

1. Montagem do ecotime, com pessoas comprometidas, com formagéo
multidisciplinar e experiéncias e habilidades complementares;

2. Construcdo de uma parceria entre universidade e inddstria;

3. Insercédo dos conceitos de P+L atraves da capacitagdo e em larga escala;

4. Utilizacdo de ferramentas de acompanhamento de projetos: MSProject,
curva S, reunifes semanais de toda a equipe, reunies quadrimestrais com a
direcdo da empresa (Project Management Office — PMO);

5. Medicdo e conhecimento das vazfes das correntes através de balanco
hidrico com reconciliacdo de dados;

6. Desenvolvimento de modelos fenomenol6gicos ou empiricos para
operagdes unitarias ou processos de tratamento, movimentagdo ou
armazenamento de agua;

7. Implementacdo de um banco de ideias (BI) que considera aspectos culturais,
ambientais e econdémicos na avaliacdo do potencial ou dificuldade para
execucdo de uma oportunidade;

8. Implantagdo de um sistema de informagdes geograficas (SIG)
georreferenciando as fontes produtoras e consumidoras de agua dentro da
empresa e no seu contexto regional,
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9. Otimizacéo a partir da aplicagdo de conceitos e instrumentos para a sintese
de redes de transferéncia de massa;

10. Anélise da inserc¢do da empresa no ciclo hidrolégico regional;

11. Elaboragdo de projetos conceituais de minimizacdo do uso da agua e
geracdo de efluentes;

12. Auditoria de fontes de efluentes;

13. Anédlise de desvios ambientais;

14. Célculo de indicadores ambientais e sua incerteza a partir de balanco de
massa reconciliado;

(OLIVEIRA et al., 2016)

3.6.1. Balanco hidrico reconciliado

O balan¢o hidrico ¢ uma ferramenta que tem como principio o balanco de massa,
elaborado a partir da coleta das entradas e saidas de agua de um sistema durante determinado
periodo (FREIRE, 2011). De modo geral, a soma de todas as correntes que entram em um
determinado sistema deve ser igual a somatoria das correntes de saida deste mesmo sistema.

O balanco hidrico, na maioria das vezes, possui um desvio de valor sendo diferente de
zero, devido a inconsisténcias nos dados. Tais inconsisténcias tem origem na dificuldade das
empresas em monitorar o consumo de agua e de geracado de efluentes, por falta de equipamentos
como hidrdmetros e da manutencéo destes. Para contornar estas dificuldades, faz-se o uso do
Balanco Hidrico Reconciliado (BHR).

O BHR, também conhecido como “ferramenta 5”, € umas das 16 ferramentas presentes
na metodologia TECLIM — apresentada no item 3.6 —, sendo uma das mais utilizadas. Segundo
Martins et al. (2010), o BHR é uma ferramenta de apoio a gestdo ambiental voltada para a
otimizacdo ambiental de plantas industriais.

A metodologia de reconciliacdo de balancos de massa foi desenvolvida pelo método de
matriz de projecdo, criado por Crowe, Campos e Hrymak (1983), no qual as variaveis ndo
medidas s&o excluidas e apenas as vazdes medidas e redundantes sio contabilizadas. E utilizada
em processos em estado estacionario e lineares e pode ser representada matematicamente pelas
Equagdes 1 e 2 (RIBEIRO, 2018).

min {f(qr' qm) = (Qm - QT)T ' (urzn)_l ’ (qm - qr)} (1)

Restricdo g,(q¢,,q9m) =0 1=1,2,3,...,L 2
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Onde: gr = Vazdes reconciliada; qm = Vazdo medida; u’m= Matriz de covariancia de qm;
g: = Vetor de restricdo de conservacdo de massa; | = Equacdes envolvidas; L = NUmero de
equacOes envolvidas; T = Matriz transposta; -1 = Matriz inversa

A reconciliacdo de dados tem como objetivo aumentar a exatiddo de medicGes via
reducdo do efeito de erros nos dados. A sua metodologia é baseada na busca por novos valores
de vazdo que satisfacam as equacgdes de balango de massa, por meio de técnicas de otimizacao
matematica que minimizam a diferenca entre os valores de vazéo originais (ou medidos) e
reconciliados (OLIVEIRA, 2011).

Essas técnicas levam em consideracdo o critério de Qualidade da Informacao (QI)
desenvolvido pelo TECLIM para auxiliar o BHR. Ao conhecer a origem dos dados de vazao, é
atribuido um valor de QI para as fontes de informacgdo que podem ser hidrémetros calibrados
ou nado, volumes conhecidos ou &reas. Este QI é proporcional a confianca atribuida a esta fonte,
sendo inversamente proporcional a incerteza atribuida a fonte que esta diretamente relacionada
ao tipo de método de coleta de dados realizado (OLIVEIRA, 2011; RIBEIRO, 2018).

3.6.2. Aplicagédo da metodologia TECLIM

A metodologia TECLIM vem sendo utilizada em diversos trabalhos e aplicada a
empresas de diferentes setores, ndo apenas em industrias, podendo ser utilizada em aeroportos
e prédios residenciais, comerciais e publicos (TECLIM, 2018). A seguir serdo apresentados
alguns trabalhos que utilizaram a metodologia TECLIM e seus respectivos resultados.

Ribeiro (2018) propde uma melhoria para a metodologia TECLIM a fim de torna-la
mais robusta, visando um melhor gerenciamento ambiental. A proposta foi avaliar o impacto
das incertezas atribuidas a QI na avaliagdo das incertezas das vazdes reconciliadas e a utilizacéo
destas vazdes no calculo de indicadores de desempenho ambiental. Por meio da utilizacdo do
indicador QI, que possibilita encontrar as correntes mais propensas as maiores discrepancias,
foi possivel o fechamento do balango hidrico da empresa que contava com 64% das correntes
com pouca ou nenhuma confianga na fonte de informag&o. Possibilitou ainda a identificacéo
dos principais equipamentos consumidores e das principais perdas hidricas, que constatou-se
ser por evaporagdo. Com o uso da reconciliacdo e de indicadores, Ribeiro (2018) também
concluiu que a avaliagdo da incerteza do indicador tem importancia no momento de deciséo das

metas e acdes para 0 gerenciamento hidrico.
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Freire (2011) apresentou dados do projeto AGUAERO — Racionalizagdo do uso da agua
no Aeroporto Internacional de Salvador (AIS)/BA —, que teve como objetivo avaliar o consumo
de 4gua no aeroporto e propor acdes voltadas para a P+L, a fim de solucionar desperdicios de
agua no inicio do uso, e posteriormente focar em alternativas para o uso da dgua pés-consumo.
A partir das informac@es encontradas, foi possivel constatar que com manutengdes, regulagens
e alteracfes no design dos sanitarios do aeroporto, seria possivel a reducdo de até 77% no
consumo de agua. O estudo contribuiu para apoiar as a¢fes para uma melhor gestdo do consumo
racional de 4gua do aeroporto.

Guzzo (2017) avaliou estratégias de conservacdo de agua em um edificio comercial de
grande porte via reaproveitamento de correntes de agua ndo potavel, avaliando a disponibilidade
das fontes ndo potaveis como agua cinza tratada, agua de chuva e agua de condensacdo. Com a
aplicacdo do BHR para redugdo dos erros incorporados pela diferenca nos tipos de medicéo,
observou-se pouca variagdo entre as vazfes medidas e as reconciliadas. Por meio da utilizagéo de
indicadores calculados com as vazdes reconciliadas, o estudo concluiu que o aproveitamento e reliso
das &guas nao potaveis implicaria em uma economia anual de 46.281,33 m3, que corresponderia a
84% da demanda por agua potavel.

Souza et al. (2009), via utilizacdo do BHR, buscaram melhorar o conhecimento dos
fluxos de dgua em unidades industriais, possibilitando a tomada de decisdes mais confiaveis
em relacdo a utilizacdo da agua. Concluiu-se no trabalho que a utilizacdo do BHR permite a
empresa um conhecimento rapido e coerente das informacdes, além de evidenciar a
possibilidade de melhorias e reconciliacdo em sistemas com dados que ndo possuem confianca.

Matos et al. (2010) otimizaram um sistema industrial a partir da utilizagdo do BHR em
uma estacdo de tratamento de &gua, utilizando-se do indicador QI como substituto das
incertezas. A partir da reconciliacdo, verificou-se grandes discrepancias entre os valores
medidos e reconciliados, indicando que seria improvavel que a empresa conhecesse 0 consumo
de suas unidades com uma precisdo menor que 5%. Descobriu-se a existéncia de vazamentos
que totalizavam cerca de 70 md3/h e a possibilidade de redso de cerca de 80 m3/h, que poderiam
acarretar em até 150 m3/h de reducdo no consumo de &gua na unidade, que corresponderia,

naquele momento, a 12% do volume de &dgua captado na planta.
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4. METODOLOGIA

4.1. Areade estudo

A empresa em estudo é uma industria fundada em 1965, criada por empresarios
japoneses que viram uma possibilidade de trazer as solugdes e tecnologias em defensivos
agricolas de seu pais de origem para o Brasil. Hoje a empresa possui sua planta industrial
instalada no municipio de Sorocaba — SP, contando com mais de 600 colaboradores e possuindo
em seu portfolio cerca de 60 produtos voltados para a agricultura, como fungicidas, inseticidas,
herbicidas e produtos especiais voltados para a melhoria da colheita. Os produtos sao divididos
em 5 tipos, sendo eles: Concentrado Emulsionavel (EC), Emulsdo de Oleo em Agua (EW),
Concentrado Soltvel (SL), Disperséo de Oleo (OD), e Suspensdo Concentrada (SC). Estes
produtos utilizam &gua e outros solventes para serem fabricados. Recentemente, a atuacéo da
empresa foi expandida para a producéo de herbicidas, podendo chegar a mais de 9 mil toneladas
de producéo por més, sendo a producdo variavel devido as épocas de safra no Brasil, podendo
chegar a 2 mil toneladas por més nos momentos de baixa producao.

Os processos de producdo, em sua maior parte, sdo realizados a partir da mistura de
matérias-primas que resultam no produto final, sendo os principais equipamentos envolvidos:
trituradores, moedores, misturadores, caldeiras, torre de resfriamento e fornos. Na maior parte
dos processos, a agua entra como matéria-prima e também é utilizada como solvente para
descontaminacdes e limpeza da planta, para que se possa comecar um novo processo de
producdo ou a troca do produto a ser fabricado. A empresa ainda utiliza equipamentos para
aquecimento de baixa eficiéncia, que é o caso dos banhos-maria, que séo, de forma geral,
grandes tanques abertos preenchidos com agua aquecida por vapor da caldeira através das
serpentinas que rodeiam o tanque. Esta agua é utilizada para aquecer os tambores metalicos de
matéria-prima que precisam ser aquecidos para entrar no processo produtivo.

A maior fonte de agua da fabrica sdo os pogos localizados dentro da area da empresa,
de onde a &gua é bombeada para abastecer as caixas d’agua e posteriormente as areas
produtivas. Faz-se necessario ainda, o abastecimento por agua da companhia de abastecimento
municipal para os pontos de consumo humano, como bebedouros, banheiros e cozinha.

Todo efluente gerado, seja industrial ou sanitario, possui uma destinacao
ambientalmente correta. Para os efluentes de origem industrial uma amostra é coletada para

verificar se poderdo ser tratados internamente. O teste é realizado de forma simplificada,
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visando reproduzir em uma escala de bancada o tratamento que o efluente recebera nas estacdes
de tratamento de efluentes (ETES) em escala real.

Ap0s isso, se for possivel o tratamento interno, o efluente é destinado a ETE propria da
empresa, que utiliza reagentes quimicos para a separacao dos sélidos dissolvidos e sistemas de
0smose reversa para retirar quimicos e outros compostos ainda presentes na agua. Apo6s o
tratamento dos efluentes industriais na ETE interna & empresa, o efluente é destinado para uso
na geracdo de vapor na caldeira principal e de apenas uma das torres de resfriamento. O
processo gera lodo e um efluente liquido concentrado oriundo do processo de osmose reversa,
sendo o lodo destinado para coprocessamento e o efluente de osmose destinado para terceiros,
para tratamento externo a empresa.

Caso ndo seja possivel o tratamento interno, o efluente é enviado para empresas
terceirizadas que utilizam o efluente no coprocessamento, por meio da mistura dos efluentes
com outros residuos visando torna-los mais energéticos (aumento do poder calorifico). Dessa
forma, sdo utilizados em fornos como combustivel e, posteriormente, suas cinzas sao utilizadas
como matéria-prima para a industria do cimento.

No caso dos efluentes sanitarios, estes sdo tratados integralmente na ETE interna,
utilizando o sistema de Moving Bed Biofilm Reactors (MBBR) e filtragdo em micromembranas.
Apos o tratamento, o efluente tratado € enviado para lagoas naturais que possuem ligagdo com

cursos d’agua da regido.

4.2.  Fontes hidricas e balan¢o hidrico

A construcdo do balango hidrico iniciou-se realizando a coleta de dados de vazdo dos
pontos consumidores de agua (locais, equipamentos, ferramentas e usos), dos tipos de agua
utilizados (potavel, reciclada, dgua fria, agua quente) e dos dados de consumo e geracdo de
efluentes liquidos na industria.

A representacdo dos pontos consumidores e correntes aquosas foi feita na forma de
diagrama de blocos. Para a construcdo deste é necessario a escolha de um volume de controle
(VC), que é a delimitacdo de uma area, podendo conter todo o site industrial ou apenas unidades
especificas (FREIRE, 2011). O VC foi escolhido com base nos fluxogramas dos processos, da
localizagéo das tubulacGes na empresa e da distribuicdo geografica dos pontos consumidores e

seus pontos de saida (caixas de contengdo e fossas) (Figura 2). A partir do fluxograma,
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observou-se que a agua utilizada é captada em dois pogos situados dentro da area da empresa e
pelo Servico Auténomo de Agua e Esgoto de Sorocaba (SAAE).

A agua bombeada dos pocos € distribuida para as caixas de agua em pontos distintos
dentro da empresa e posteriormente distribuida para os pontos de consumo. A agua distribuida
pelo SAAE é armazenada em uma terceira caixa de agua e fornece agua para alguns prédios
administrativos, para o restaurante principal e para os bebedores espalhados pela empresa, néo
tendo liga¢do com a agua captada dos pogos.

O VC escolhido contemplou todas as areas administrativas (escritorios), locais
produtivos (reatores, torres de resfriamento, caldeiras), banheiros, vestiérios, lavanderias,
galpdes de armazenamento de residuos, restaurantes, centro de distribuicdo, laboratérios e a
ETE.

Para a construcdo do balanco hidrico é também necessaria a determinacao de um periodo
de estudo representativo. A escolha deste periodo para analise dos dados foi realizada levando
em consideragdo os momentos de maior producao da empresa (intimamente ligado com o maior
consumo de agua da empresa tanto nas correntes ligadas ao produto como nas ligadas ao uso
potavel e consumo humano), e as variacbes na producdo durante os meses, devido a
manutencdes, limpezas, modificagcbes nas plantas e instalacdo de novos equipamentos. O
periodo mais representativo escolhido foi entre os meses de junho e outubro de 2020.
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Figura 2 - Esquema simplificado dos hidrdmetros fornecido pela empresa.
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4.3. Coleta de dados

A empresa faz o acompanhamento do consumo de agua e geracdo de residuos via
documentos preenchidos de forma diaria ou semanal. Os dados de vazdes das correntes foram
obtidos por meio destes documentos de acompanhamento ja existentes feitos pela propria
empresa atraves dos operadores e repassados para planilhas eletrénicas pelos analistas da &rea.

As correntes foram divididas em funcéo do tipo e origem da agua: oriunda de poco ou
SAAE (potavel); correntes de vapor; efluentes contaminados com residuos quimicos e que
possuem tratamento na ETE da empresa (efluente industrial); &guas coletadas de fossas sépticas
(efluente sanitério); efluentes da industria, mas que ndo se faz tratamento na ETE
(coprocessamento); dgua aderida ao produto e subprodutos gerados no tratamento da ETE. Esta
ultima pode ser separado em: lodos bioldgicos, lodos industriais, efluentes liquidos gerados no
processo de osmose reversa, agua tratada do sistema industrial (agua reciclada ou efluente de
reiso) e agua tratada do sistema bioldgico, sendo cada uma dos tipos sendo medidas de forma
distintas dentro da empresa.

As massas de lodo industrial geradas na ETE como residuos foram consideradas nos
calculos de balan¢o massico para ajustar os valores das correntes de efluentes industriais de
forma que estas representem apenas a parte aquosa oriunda dos pocos e SAAE. Isso foi
necessario, pois a fracdo sélida dos efluentes € proveniente de matérias-primas adicionadas ap6s
a passagem das correntes de agua potavel pelos hidrémetros na entrada dos blocos. Estes sélidos
representam cerca de 6% da massa de todo efluente industrial. No caso do efluente bioldgico,
o0 lodo de saida representou apenas 1% da massa do efluente.

O volume captado dos pogos, assim como a quantidade medida em cada hidrometro, foi
coletado de formularios proprios da empresa, preenchido todas as segundas e sextas-feiras. Este
formuléario apresenta os pontos na industria onde cada hidrémetro fica localizado, as leituras
feitas em metros cubicos, o consumo final mensal de cada hidrémetro e a 4gua utilizada, sendo
apenas trés tipos: agua do poco, agua reciclada e agua de abastecimento SAAE.

As correntes de vapor ndo possuem ferramentas de medigdo, possuindo apenas 0s
hidrdbmetros de entrada da caldeira como fontes de informagdo para a quantidade de vapor
existente. Por ser um sistema fechado e estar em constante observacao, considerou-se que a
corrente de vapor € quantitativamente igual, em massa, a soma das correntes aquosas de
abastecimento da caldeira. As perdas por vapor dos equipamentos de banho-maria foram
calculadas pela diferenca entre os valores de entrada e saida da planta onde estéo instalados,

uma vez que ndo possuem hidrémetros proprios.



As correntes com geracdo de efluentes sanitarios e industriais foram coletadas em
documento preenchido em todo inicio e fim da batelada da ETE, constando leitura do
hidrémetro no inicio e fim, ponto gerador, tipo de efluente (sanitario ou industrial), turno
responsavel pelo tratamento e operador responsavel.

Os dados para as outras correntes, sendo elas: coprocessamento, efluente do processo
de osmose reversa e 0s lodos foram obtidos no documento Manifesto de Transporte de Residuo
(MTR), emitido em todas os momentos de transporte de residuo. Deste documento foram
extraidos os valores massicos de cada uma destas correntes, 0s pontos de geracdo dentro da
fabrica e os dias de coleta. Para a data de coleta, s6 se considerou o més, devido as coletas ndo
serem feitas necessariamente no mesmo dia em que o efluente foi gerado.

Todos os dados sobre dgua incorporada ao produto foram disponibilizados pela area da
producdo da empresa ao final de cada semana. Os dados foram coletados por engenheiros e
operadores 24 horas por dia via transformacdo de volume em massa na proporgéo 1:1 com 0s
valores dos hidrémetros das plantas. Isto é, cada 1 m3 registrado no hidrémetro representaria 1
tonelada de agua, sendo esta comparacdo feita para observar possiveis incoeréncias nas

medic¢des do hidrémetro ou da balanca.

4.4.  Qualidade da informagéo

A escala de qualidade da informacdo (QI) foi construida em funcdo dos tipos de
ferramentas de monitoramento (hidrémetros, tempo de medicéo, calibracdo dos equipamentos)
e a qualidade destas medicgdes (operadores treinados e quantidade de coletas), de acordo com a
escala QI proposta por Oliveira (2011). Devido a falta de leituras mais frequentes e de
automatizacdo na leitura dos hidrémetros e a utilizacdo de equipamentos ndo confiaveis, 0s
valores incorporam erros e incertezas, sendo as principais: transcri¢cdes incorretas devido a erro
humano, incerteza do mensurado e incerteza dos equipamentos.

A Figura 3 representa a escala QI para a empresa, construida com a ajuda de operadores,
técnicos e engenheiros da empresa. Os valores da escala variam entre 0,5 (o menor valor,
atribuido as QI com as fontes de informacdo sem confianca e com o maior nimero de
incertezas) e 10 (o maior valor, atribuido as correntes com a melhor fonte de informacéo e

menores incertezas).
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Figura 3 - Escala QI para empresa.

10,0
10,0

8.0
8,0

6,0

28 40
i 2.0
2,0 0,5 1.0 I
0,0 4 - = | , . . ,
ISC IPC 1P ICB ICM IcA IAC
Fonte de informagao

Qualidade da informagéo (QI)

Legenda:

ISC (informacdo sem confianca): Estimativas grosseiras (exemplos: pesagem dos caminhdes com
efluentes, estimativa por éarea);
IPC (informagéo pouco confiavel): Estimativas por vazdes ja conhecidas, volumes conhecidos;
IP (informagdo precaria): Medi¢do com instrumentos descalibrados;
ICB (informacdo de confianca baixa): Medic¢Ges de operadores pouco experientes, medi¢des uma
Vez na semana;
ICM (informacdo de confianga meédia): MedicOes de operadores experientes em equipamentos
calibrados com coleta 2 vezes na semana;
ICA (informagdo com confianga alta): Medi¢Oes em instrumentos calibrados e operadores
experientes com coleta 1 vez ao dia;
IAC (informagdo altamente confiavel): Medi¢des em instrumentos calibrados de alta precisdo com
operadores experientes coletados no inicio e fim de cada processo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020), adaptado de Ribeiro (2018).

4.5.  Balanco hidrico reconciliado

De posse dos dados, pode-se trabalhar na construgédo de fluxogramas com as direcoes e
sentidos das correntes de agua, suas origens e destinos, além de distinguir as correntes por tipo
de &gua e utilizacdo. A partir dos fluxogramas, criou-se o diagrama de blocos em uma planilha
eletronica. Nele estdo representados de forma macro as areas, equipamentos, processos, fluxos
e direcdo das correntes, assim como suas inter-relacdes. A escolha dos blocos levou em
consideracdo as caixas de contencgdo, que sdo a ligacdo entre as correntes de entrada e saida.
Nos casos da caldeira a vapor e da ETE, os blocos foram escolhidos devido sua importancia e
ligacdo com as demais correntes, e por ndo possuirem fossas para coleta de efluentes, seja pela
caldeira ndo liberar efluentes liquidos ou pela ETE ja realizar o tratamento do proprio efluente
gerado. As correntes foram enumeradas de 1 a 98 e sinalizadas com as letras “E” para correntes
de entradas, “S” para correntes de saida ¢ “I”” para correntes onde a vazdo ja foi contabilizada
em outra corrente.

Para cada bloco, a diferenca de entrada e saida foi calculada, conforme Equacdo 3
definida por Ribeiro (2018), de forma a verificar algum desequilibrio entre entrada e saida de

agua.
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Ad = Qout — 4in (3)

Onde: Ad = diferenca de vazdo entre entrada e saida; qout = vazdo de saida; qin = vazdo
de entrada.

Para os blocos onde surgiram diferencas significativas, foi feito um estudo mais
aprofundado para a coleta dos dados faltosos. Deste estudo descobriu-se, por exemplo, os dados
da evaporagdo dos “banhos-maria”, responsaveis pelo aquecimento de matéria-prima antes de
serem utilizadas e de uma fossa sanitéaria sendo contabilizada como saida de efluente para outro
bloco. As devidas correc¢des dos dados na planilha foram feitas.

A reconciliacdo foi feita utilizando a formulacdo de Crowe (Equacéo 4) que possui 0
objetivo de minimizar o erro quadréatico entre as vazGes medidas e as vazdes reconciliadas, com
a adaptacéo feita por Martins et al. (2010) conforme Equacéo 5, possibilitando a utilizagéo de
todo tipo de informacdo mapeada por meio da utilizagdo do QI. Ainda, levou-se como restri¢éo

a Equacdo 6 para o balanco de massa.

min 2?21% 4)

min YN (@rizami)” QIi? (5)
i=1 qmi?2

Zﬁvzl(qriin) - Zlivzl(qriout) =0 (6)

Onde: min = minimo; i = correntes; N = numero de correntes envolvidas; gr = vazao
reconciliada; gm = vazdo medida; ¢ = incerteza da medi¢do; QI = qualidade da informacéo; in
= corrente de entrada; out = corrente de saida.

A realizacdo da reconciliacdo de dados ocorreu com auxilio da ferramenta Solver do
software Excel (versdo 2016), conforme ilustrado na Figura 4. Mais informacgdes sobre o

método utilizado podem ser encontradas no suporte do Microsoft Excel.

Figura 4 - Planilha de reconciliagdo dos dados utilizando a ferramenta solver.

Resultado SOLVER

N
(qri — qmi)?
qmi?

s . o Lgri—qmd)?
Corrente [Vazdo Medidg QI | Vazdo Reconciliada F—————>—— X Qli“nin
qmi

x QIi?

i=1

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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4.6. Indicadores de Desempenho Ambiental

Foram calculados indicadores de desempenho para a empresa relacionando os dados das
vazOes reconciliadas com dados como toneladas produzidas no mesmo periodo, valor obtido de
vendas e numero de colaboradores.

Entre os principais indicadores estdo o consumo de &gua por producéo ou pegada hidrica

(PH). Utilizou-se a Equacéo 7 para o célculo da PH.

Y8=1PHproc[s]
PHproc[p] = :LIDT?] (7)

Onde: PH,,oc[p] € a pega hidrica do produto, PH,,,.[s] € a pegada hidrica do passo

(I3
S

e P[p] ¢ a quantidade produzida de produto “p” (massa/tempo).
Além da PH, foram calculados indicadores como:
- Geracdo de efluentes por agua captada;
- Agua reciclada por efluente tratado;
- Agua potavel por funcionario por dia;
- Agua captada por valor de vendas;

Todos os indicadores foram calculados usando as vazdes ja reconciliadas. Alguns destes
indicadores foram utilizados para comparagdo com empresas do mesmo setor, além de uma
possivel utilizacdo interna para melhorias na visualizacdo do consumo e geracao dentro da

empresa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.  Balanco hidrico reconciliado

Na Tabela 1 observa-se todas as correntes que fazem parte do balanco hidrico da
empresa, com seus respectivos dados de vazdo medida (gm), vazdo reconciliada (qr), a
qualidade de informacdo (QI), os limites inferiores (LI) e superiores (LS) de vazdo e a
porcentagem (%) de variac&o entre os valores medidos e reconciliados (Ap). E possivel observar
que as correntes com a maior variacdo de % foram as com baixos valores de QIl, sendo as
principais as correntes de coprocessamento e efluentes industriais.

No entanto, algumas correntes com valores elevados de QI também apresentaram uma
diferenca consideravel. Neste caso, como sdo correntes com grandes vazfes, como exemplo a
corrente de entrada de agua do SAAE (E89), conclui-se que existem correntes ndo medidas
nestes pontos, vazamentos ou que hidrémetros possam estar em série, isto €, com 0 consumo
duplicado ja que a empresa conta apenas com mapas construidos a partir do conhecimento dos
atuais engenheiros e operadores.

Das 98 correntes observadas (Anexo Al), algumas chegaram a ter variacGes de 30 a
40%, principalmente as de efluentes industriais. Estas foram as correntes que, embora nédo
apresentaram os piores valores de QI, eram as mais propensas a mudancas, ja que Sdo as
correntes principais de saida das areas industriais, apresentando as maiores vazoes, pois sdo

originarias das limpezas dos reatores.

Pode-se observar também que nos blocos 7, 8 e 9 houve uma concentragdo de correntes
com as maiores variacdes de vazdo. O bloco 7 representa a area de manutencao da empresa com
baixo uso de agua e geracdo de efluentes contaminados com 6leos. Portanto, as variagdes em
% podem ser explicadas devido as vazGes muito baixas. Por outro lado, as variagdes no bloco
8 podem ser explicadas pelo fato de a 4gua que entra no bloco ndo sair necessariamente no
mesmo periodo estudado, ja que no local existe armazenamento dos efluentes gerados em
contéineres. Além disso, a corrente de saida é oriunda da caixa de efluentes que é utilizada
muitas vezes como uma caixa de recebimento de outras area. Dessa forma, os efluentes de
setores diversos estavam armazenados em contéineres aguardando tratamento. O bloco 9
representa a ETE da empresa, e a principal variacdo de vazdo foi em sua corrente com o pior
valor de QI. Essa corrente representa o rejeito de osmose, cuja quantidade foi estimada a partir

da diferenca de pesos do caminh&o na entrada e saida da empresa.

33



Tabela 1 — Correntes envolvidas no processo de reconciliacdo e suas informacoes

(Continua).

Bloco ID Corrente gm (t/h) gr(t/nh) QI Ap
1 11 AGUA DO POCO 2,63E-02 2,63E-02 8 0%
1 E2 AGUA DO POCO 8,54E-02 854E-02 8 0%
1 E3 AGUA DO POCO 3,34E-01 3,34E-01 8 0%
1 E4 AGUA DO POCO 6,22E-02 6,22E-02 8 0%
1 E5 AGUA DO POCO 291E-01 291E-01 8 0%
1 S6 COPROCESSAMENTO 1,65E-02 1,64E-02 05 0%
1 S7 AGUA NO PRODUTO 507E-01 507E-01 8 0%
1 S8 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,46E-01 1,46E-01 2 0%
1 S9 VAPOR 1,07E-01 1,04E-01 05 -3%
2 E10 AGUA DO POCO 9,72E-04 9,72E-04 4 0%
2 E11 AGUA DO POCO 5,06E-02 5,06E-02 4 0%
2 S12 AGUA NO PRODUTO 1,39E-06 1,39E-06 2 0%
2 S13 AGUA NO PRODUTO 1,39E-06 1,39E-06 2 0%
2 S14 EFLUENTE INDUSTRIAL 472E-03 4,72E-03 1 0%
2 S15 EFLUENTE BIOLOGICO 1,39E-07 1,39E-07 2 0%
2 S16 VAPOR 4,68E-02 4,68E-02 05 0%
3 E17 AGUA DO POCO 1,67E-03 1,64E-03 8 -2%
3 E18 AGUA DO POCO 259E-01 259E-01 8 0%
3 S19 COPROCESSAMENTO 3,30E-02 3,32E-02 0,5 1%
3 S20 AGUA NO PRODUTO 1,61E-01 161E-01 8 0%
3 S21 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,39E-07 181E-07 2 30%
3 S22 EFLUENTE INDUSTRIAL 425E-03 4,36E-03 2 2%
3 S23 EFLUENTE BIOLOGICO 1,33E-02 1,34E-02 4 0%
3 S24 VAPOR 4,78E-02 4,87E-02 05 2%
4 E25 AGUA DO POCO 1,61E-01 161E-01 6 0%
4 E26 AGUA DO POCO 3,15E-01 3,15E-01 6 0%
4 E27 AGUA DO POCO 1,76E-01 1,76E-01 6 0%
4 S28 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,06E-02 1,06E-02 2 0%
4 S29 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,44E-01 143E-01 2 -1%
4 S30 EFLUENTE BIOLOGICO 3,44E-01 343E-01 4 0%
4 S96 VAPOR 1,53E-01 1,38E-01 0,5 -10%
4 S97 AGUA DO POCO 1,78E-02 1,78E-02 2 0%
5 E31 AGUA DO POCO 6,05E-02 6,03E-02 6 0%
5 S32 EFLUENTE INDUSTRIAL 2,79E-02 291E-02 1 4%
5 S33 EFLUENTE BIOLOGICO 3,12E-02 3,13E-02 4 0%
6 E34 AGUA SAAE 475E-01 4,74E-01 8 0%
6 E35 AGUA SAAE 257E-01 257E-01 8 0%
6 E36 AGUA SAAE 6,56E-02 6,56E-02 8 0%
6 E37 AGUA SAAE 1,03E-01 1,03E-01 6 0%
6 E38 AGUA SAAE 1,60E-02 1,60E-02 4 0%
6 S39 EFLUENTE BIOLOGICO 6,56E-02 6,57E-02 4 0%
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Tabela 2 — Correntes envolvidas no processo de reconciliagdo e suas informacoes

(Continua).

Bloco ID Corrente gm (t/h) gr/n) QI Ap
6 S40 EFLUENTE BIOLOGICO 103E-01 103E-01 4 0%
6 S41 EFLUENTE BIOLOGICO 1,75E-02 1, 75E-02 4 0%
6 S42 EFLUENTE BIOLOGICO 6,74E-01 6,77E-01 4 (0%
6 S98 AGUA DO POCO 530E-02 531E-02 2 0%
7 E43 AGUA DO POCO 6,45E-04 650E-04 2 1%
7 E44 AGUA DO POCO 1,97E-02 2,10E-02 4 6%
7 S45 EFLUENTE INDUSTRIAL 6,39E-03 586E-03 2 -8%
7 S46 EFLUENTE INDUSTRIAL 8,80E-03 7,87E-03 2 -11%
7 S47 EFLUENTE INDUSTRIAL 3,89E-03 3,69E-03 2 -5%
7 S48 EFLUENTE INDUSTRIAL 4,44E-03 4,19E-03 2 -6%
8 E49 AGUA DO POCO 1,51E-02 193E-02 2 28%
8 S50 EFLUENTE INDUSTRIAL 2,76E-02 193E-02 2 -30%
9 151 AGUA DO POCO 2,02E-01 1,89E-01 4 -6%
9 S52 AGUA RECICLADA 2,03E-01 198E-01 6 -3%
9 E53 AGUA DO POCO 1,89E-01 1,89E-01 8 0%
9 S54 REJEITO DA OSMOSE 4,17E-01 420E-01 1 1%
9 S55 EFLUENTE INDUSTRIAL 7,59E-02 759E-02 2 (0%
9 E90 EFLUENTE INDUSTRIAL TOTAL 5,37E-01 4,90E-01 2 -9%
9 E91 EFLUENTE BIOLOGICO TOTAL  1,54E+00 154E+00 4 (0%
9 S93 AGUA RECICLADA 1,52E+00 1,53E+00 05 1%
10 E56 AGUA DO POCO 3,60E-01 354E-01 8 -2%
10 S57 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,55E-02 1,16E-02 4 -25%
10 158 AGUA DO POCO 596E-01 5/92E-01 6 -1%
10 E59 AGUA DO POCO 2,56E-01 255E-01 6 0%
10 E60 AGUA DO POCO 1,16E+00 1,16E+00 6 0%
10 E61 AGUA DO POCO 1,39E-07 1,39E-07 6 0%
10 E62 AGUA DO POCO 155E+00 154E+00 6 -1%
10 E63 AGUA DO POCO 3,04E-03 3,35E-03 8 10%
10 E64 AGUA DO POCO 4,34E-01 435E-01 6 0%
10 165 AGUA DO POCO 2,34E-02 2,32E-02 6 -1%
10 E66 AGUA DO POCO 3,72E-01 3,72E-01 6 0%
10 S67 COPROCESSAMENTO 3,21E-03 1,93E-03 0,5 -40%
10 S68 COPROCESSAMENTO 7,86E-01 6,00E-01 0,5 -24%
10 S69 AGUA NO PRODUTO 2,49E+00 254E+00 6 2%
10 S70 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,56E-02 1,09E-02 2 -30%
10 S71 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,02E-02 7,11E-03 2 -30%
10 S72 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,18€E-07 1,18E-07 2 (0%
10 S73 EFLUENTE INDUSTRIAL 1,18€E-07 1,18E-07 2 (0%
10 S74 EFLUENTE INDUSTRIAL 7,78E-03 544E-03 2 -30%
10 S75 VAPOR 1,44E-01 1,18E-01 0,5 -18%
10 S92 COPROCESSAMENTO 5,85E-02 3,51E-02 0,5 -40%
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Tabela 3 — Correntes envolvidas no processo de reconciliagdo e suas informacoes

(Conclusao).

Bloco ID Corrente gm (t/h) gr/n) QI Ap
10 S94 VAPOR 596E-01 4,52E-01 0,5 -24%
10 S95 VAPOR 3,72E-01 3,42E-01 05 -8%
11 E76 AGUA DO POCO 4,03E-01 4,05E-01 6 1%
11 S77 EFLUENTE BIOLOGICO 2,80E-01 2,79E-01 4 0%
11 S78 AGUA DO POCO 1,26E-01 1,26E-01 05 0%
12 E79 AGUA DO POCO 1,25E-01 1,22E-01 8 -2%
12 E80 AGUA RECICLADA 8,39E-02 8,27E-02 8 -1%
12 S81 VAPOR 1,99E-01 2,05E-01 4 3%
A 182 AGUA DO POCO 4,34E+00 4,53E+00 6 4%
A 183 AGUA SAAE 7,68E-01 9,16E-01 4 19%
A 184 AGUA DO POCO 2,37TE+00 2,15E+00 6 -9%
A 185 AGUA DO POCO 2,35E+00 2,15E+00 6 -8%
A S86 EFLUENTE INDUSTRIAL 8,00E-03 8,00E-03 2 (0%
A E87 AGUA DO POCO 7,88E-01 7,89E-01 8 0%
A E88 AGUA DO POCO 6,02E+00 5,90E+00 10 -2%
A E89 AGUA SAAE 7,77E-01 9,16E-01 6 18%

* A coluna “ID” representa a identificagdo das correntes, sendo a letra utilizada para indicar: | =
interna do bloco, E = entrada do bloco e S = saida do bloco.

A Figura 5 ilustra uma viséo parcial do diagrama de blocos (Anexo Al), onde os blocos
representam areas que englobam diversos equipamentos e na maior parte diversos processos.
As correntes de agua de pocos, agua reciclada, agua da SAAE, efluentes sanitarios, efluentes
industriais, vapor de agua e coprocessamento sdo representados por setas continuas, sendo
diferenciada por cores para representar cada tipo de corrente. Ao lado de cada bloco estdo os
codigos de identificacdo das correntes e seus respectivos valores de QI e vazdo massica. No
interior dos blocos se encontra o saldo do balan¢o hidrico. Por exemplo, podemos observar no
bloco 1 (B1) a corrente de saida S7, que é uma corrente de saida de agua incorporada no

produto, possui um QI igual a 8 e uma vazdo reconciliada de 0,51 t/h.
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Figura 5 - Exemplificacédo parcial do diagrama do balanco hidrico.

E2 g8 | 0,09 56 0,5 0,02
11 8 0,03 57 8 0,51
ES g | 029 58 2 0,15
E3 8 0,33 a1 50 0,5 0,10 |
E4 g | 0,06
0,00
El0 4 | 0,00 512 2 0,00 |
E11 4 | 005 513 2 0,00 |
B2 514 1 0,00
515 2 0,00 |
| o000 <16 0,5 005 |
LEGENDA
—> AGUA SAAE VAPOR
AGUA POCOS COPROCESSAMENTO Corrente
—> EF. IND. SOLO Vazdo massica (t/h)
EF. BIO. PRODUTO Qualidade da informacéo (QIl)

——> AGUA RECICLADA = REJEITO OSMOSE

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os parametros de entrada da reconciliagdo foram compostos pelas 98 correntes

principais (1 a 98), representadas com detalhes no Anexo Al. Via reconciliagdo de dados

permitiu-se que a diferenca global do balanco hidrico absoluto, de 0,471 t/h, fosse anulada

(Figura 6), assim como todos os balancos de cada bloco da empresa. Essa diferenca foi

originada principalmente dos processos de limpeza industrial, processos de resfriamento em

torres e nos equipamentos de banho-maria.
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Figura 6 - Representacdo macro do BHR.
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" Vapor 1,45ton/h
Materia-prima
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Figura 7 exibe as principais areas e equipamentos consumidores de agua dentro da
empresa que foram passiveis de quantificagdo. Entre os equipamentos, as torres de resfriamento
tiveram o maior consumo, cerca de 0,964 t/h. Em seguida, foram as caldeiras, sendo
responsaveis por um consumo de 0,343 t/h e os equipamentos de banho-maria com um consumo
de 0,270 t/h. As torres de resfriamento sdo equipamentos conhecidos pelo grande consumo de
agua, cuja funcdo € a troca de calor de correntes internas dos processos com a agua, que ao
receber o calor evapora para a atmosfera. Equipamentos de banho-maria também possuem
elevada perda de agua, ja que a agua esta presente em temperaturas altas para o0 aguecimento
da matéria-prima. Além disso, sdo equipamento abertos ao ambiente e perdem agua na forma
de vapor. O grande consumo pela caldeira é explicado por este equipamento possuir uma
limitacdo na recirculacdo do vapor, ap6s o0 aquecimento dos banhos-maria. Dessa forma, o

vapor é liberado para a atmosfera, fazendo com que o consumo seja elevado.

Pode-se observar que o0 maior consumidor de agua na empresa advém da utilizacéo deste
recurso para incorporacao nos produtos (3,209 t/h), seguido da limpeza dos reatores da linha de
producdo (0,976 t/h). As areas da cozinha e dos banheiros ficaram em, respectivamente, 4° e 5°
lugares no ranking dos maiores consumidores. A cozinha utiliza 4gua para além da preparacdo
dos alimentos, por exemplo em usos que vao desde a limpeza do local (que foi intensificada no
periodo da pandemia), até o consumo de agua utilizada para beber. Era esperado um consumo

consideravel nos banheiros pois, ao final de turno, todos os funcionarios da produgdo tomam
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banho para ndo ocorrer contaminacdo destes e de seus familiares por substancias que séo

utilizadas na empresa, além também de outros usos para higiene pessoal.

Figura 7 - Principais areas e equipamentos consumidores de agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A utilizagdo do BHR, assim como nos estudos de Freire (2011), Guzzo (2017) e Souza
et al. (2009), teve como resultado a visualizacdo mais rapida e coerente dos fluxos de consumo
hidrico e pontos criticos, tanto como o0s de maior consumo de agua e mais problematicos, quanto
a existéncia de vazamentos. Além disso, contribui com a possibilidade de promover melhorias
via utilizagdo de dados que possuem uma confiabilidade maior do que os dados medidos,
possibilitando dentre outras acdes, a diminuicdo de consumo e reutilizacdo de efluentes.

A Figura 8 exibe a escala QI em relacdo ao niUmero de correntes mapeadas. A partir
dela, é possivel observar que mais da metade das correntes acompanhadas possuiram
informacdes de baixa ou nenhuma confiancga, assim como Ribeiro (2018). Com isso, demonstra-
se gque o conceito QI é importante para a reconciliacdo, ja que leva em conta que estes dados

pouco confiaveis sdo os principais dados a serem modificados.
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Figura 8 - Distribui¢do da escala QI em relagdo as correntes mapeadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

As correntes classificadas como ISC na escala QI, ou seja, as sem confianca alguma,
foram correntes cujas medices foram feitas através de estimativas da diferenca entre outras
correntes, como foi o caso das correntes de vapor, referentes as saidas das torres de resfriamento
(S94 e S95) e dos banhos-maria (S9, S24 e S75). As correntes de coprocessamento também
tiveram a pior classificagdo por serem medidas em balangas rodoviarias e por ndo se conhecer
a composicdo aproximada destas correntes com alta contaminacdo de sélidos da producéo.
Além disso, a ndo realizacdo de teste de densidade para se ter um valor mais aproximado do
volume de agua que realmente é incorporada ao residuo e é contabilizada na saida pode ser
destacado como um fator limitante.

A Tabela 2 apresenta 0 numero de correntes com variacdo percentual (Ap) entre as
vazOes medidas e reconciliadas maiores e menores que 2%, separadas em relacdo a escala QI.
A escolha do valor de 2% foi pelo fato deste ser o erro aceito nas correntes mais confiaveis
(IAC), sendo a variagdo entre as correntes medidas e reconciliadas comparadas a este erro
maximo. Pode-se observar que entre as correntes com a QI mais baixa, mais da metade obteve
valores acima de 2%, mostrando que estas correntes realmente apresentam diferencas entre 0s

valores reais e 0s medidos. Porém, deve-se dar énfase ao grupo de correntes com QI de
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informacdo precéria (IP), ja que estas também apresentaram mais da metade das correntes com
variagoes acima dos 2%, o que pode significar que estas correntes apresentam uma informagéo

ainda menos confiavel.

Tabela 2 — Distribuicdo da escala QI em relacdo a variacdo nas correntes medidas e reconciliadas

Qualidade de Informacéo (QI) Ap <2% Ap=>2%

ISC 6 8

IPC 2 1

IP 12 13

ICB 13 4

ICM 18 2

ICA 14 4

IAC 1 0

TOTAL 66 32

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

5.2.  Indicadores de Desempenho Ambiental

Na Tabela 3 podemos observar os valores encontrados para os indicadores calculados.
O indicador que se mostrou mais relevante foi o de agua consumida por produto, ou a PH da
empresa, com um valor 0,62 m3/(t.més), indicando que para cada 0,62 metros cubicos de agua
consumida na empresa é produzida 1 tonelada de produto. Embora seja um valor alto, grande
parte dos produtos da empresa fabricados utilizam agua como matéria-prima ou no processo
produtivo. Outro indicador de destaque foi o efluente gerado por dgua consumida (0,36), que
pode ser entendido como 0,36 m3 de efluente gerado para cada 1 m3 de dgua captada (agua
coletada dos pogos mais a dgua da SAAE), ou seja, 36% da agua consumida € descartada em
forma de efluente.

Tabela 3— Indicadores ambientais da empresa

Indicador Valor Unidade
PH 0,62 m3/t.més
Efluente gerado / Agua captada 0,36 m3/m3.més
Agua reciclada/ Efluente tratado 0,13 m3/m3.més
Agua potavel / N° de colaboradores 1,61 m?3/colaborador
Litros 4gua captada / R$ 0,03 litros/R$.més

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A partir de um estudo feito nas industrias quimicas Brasileiras no ano de 2015, a PH
média era de 4,81 m3/t, sendo para 2020 uma projecdo de diminuicdo deste valor, chegando a
cerca de 2,7 m3/t (ABIQUIM, 2016). O valor encontrado para este indicador foi de 0,62 m3/t,
cerca de 77% menor gque o encontrado para industrias do setor quimico brasileiro. Em setores
agroindustriais podemos observar que existe uma grande diferenca entre o PH se comparado ao
calculado para uma industria quimica, visto que estes sdo setores onde o uso de agua é essencial
durante todo o periodo de crescimento, seja dos animais ou das plantas cultivadas. Nesses
setores, a PH pode chegar a 16.000 m3/t, no caso do couro bovino e 3.400 m3/t para o arroz
(HOEKSTRA, 2011; SILVA, 2013). Em setores como o téxtil, segundo Allégre et al. (2006),
utiliza-se cerca de 70 e 150 litros de &gua para 1 kg de peca seca durante o processo de
beneficiamento, ou seja, a PH varia entre 70 e 150 m3/t de peca produzida.

Empresas como a Bunge, que trabalnam com o setor de alimentos, agronegdcio e
bioenergia, apresentam valores mais proximo aos encontrados (Figura 9). Conforme descrito
no Relatdrio de Sustentabilidade da Bunge (BUNGE, 2016), a PH foi de 1,65 m3/t na producéo
de acucar e bioenergia, neste caso nao contabilizando o consumo de dgua para se produzir a
cana-de-acucar, levando em conta apenas a producéo de acucar e combustivel; 0,71 no setor de
alimentos e 1,27 como média de PH em toda a rede no Brasil (BUNGE 2016).

Figura 9 — Pegada Hidrica comparagéo
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Agronegocio EMPRESA EM Alimentos e Bunge Brasil Acucar e
(BUNGE) ESTUDO Ingredientes (BUNGE) Bioenergia
(BUNGE) (BUNGE)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021), adaptado de BUNGE (2016).

Em relacdo ao indicador de razdo entre o uso de agua potavel e o numero de
colaboradores, o valor encontrado foi de 1,61 m3/colaborador, cerca de 53,66
L/(colaborador.dia), abaixo dos valores encontrados na literatura de consumo de 4gua no Brasil,

que variam entre 87 a 165 L/(hab.dia) (ANA, 2019).
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5.3.  Proposicdo de melhorias para a gestao da agua

Pelo conhecimento adquirido durante a realizacdo deste trabalho e pelos resultados
obtidos, foi possivel observar oportunidades de melhorias para a empresa, com o objetivo de
diminuir o impacto ambiental. As melhorias ttm como proposito levantar solugbes que a
empresa possa utilizar, gerando assim retorno econémico, ambiental e social, como também
uma melhora na imagem da mesma. A empresa ja conta com algumas técnicas de redugéo de
consumo e geracdo de efluentes, mas ainda existem oportunidades para otimizar estes e incluir
novas praticas mais sustentaveis. Algumas sugestdes de melhoria estao citadas abaixo, seguindo

0 conceito da P+L de técnicas preventivas:

%+ Troca e atualizacdo de equipamentos hidrossanitarios de uso comum:

Equipamentos hidrossanitarios, como torneiras com temporizadores, arejadores para a
cozinha e os banheiros e descargas ja acopladas nos vasos sanitarios, sao itens ja utilizados na
empresa. E necessario, desse modo, apenas o acompanhamento para a prevencio de vazamentos
e melhoria continua dos equipamentos, que véo se tornando obsoletos e pouco eficientes ao
longo do tempo, incluindo também a manutencéo e a troca de bebedouros por modelos mais

novos e eficientes.

% ReuUso do efluente tratado:

O efluente apds o tratamento, também chamado de &gua reciclada no presente estudo,
pode ser reutilizado antes da destinacdo final no ambiente. Dessa forma, recomenda-se verificar
a possibilidade de reutilizar o efluente tratado em processos como torres de resfriamento,
trocadores de calor, banhos-maria, limpeza das areas, jardinagem e outros, considerando suas
limitacdes de qualidade. Atualmente a empresa ja utiliza desta agua reciclada na caldeira
principal, e possui projeto para alimentar pelo menos uma das torres de resfriamento. Também
propBe-se avaliar a qualidade da agua resultante do tratamento do efluente sanitario para um
possivel retso para fins ndo potaveis, como lavagens de veiculos e irrigacdo dos jardins, devido
a grande quantidade de efluente gerada na empresa e de ser 100% tratada in loco através da
ETE interna. Com a possibilidade de utilizacdo tanto da agua gerada no tratamento de efluente

sanitario como o industrial, seria viavel também verificar, juntamente com as areas de
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qualidade, a utilizacdo desta &gua reciclada nos processos de fabricacdo, sendo possivel uma
reducdo de cerca de 1,53 t/h de &gua originadas do tratamento dos efluentes sanitarios.

Outra possibilidade, que necessita de investimentos, seria o tratamento de 100% do
efluente gerado na empresa, zerando o envio de efluentes para coprocessamento e aumentando

consideravelmente a 4gua reciclada gerada.

% Manutencédo de equipamentos:

Realizar manutengdes mais rigorosas e preventivas em equipamentos consumidores de
agua. Torres de resfriamento, caldeiras e banhos-maria, que consomem grandes quantidades de
agua, dificultando a percepg¢do de vazamentos. Adicionalmente, € necessario a manutencgdo das
tubulacbes que fazem a distribuicdo tanto nas areas industriais como nas areas administrativas,
ja que nesses locais as tubulagcdes sdo internas as estruturas, tornando a visualizacdo de
vazamentos mais dificil se comparado com as &areas produtivas, onde as tubulacdes sdo

aparentes nas areas externas dos prédios.

% Troca de equipamentos de producdo:

Verificar a possibilidade de diminuicdo na quantidade de &gua utilizada nos processos
de fabricacdo sem alterar a qualidade do produto final, através de troca de equipamentos por
modelos mais eficientes, gerando menores perdas de material durante a fabricacéo nos reatores,
ja que relata-se a ocorréncia de grandes incrustacdes de material nas paredes destes. Ressalta-
se também a utilizacdo de equipamentos de limpeza automatizados ou mais eficientes, que
fazem a limpeza dos reatores com maior precisdo e com uma menor utilizacdo de agua. A
limpeza de reatores é responsavel por utilizar cerca de 0,9 toneladas de agua por hora, o que
representa 13% do uso de agua da empresa.

< Agua da chuva:
Aproveitar a &gua da chuva para compor o abastecimento da planta, considerando que
a empresa conta com grandes areas para coleta. No entanto, faz-se necessaria a realizagcdo de

estudos para a viabilizacdo técnica e econémica.
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%+ Campanhas de educacdo ambiental:
Campanhas voltadas para o consumo consciente de todos os funcionérios, tornando isso
parte da cultura da empresa, podendo trazer melhorias em outras areas de consumo de recursos,

levando a uma diminuicdo do desperdicio de alimentos e da utilizacdo de energia elétrica.

% Hidrometros:

Realizar a troca e instalacdo de hidrémetros em locais onde ndo existe medicdo ou em
locais em que os valores de QI encontrados neste trabalho foram baixos, a fim de verificar o
consumo mais proximo do real. Pontos como as torres de resfriamento e banhos-maria, onde o
consumo de &gua é contabilizado no mesmo hidrémetro utilizado para mensurar o consumo de
outros equipamentos, sdo também locais de possivel instalagdo de novos hidrometros. Dessa
forma, seré possivel verificar o consumo real dos equipamentos, ndo sendo necessario o uso de
estimativas. Verificar a possibilidade de conectar os hidrémetros a rede de computadores,
automatizando e acelerando o processo de leitura, possibilitando que a analise dos dados seja
mais eficiente, devido a possibilidade de leitura de dados de consumo e geracdo hidrica em
tempo real. Além disso, outra recomendacdo € a construcao de um mapa com a posicao de todos
0s equipamentos e localizacdo das tubulagdes, evitando medi¢des duplicadas e facilitando a
manutencdo pelo conhecimento prévio da posi¢do destes. Outra melhoria a se pensar é o0 uso de
equipamentos para medicdo no momento de saida dos contéineres contendo efluentes
industriais para coprocessamento, ja que atualmente estes sdo contabilizados somente a partir

dos dados de medicao da balanca apresentados no manifesto de transporte.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi utilizada a ferramenta de BHR da metodologia TECLIM para
visualizacao do cenario do consumo de agua e geracdo de efluentes da empresa de forma mais
proxima ao real. Foi possivel observar que, mesmo contando com equipamentos de medicéo,
diversas correntes ainda s&o medidas com precariedade e baixa preciséo, tornando ineficiente a
gestdo atual da agua na empresa.

Foi possivel mapear todas as correntes liquidas da empresa, totalizando 98
correntes, juntamente com seus usos e vazoes. Por meio destas correntes e o uso da metodologia
TECLIM foi realizado o balango hidrico reconciliado da empresa quimica e elaborado um
diagrama de blocos, facilitando a visualizacdo dos resultados. A reconciliacdo de dados
permitiu que a diferenca global do balanco hidrico absoluto, de 0,471 t/h, fosse anulada, assim
como todos os balangos de cada bloco da empresa. Essa diferenga foi originada principalmente
dos processos de limpeza industrial, agua utilizada no produto e dos equipamentos de banho
maria. Dentre as atividades, o maior consumidor de agua na empresa advém da utilizacdo deste

recurso para incorpora¢do nos produtos, seguido da limpeza dos reatores da linha de producao.

A partir resultados do BHR foram propostos indicadores para controle e comparacdo da
empresa e melhorias levando a P+L em consideracdo, que englobam principalmente a

ampliacdo do reuso do efluente tratado e hidrometracdo das correntes de consumo.
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8. ANEXOS

Al. llustracdo das 98 correntes principais consideradas no BHR (continua)
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Al. llustracéo das 98 correntes principais consideradas no BHR (continua)
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Al. llustracdo das 98 correntes principais consideradas no BHR (concluséo)

LEGEMDA
—— AGUASAAE ¥APOR Bloco | Identificagio |Bloco| Identificagio  |Bloco| Identificagio | Bloco Identificagdo
AGUA POCOS COPROCESSAMENTO Corrente 1 |Planta industrial| 4 | Administrative 3 | 7 Manutengio 10 Planta industrial
———— EF.IND S0LD Vazio méssica th) 2 |Planta industrial| 3 Laboratorio 8 palpio de residuq 11 Administrativo 2
EF.EID. PRODUTO Gualidade da infarmagsa Q] 3 |Planta industrial| § | Administrative 1| @ ETE 12 Caldeira
A Area total

= LGS RECICLADS = [EE[T0O0SMOSE
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