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RESUMO

A abertura, manutencdo e expansao de negdcios industriais também tém sido
pautadas nas agbes de sustentabilidade, que incluem a gestdo da agua. Este
trabalho se propde a colaborar com a fase preliminar da elaboracdo de um plano de
conservagao e reuso da agua (PCRA) aplicavel ao setor de processamento de frutas
citricas para consumo in natura, baseando-se em uma operacgao localizada no
estado de Sao Paulo. Foi abordada tanto a gestdo da oferta de agua, através do
reuso e uso de agua de chuva quanto a gestdo da sua demanda, através da
mensuracdo dos usos, otimizacdo de processo, praticas operacionais e inovagao. A
partir de aspectos legais; normativos e das prioridades, foram discutidos 9 cenarios
de mudancgas. Sete foram elaborados via revisdo conceitual do funcionamento do
equipamento de consumo-chave e reorganizacdo do fluxo do efluentes entre as
etapas de processo. Outros dois cenarios simularam a substituicdo de parte do uso
por agua de chuva. O estudo teve como finalidade a redugcdo da demanda de
retirada de agua do pog¢o artesiano, observando os limites impostos pela garantia da
qualidade e simplicidade operacional. O potencial de redugao da captacdo dos
pocos via reuso foi estimado em 43%, enquanto os cenarios de substituicao de parte
dos usos por agua de chuva revelaram ser capaz de reduzir 19%. Observou-se que
o potencial poderia ser melhor explorado através da revisdo conceitual e integrada
dos equipamentos do parque industrial. Quanto a disposigédo do efluente geral da
operagao, o trabalho apontou que mudangas na gestdo do uso da agua poderia
promover mudangas na natureza, concentracdo, além da redugdo do volume do
despejo, caracteristicas importantes na definicdo do tipo e dimensionamento de
projetos relativos a tratamento de efluentes, podendo contribuir para viabilidade nos
aspectos custo e demanda por area. Em caso de a operagao optar por
investimentos em inovagao tecnolégica disponiveis no mercado, as discussées dos
cenarios aqui propostos poderdo dar suporte comparativos nos critérios custo x
beneficios em operacionalidade, produtividade e sustentabilidade. Os ganhos com a
eventual implementagdo de um PCRA poderao se tornar cada vez mais expressivos

considerando sazonalidades e adesao do conjunto das operagdes similares do setor.

Palavras-chaves: Aguas residuarias industriais. Beneficiamento de citrus de mesa.
Captacao e uso de agua de chuva. Reuso de agua. Reuso industrial.
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1. INTRODUGAO

O Brasil responde por 53% da produgdo mundial de laranjas, sendo que
74% sé&o provenientes do estado de S&o Paulo (INVESTE SP, 2021). Durante a
pandemia, a alta do consumo de vitamina C valorizou mais o produto no mercado
mundial (ALFACITRUS, 2021) e a implementagdo de melhorias para
sustentabilidade se alinha as estratégias de aproveitamento dessas oportunidades.

As operacgdes industriais de beneficiamento de frutas citricas de consumo de
mesa seguem uma trajetéria de agregacdo de valor movida pelos critérios
comerciais e legais internos e externos, incluindo os requisitos das redes varejistas e
das industrias de suco. Através de auditorias e certificagdes, surgem demandas em
inovacgao para seguranga de alimentos, sustentabilidade social e ambiental (SILVIA,
2000; ABCM, 2021; ABRAFRUTAS, 2021).

O processamento de laranjas e outras frutas citricas demanda uso de agua e
geracao de energia térmica e assim a elaboragdo de um plano de conservagao e
reuso de agua industrial alinha o setor aos Objetivos do desenvolvimento
sustentavel (ODS): ODS 6, ODS 9 e ODS 12, da agenda 2030, que consistem,
respectivamente em: assegurar agua e saneamento para todos para um mundo
sustentavel; promover industrializacdo sustentavel, e promover consumo e produgao
sustentavel (ONU, 2015).

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi dar suporte ao setor de
processamento de frutas citricas na gestao sustentavel da agua, colaborando com a
fase inicial de elaboragédo de um plano de conservacdo e reuso da agua (PCRA)
através da simulagao de cenarios de hipétese de mudancgas, com base na realidade

de uma das operacgdes localizada no interior do estado de Sao Paulo.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O plano de conservagao e reuso da agua (PCRA), se divide em gestao das
demandas e das ofertas. A primeira consiste na otimizacdo de uso por meio de
reformulacdo de processos e praticas operacionais e devolugdo da agua para
ambiente em boas condi¢cbdes de reuso, ja que a disponibilidade de agua tem forte
relacdo com qualidade. A gestdo da oferta, diz respeito a redugédo da captacédo de

agua, por meio de fontes alternativas, incluindo reuso e captagcédo de agua de chuva.



Para realizagdo de um PCRA ¢é necessario considerar os aspectos legais,

institucionais, técnicos e econémicos (HESPANHOL, et al 2006) (Figura 1).

USO RACIONAL DA AGUA NA INDUSTRIA
CONSERVACAO E REUSO NAS OPERACOES INDUSTRIAIS

CONTROLE E MEDICAO DOS CONSUMOS

GESTAO DA OFERTA:

SUBSTITUICAO DAS FONTES
DE ABASTECIMENTO DE AGUA

GESTAO DA DEMANDA :
REDUCAOQ DA CAPTACAO DA AGUA

DEVOLUGAO :
OTIMIZAGAO CONTROLE CORPOS USO DE AGUA
DE PROCESSOS J| DESPERDICIOS HIDRICOS PLUVIAL
OU SOLO

FIGURA 1 - Aspectos do Plano de conservacéao e reuso de agua em industria.
FONTE: O Autor (2021) adaptado de Hespanhol et al. (2006).

2.1 GESTAO DA OFERTA: FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA

O incentivo para a racionalizacdo dos recursos hidricos vem desde a
constituigdo, passando pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH)
(BRASIL, 1997) chegando até normas e resolugbes (ABNT,1997, ABNT, 2010).
Segundo a resolugcdo 430 do CONAMA (2011), fontes potencial ou efetivamente
poluidoras dos recursos hidricos deverao buscar praticas para uso eficiente da agua,
reducédo da geracdo, melhoria da qualidade do efluente e sempre que possivel, o

reuso.

2.1.1- REUSO DE AGUA

Reuso de agua consiste na utilizagdo de agua residuaria, podendo esta ser
proveniente de esgoto ou agua descartada na forma de efluente liquido de
edificagdes, industria, agroindustria, agropecuaria, tratados ou nao. Portanto, agua
de reuso refere-se a agua residuaria que se encontra dentro dos padrdes exigidos

para utilizacdo nas modalidades pretendidas. O reuso direto € caracterizado em



situagbes em que a agua, apos servir a um ponto de utilizagdo, € conduzida para um
segundo uso, sem passar pelo langamento em corpos hidricos (CONAMA, 2005).

As diretrizes gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel estdo na
Resolugcdo 54 do CONAMA, que determina 5 modalidades de aplicacédo: urbanos,
agricolas, ambiental; industrial e aquicultura (CONAMA,2005).

A Norma Técnica 13969 (ABNT,1997) disciplina o reuso de efluente de
origem domeéstica ou similar provenientes de unidades individuais e enquadra os uso
em classes, de acordo com finalidade: classe 1, se o reuso for para fins de irrigagcao
paisagistica com formacéo de aerossol ou lavagem de veiculos, classe 2 se for
lavagem de logradouros (pisos, calgadas) e irrigagdo sem formacado de aerossol,
classe 3 para desobstrucédo de tubulacdes e descarga de vasos sanitarios e classe 4
para fins agricola e florestal. A norma define padrdes de qualidade da agua de reuso

apenas para fins agricolas e alguns usos urbanos (ABNT, 1997) (Quadro 1).

QUADRO 1 - Abrangéncia das normativas quanto parametros de qualidade de agua

reuso de acordo com as modalidades de aplicagdo (CONAMA, 2005)

Normativas Modalidade | Modalidade Modalidade Modalidade | Modalidade
Disponiveis urbana agroflorestal Ambiental Aquicultura Industrial
RES. CONJUNTA 13
- ) Ndo aborda Ndo aborda Ndo aborda | Ndo aborda
(SAO PAULO, 2017) Parametros
NBR 13969 5,30u?2
(ABNT, 1997) parametros, )
de acordo n Ndo aborda Ndo aborda Ndo aborda
Parametros
com a classe
de uso

FONTE: O Autor (2021) adaptado de CONAMA (2005), ABNT (1997), SAO PAULO
(2017).

A resolugao conjunta SES/SMA/SSRH n° 01 (2017), do estado de Sao Paulo
disciplina o reuso direto ndo potavel do efluente originario de Estagdes de
tratamento de esgoto sanitario (ETE), operadas por empresas publicas ou privada e
exclui ETEs implantadas por estabelecimentos comerciais e industriais e define
padrdes apenas para aplicagbes em fins urbanos, cujo critério depende no nivel de

restricdes de acesso aplicado ao publico: restricbes normal ou severa.
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Observa-se que a pratica de reuso no estado de Sao Paulo estd mais bem
regulamentada para efluentes de origem sanitaria, e se for para fins urbanos. A
Resolugdo conjunta n® 1 (2017) tem mais parametros de qualidade que a norma
técnica 13969 (1997), e ambas parecem ser insuficientes para todas as aplicagdes.
Faltam resolucbes norteadoras da qualidade para aplicacdo nas demais
modalidades de usos, principalmente ambiental, aquicultura e industrial (Quadro 1).
Por outro lado, a Resolugdao 54 do CONAMA determina que os critérios serao
estabelecidos por 6rgado competente. (CONAMA, 2005).

No campo do reuso de efluentes entre etapas industriais, dada a diversidade
de aplicacdes, percebe-se que ha muito o que normatizar e o compartilhamentos das
experiéncias dentro dos setores industriais podem dar suporte para adogado dessa
pratica entre as diversas atividades industriais (CNI, 2013).

O reuso na industria classifica-se em macro externo ou macro interno. A
primeira forma consiste no uso de efluente tratado de concessionarias, outras
industrias e a aplicagao devera seguir as normas e resolugdes aplicaveis para uso
nao potavel e discutidas anteriormente. A segunda, que diz respeito ao uso do
efluente tratado ou nao, provenientes da atividade da industria e aplicado de acordo
com o0s manuais internos de operagdo dos equipamentos e boas praticas de
fabricacdo (BPF), a depender do uso pretendido. Inclui-se entre as modalidades de
macro reuso interno, o reuso do efluente da ETE prépria, apdés tratamento
complementar. (HESPANHOL, 2006).

O macro reuso interno neste trabalho seguiu por trés modelos. O primeiro é
o reuso em cascata, em que o efluente circula etapas subsequentes. Os
equipamentos devem contar com coletores diretos no lugar de drenagem
centralizada. A utilizagado de controladores automaticos de qualidade e linha auxiliar
com alimentacdo do sistema convencional sdo mecanismos de garantia de
qualidade e de continuidade do fornecimento. O segundo modelo é o reuso local,
gerado em dada etapa do processo produtivo. E possivel ocorrer aumento da
concentragéo de contaminantes refratarios ao tratamento, e se necessario, deve-se
adotar uma variavel cujo limite de concentragdo determine o fim dos ciclos de cada
reuso, como o STD (sdlidos totais dissolvidos). O terceiro modelo de reuso interno é
a distribuicao do efluente para etapas de demanda por qualidade compativel e com
tratamento viavel. (HESPANHOL, 2006).
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As formas de reuso podem envolver, desde a recirculagdo sem nenhum tipo
de tratamento até remocdo de poluentes em alto nivel (ABNT, 1997). Se a
tecnologia do tratamento escolhido demandar consumo de &agua para sua
manutencdo, como contra lavagens, recomenda-se verificar o equilibrio geral do
consumo de agua antes de sua adogao. Outro fator é a viabilidade econdmica, em
caso de tratamentos mais complexos.

O reservatério deve ser dimensionado considerando o dobro da demanda
horaria maxima. Tanto em reservatérios quanto tubulagédo para distribuicdo, deve-se
utilizar placas de adverténcia e cores, sendo exclusivos para cada classe de agua.
Em caso de usos diversos partindo do mesmo reservatério, deve ser considerado
tratamento que atenda a demanda por qualidade mais exigente (ABNT,1997).

A implementagao das atividades de reuso, esta sujeita tanto a instrumentos

legais de carater regulatorios quanto a incentivos (CONAMA, 2005).

2.1.2- CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

A maioria das industrias tem area de telhado disponivel para captacdo de
agua de chuva, que pode ser usada como fonte complementar em periodos de
chuvas intensas. Os reservatérios devem ser projetados considerando a localizagao
e a demanda industrial. S&o necessarios dados de area de telhado, caracteristica da
demanda, histdérico pluviométrico e disponibilidade de espaco para reservatorios.

Um sistema de uso de agua de chuva se resume entre coleta dos telhados,
unidades separadoras de solidos, reservatorio de acumulo, dosagem de hipoclorito
ou tratamento fisico-quimico (de acordo com necessidade) reservatorio, e
distribuicdo. A agua pode ser utilizada para usos ndo potaveis, como descarga,
limpeza de jardins, lavagem de veiculos de areas externas e de pisos. Deve ser
utilizada sistema proéprio de reservagéao e distribuigdo identificados (ABNT, 2019).

As normas também definem os parametros de qualidade e recomendam a
frequéncia de limpezas do sistema. O volume de chuva aproveitavel depende da
area de coleta, precipitagcdo anual, coeficiente de escoamento da cobertura e da
eficiéncia do sistema de escoamento e descarte (ABNT, 2019, ABNT, 2007).
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2.2. GESTAO DA DEMANDA

2.2.1 OTIMIZACAO DOS DESPERDICIOS

Entre os aspectos do PCRA, relacionados com otimizagdo, sao citadas as
etapas de aguas de lavagem ou enxague que geralmente operam com excedente no
tempo, e os monitoramentos podem determinar o ponto de finalizagdo da operacéao
de enxague ou troca de batelada de lavagem. Também se considera adaptagdes e
até a substituicdo de equipamentos mais sustentaveis (HESPANHOL, 2006).

Solugbes que envolvam reuso de agua ou uso da agua de chuva (pré-
tratamentos, tanques reservatorios, tubulacdes, etc.), devem ser dimensionados
apos acgdes de otimizacdo de processo. O mesmo se aplica a planos de expanséao
ou modificagdo fabril, cuja eventual modificagdo da demanda por agua deve ser
prevista no PCRA (HESPANHOL, 2006).

2.2.2 DEVOLUCAO AOS CORPOS HIiDRICOS

A devolugao do efluente para natureza em condi¢cdes de uso faz parte do
plano PCRA e leva em conta, ndo s6 as diretrizes das leis federais e estaduais, mas
também as particularidades do estado, municipio, bacia hidrografica e o6rgaos
publicos locais competentes.

No estado de Sao Paulo cabe a CETESB, entre outras atribui¢cdes, o poder
de autorizar as fontes de poluicédo a instalar, construir, ampliar e operar ou funcionar,
mediante licencas ambientais bem como fixar, condi¢gdes a serem observadas pelos
efluentes a serem langados em rede de esgoto (BRASIL, 1976), sendo que as
licencas sao renovaveis e podem ser suspensas, até correcoes serem feitas.

A disposicao de efluente pode ser feita de forma direta ou indireta, tendo
como referéncia o corpo hidrico receptor (CONAMA, 2011). A classificagdo dos
corpos d’agua determina a sua qualidade para atendimento ao uso a que se destina.

Tanto a modalidade de langamento (direto ou indiretamente no corpo
hidrico) quanto a classificagdo dos corpos hidricos norteiam as leis aplicaveis a um
empreendimento, além das deliberagcbes especificas dos 6rgaos gestores da bacia
hidrografica ou 6rgdo ambiental local. (CONAMA, 2005; CONAMA, 2011; SAO
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PAULO, 1976; ENGENHEIRO COELHO, 2009). O esquema da Figura 2 sumariza os
critérios de atendimento de qualidade no langamento (CONAMA, 2011; SAO
PAULO, 1976).

Critérios para atendimento legal :

Qualidade do efluente no langamento

Permissdo Estadual

Municipio trata
p Decreto 3468 art 13
efluentes Lancamento

indireto |

Parametros Estado
Decreto 2468 art 19 a

Fg::;r;? dsee Permissdo Federal
qualidade CONAMA 430 art 15
para
permissio de Pardmeiroz Federal
langamento
e i CONAMA 430 art 5
hidrico
Parametros Federal
CONAMA 357
artigos 14 a 17
Langamento
Municipio ndo LIz Permissdo estadual
trata efluentes Decreto 8465 art 18

Parametros Estado

Decreto 84635
artigos 10 a13

FIGURA 2 - Parametros de qualidade e condi¢cdes para langamento de efluentes.
FONTE: O Autor (2021) adaptado de CONAMA (2005), CONAMA (2011), SAO
PAULO (1976).

Varios tipos de tratamentos estdo disponiveis, e a escolha do tratamento
geral de uma operacado industrial deve seguir critérios como: capacidade de
depuracao do efluente por digestdo bioldgica (biodegradabilidade); requisitos legais
de disposi¢ao, volume da geragao; area disponivel; e outros critérios inerentes a
tecnologia, como clima local (ABNT, 1997; CONAMA, 2005; ABNT, 1993).
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2.4 FLUXOGRAMA GERAL DO PROCESSAMENTO DE LARANJAS

As operacbes das unidades de processamento de frutas, ou casas de
embalagem, sao constituidas por etapas com objetivo global de evitar perdas por

apodrecimento. Uma visédo geral do processo industrial esta resumida no Quadro 2.

QUADRO 2 - Processo geral das operagdes de processamento de frutos citricos

Etapa da : _
pa g Equipamento Objetivo
operagao
Recebimento das Tunel de tratamento Aplicacédo de banho de fungicidas
caixas DRENCHER Aumento da vida util
Classificacao Esteiras Selecao de frutos
Aplicacédo de agua e hipoclorito
. Balsa A . .
Pré-lavagem Eliminagéo da sujeira grosseira
Reducéo de perda por podridao
Lavagem Lavadora Aplicagédo de detergentes neutros.
Enxague Lavadora Eliminacao de produtos
Pré-secagem Secador Preparo para a préxima etapa

Aplicagéo de fungicida

Pulverizador

Fungicidas p6s-colheita

Secagem

Secador

Preparacéo préoxima etapa

Aplicacao de cera

Aplicador de cera

Aparéncia e evitar desidratagao

Pulverizador de

Aumentar a vida util

fungicidas
Secagem Tunel de secagem Fixagc&o da cera protetiva
Empacotamento Esteiras Sele¢do manual

Limpeza das Linhas

Maquinas de pressao

Controle de fungos na operagéo

FONTE: Silvia; Donadio (2000).

O processo de beneficiamento faz uso de produtos quimicos como
fungicidas; detergente; hipoclorito de sédio ou calcio e cera, além de calor e agua.
Em virtude de desenvolvimentos tecnoldgicos ha diferenciagbes entre algumas
operacdes (TERAO et al, 2017). As etapas de pulverizacdo tém baixo consumo de
agua e nao gera efluentes, ja as etapas do Drencher; Balsa e Lavadora séao

geradoras de efluentes que seréo alvo do plano de reuso deste trabalho (Figura 3).
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(b) R ()

FIGURA 3 - Etapas de lavagem caixas e frutos: Drencher (a) Balsa (b) Lavadora (c)
FONTE: Arua (2021).

3 MATERIAL E METODOS

O principal recurso utilizado neste trabalho foram informagdes relativas a
localizagdo e ao processo produtivo da operacdo do estudo de caso, que esta
situada na area rural do municipio Engenheiro Coelho, no interior do estado de S&o
Paulo. Ha mais de 20 anos no mercado, a empresa esta entre as 5 maiores
produtoras e embaladoras de laranja e tangerina no Brasil e possui perspectivas
para operar no mercado de exportagdo. Além de 3 fazendas produtoras, dispbe de
uma casa de embalagem localizada em Engenheiro Coelho/SP e com logistica de
distribuigéo (Figura 4).

Mogi Mirim
Fazenda / Farm

SAO PAULO

Botucatu

Fazenda / Farm

3 Engenheiro Coelho

Figura 4 — Localizagdo dos principais empreendimentos da operagao de estudo de
caso, a Alfacitrus, a qual compreende em trés fazendas produtoras, dois pontos de
comercializagdo e uma operacao da casa de embalagem (Packing House), situada
no municipio Paulista Engenheiro Coelho.

FONTE: Alfacitrus (2021).
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A producdo de frutas é cerca de 6 mil toneladas/més sendo 80% para
consumo in natura. Possui certificagbes de qualidade, iniciativas de sustentabilidade
voltadas para comunidade e no campo da eficiéncia energética. Deseja ampliar as
iniciativas para o uso sustentavel da agua.

Quanto a pluviosidade, o municipio apresenta estacdo predominante seca,
com meédias de precipitacdao < 50 mm, e estacao chuvosa, nos meses de dezembro

e janeiro, com médias de 222 mm e 237 mm respectivamente (Figura 5).

250

TP
222
235 1
el | 126 qE3
s — - :
150 1 P e
125 1
160 L1
L 76
7S 7
48

50 7

7 18
£l | I |

AN MAR  ABR  MAI WM JUL &GO SET  OUT

FEV

Precipitagio Média [mm])

MOV DEX
Mes

FIGURA 5 - indice pluviométrico mensal da cidade Engenheiro Coelho.
FONTE: ENGENHEIRO COELHO (2015).

O trabalho foi desenvolvido em fases, sendo que a primeira fase
compreendeu no conhecimento do processo e definicdo do escopo para o trabalho.
Para a elucidagéo do fluxograma da operacéo, foi realizada pesquisa em revistas do
setor e validagao junto ao Gestor responsavel pelo sistema analisado neste estudo.
Informagdes sobre o consumo de agua e geragao de efluentes nas etapas do
processo foram fornecidas. Ja as pertinentes ao consumo das areas administrativas
foram estimadas conciliando dados de literatura com informagbes locais. Todas
informacodes foram obtidas e validadas com o gestor. Na segunda fase foi realizado
o levantamento legal incluindo a avaliagdo das implicagbes em decorréncia do
intercambio do efluente em galerias de escoamento. A terceira fase contou com a
estratificacdo dos consumos de agua das etapas de processo e demais

procedimentos e usos. A quarta fase foi a construcdo de uma malha de
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possibilidades de reuso e avaliacdo prévia da compatibilidade de qualidade e
quantidade entre as possiveis ligagdes das etapas clientes ou fornecedoras de agua
no plano de reuso. Na quinta fase as informagbes foram organizadas para
simulagdo de cenarios de reuso através de interligacdes dos pontos de geragcao e
consumo de agua. Seguiu-se analise em busca por alternativas que possibilitem
maximo de aproveitamento com o minimo de tratamento possivel. Foram
consideradas normativas disponiveis, equilibrio entre oferta de demanda,
continuidade do abastecimento, operacionalidade e nivel de tratamento. Numa
sexta fase, avaliou-se os impactos que os cenarios promoveriam na gestdo do
processo e na rotina operacional, através da ponderagdo de alguns aspectos

relevantes para qualidade, produtividade.

3.1 PERFIL DA OPERAGCAO DO ESTUDO DE CASO E ESCOPO

A atividade fabril dispde de duas linhas de processamento, que
compartiiham a etapa de lavagem de caixas, realizada pelo Drencher, o qual
consome 2m?* de agua por dia e opera em bateladas. Em seguida o processo se
divide em duas linhas, cada uma contendo uma balsa de lavagem, com consumo de
1.350 L de agua em bateladas diarias (total 2,7 m*®) e uma lavadora com consumo de
15.000 L (total 30 m?®) e em operagao continua. A geragao de efluente das etapas de
lavagem e enxague sao acopladas. Em cada linha, o processo continua com etapas
de aplicagao de cera e fungicidas, secagem e empacotamento. O fluxo simplificado
das etapas de interesse para este trabalho e o fluxo geral da operagao, estéo

apresentados na Figuras 6.

Captacdo Reservagio

balsa lavagem [ enxdgue

FIGURA 6 - Etapas de processamento de interesse para o plano de reuso.
FONTE O Autor (2021).
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Segundo os gestores, a unidade utiliza agua de poco, é conectada a rede de
coleta e tratamento de esgotos do municipio. Também tem autorizagédo para juntar
efluentes industrial e esgoto doméstico na rede de esgoto sanitaria interna. Dispde
de duas redes de escoamento, sendo uma para aguas pluviais e outra para esgoto
sanitario. Sendo assim, na hipotese de reuso do efluente industrial em operacdes de
limpeza ou em sanitarios, ndo afetaria os critérios de langamento de efluentes. Por
outro lado, se o plano for atender a atividade de irrigacao, sera necessario avaliar as

novas condicdes legais envolvidas na disposicdo em solo (ABNT, 1997).

3.2 APURACAO DAS DEMANDAS POR AGUA

O método ideal de apuracdo de consumos para um PCRA é a medigao
setorizada, feita por instrumentos calibrados. Porém a indisponibilidade desses n&o
é fator impeditivo para o desenvolvimento de um plano confiavel de gestao de agua.
Quanto maior a quantidade de dados de medigdo direta, melhor a precisédo da
apuracao. A diferenca encontrada devera ser compativel com a taxa de evaporacao
prevista pelos fabricantes e com vazamentos, perdas e outros eventos nao
mensuraveis. Um balanco da oferta e demanda hidrica se da pela comparagao
entre o total de agua captada e o total de utilizagdo e perdas, e ainda pode ser
confrontado com o volume de efluente gerado.

O empreendimento dispde de um unico ponto de medigdo do consumo de
agua, realizada na captacdo do poco e néao realiza medigdo na saida do efluente.
Nao ha uso indireto como torres de resfriamento ou caldeiras. Os dados de consumo
que foram disponibilizados compreendem ao demandado por cada equipamento, e
para os demais usos, cujos dados de consumo nao estavam disponiveis, contou-se
com dados indiretos para calculos. A partir destas informacdes foi possivel estimar a
captacdo do pogo e estratificar o perfil de consumo da operagdo em geral. Os

desperdicios foram consideradas em cada parcela. (Figura 7).

Agua

Captada Desperdicios

Uso Uso | . Uso perfil

| Uso | :
= | Processo limpeza Domeéstico jardins

FIGURA 7 — Balanco entre a captagao e as demandas estratificadas por uso.
FONTE: O Autor (2021).
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O consumo mensal dos equipamentos das duas linhas fornecido foi

convertido em base mensal e esta representado na Tabela 1.

TABELA 1 - Demandas diaria e mensal por agua dos equipamentos do escopo do

trabalho
Consumo didrio Consumo mensal
Equipamentos (m?3) (m3)
Drencher 2,0 52
Balsas 2,7 70,2
Lavadoras 30 780

FONTE: O Autor (2021)

As operacgdes de limpeza de linha de produgéo, areas internas e externas sé&o
realizadas diariamente e com maquina de pressdo. A irrigacdo de jardins é feita

diariamente e de forma manual (Tabela 2).

TABELA 2 — Parametros e apuracdo da demanda diaria e mensal por agua das

atividades de jardinagem, limpezas prediais (interna e externa) e limpeza de linha.

Atividades Limpeza de linha Predial Interna Predial Externa Jardinagem
Procedimento Maquina sob Manual e sob Manual e sob Manual

pressao pressao pressao chuveiros

Consumo teorico 18,6 L/min 18,6 L/min 18,6 L/min 18,6 L/min

(I/min)
Tempo médio/dia (h) 3h 1,5h 1,5h 1,5h
Volume diario (I/dia) 3.348 L/dia 1.674 L/dia 1.674 L/dia 1.674 L/dia
Volume mensal 87 m3/més 44 m3/més 44 m3/més 44 m3/més

(m3/més)

FONTE: O Autor (2021)

O consumo de agua destes procedimentos e o uso em sanitarios foram
estimados conciliando os dados de consumo da literatura (DEMAE, 2021), com as
informacdes como de frequéncia e tempo de uso (Tabela 3). A operagao conta com

130 a 150 funcionarios, em um unico turno de trabalho, de segunda a sabado.
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TABELA 3 — Parametros e apuracaéo da demanda diaria e mensal por agua para uso

em sanitarios

Numero de usuarios 140 pessoas

Consumo por vélvula cada acionamento .
6 L/acionamento

Numero de acionamentos diario por pessoa 4 acionamentos/pessoa
Consumo diario total usudrios (L/dia) 3.360 L/dia
Consumo mensal total dos usuarios (m3/més) 87 m3/més

FONTE: O Autor (2021)

Todas as informacgdes foram convertidas para base mensal de 26 dias. Em
seguida foi feita a distribuicdo de acordo com as categorias de uso: industrial
(equipamentos Balsa, Drenchers e lavadoras e procedimento de sanitizacao),
limpezas prediais (internas e externas) e usos administrativos ou doméstico

(jardinagem e sanitarios).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a apuragao dos dados de consumo, o total de captacdo mensal da
agua de poco foi estima do em 1209 m?*, sendo o seu uso distribuido em 82% para
fins industriais e 18% para demais usos (limpezas prediais internas e externas, uso
em banheiro e jardinagem). O consumo na lavadora corresponde a 65 % do total

captado e 79% do uso industrial (Tabela 4).
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TABELA 4 — Distribuicdo do consumo de agua por natureza dos usos, bem como as

participagdes no setor e na demanda total de utilizagdo do pogo.

Percentual
Dados diarios Dados mensais captacao Percentual
Captacdo e uso (m3) (m3) poco sobre uso
Captagdo pogo 46,5 1.209 100%
Geracdo Efluentes 44,8 1.165
Uso setor industrial 38 989 82% 100%
Drencher 2,0 52 4% 5%
Balsas 2,7 70 6% 7%
Lavadoras 30 780 65% 79%
Sanitizacao 3,4 87 7% 9%
Uso setor limpeza predial 3,4 88 7% 100%
Limpezas internas 1,7 44 4% 50%
Limpezas externas 1,7 44 4% 50%
Uso setor administrativo 51 132 11% 100%
Banheiro 3,4 87 7% 66%
Jardinagem 1,7 44 4% 34%

FONTE: O Autor (2021).

A seguir sera apresentada a avaliagdo preliminar para chegar a uma matriz
de possiblidades de reuso na operagéo, considerando aspectos gerais de qualidade,

quantidade, drenagem e captagao.

4.1 MATRIZ DE POSSIBILIDADES PARA REUSO

Se a captagdo dos efluente proveniente dos potenciais fornecedores for
realizada diretamente na saida dos equipamentos, podera ser obtido efluente com
menor nivel de contaminagao com os produtos quimicos utilizados em outras etapas
de processo ou procedimentos, se comparada a captacao realizada apds mistura
com efluentes das demais etapas geradoras. Os equipamentos Drencher, Balsa e
lavadoras sao dotados de saida para escoamento e poderiam atender esse critério
com algumas adaptagdes. Assim iniciou-se a definicdo dos clientes e fornecedores

do reuso (Figura 8).
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Potenciais Fornecedores

Potenciais clientes

Uso Industrial Limpezas Uso administrativo
~ Li Li . .
Drencher| Balsas | Lavadoras | Sanitizacao '|mpeza 'mpeza Sanitarios Jardins
interna | externa
52 m3 70 m3 780 m? 87 m3 44m3 44 md 87 m? 44 m?

U

4

N3o possivel coletar

‘ Possivel coletar os efluentes ‘

<

s

4

Galerias industriais

‘ Galerias esgoto |

-

Mistura industrial e esgoto

FIGURA 8 — Esquema do fluxo dos efluentes nas galerias internas de escoamento e

a possibilidade de coleta diretamente nas fontes geradoras do estudo de caso.
FONTE: O Autor (2021).

Nao é recomendado o reuso de efluentes em etapas posteriores do

processo € em procedimento de sanitizagdo, ja que estaria no contrafluxo dos

parametros de qualidade. O reuso em cascata abaixo (para etapas anteriores) sera

considerada, desde que nao implique em tratamentos complexos. Ressalta-se que o

empreendimento conta com utilizagdes de menores exigéncias fora da area de

process

amento.

As etapas de sanitizagdo, enxague da lavadora e limpeza interna nao

poderiam ser substituidas por outra fonte com qualidade inferior a agua do pogo e,

uma vez que sao escoados diretamente para o piso (Figura 8), o efluente destas

etapas junto do provenientes de usos administrativos poderiam ser fornecedores na

hipotese de reuso via ETE. Nesse caso as aplicagdes seriam restritas (ABNT, 1997).

A lavadora (enxague) poderia ser fornecedora em cascata, ser distribuidora

e ainda fazer reuso local. Na existéncia de um tratamento viavel as balsas poderiam

também fornecer em cascata para Drencher. As Balsas e o Drencher podem ser

clientes da agua de enxague da lavadora e ainda poderiam fazer reuso local.
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As atividades de limpeza externa e sanitarios poderiam ser clientes na malha
de distribuicdo. J4 o uso em jardinagem demandaria tratamento para eliminagéo de
de residuais pesticidas e detergente. Todas as etapas poderiam ser fornecedoras via
ETE. Em qualquer caso um tratamento pertinente devera ser considerado. O Quadro

3 resume as funcodes e tipos de reuso potenciais a cada atividade da operacao.

QUADRO 3 - Resumo das fun¢des de reuso possiveis em cada etapa da operagao.

ETAPA CLIENTE FORNECEDOR
Drencher C/D Via ETE/L
Balsas C/D C/M/L
Lavadoras (sabdo) C Via ETE
Lavadoras (enxague) NA C/D/L/M
Sanitizagdo NA Via ETE
Limpezas internas NA Via ETE
Limpezas externas D Via ETE
Sanitdrios D Via ETE
Jardins NA NA

C-Reuso em cascata D - Distribuido L-Reuso Local NA-N&o Aplicavel

FONTE: O Autor (2021)

De acordo com o Quadro 3, independente da forma de reuso, os
equipamentos de processo sado potenciais fornecedores. Porém, o efluente das
Balsas e Drencher, além de fungicidas contém sujidades e demandaria de filtros
para remocao de solidos, o que demandaria operacao de limpeza e, portanto, um
consumo de agua, por isso, recomenda-se que o potencial destes seja contabilizado
como potenciais clientes, sem excluir a possiblidade de adog¢ao do reuso local.

Mediante os critérios discutidos anteriormente, a Figura 9 resume as
interacgdes cliente / fornecedor recomendadas e ndo recomendadas a seguir adiante

na proposicao e avaliacdo de cenarios.
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POTENCIAIS CLIENTES
Uso area de processamento limpezas Uso Administrativo
Limpeza limpeza

POTENCIAIS Drencher Balsas Lavadoras  Sanitizagio sanitarios jardins

FORMNECEDORES

interna  externa
 52m? 70 m* 780 m* 87 m* 44 m?* Mum* [ 87 m? 44 m?
Drencher :::

Balsas
Lavadoras :::

Mistura do efluente

- M&o recomendado priorizar

5! Recomendado seguir avaliagio cendrios

FIGURA 9 - Matriz de possibilidades de reuso: relacbes entre clientes e
fornecedores indicadas a prosseguir na analise de cenarios.
FONTE: O Autor (2021)

De acordo com analisado, a lavadora € potencialmente principal fornecedor
para reuso interno e seu volume excede a demanda dos potenciais clientes (Figura
10). A separagao da agua de enxague pode ser estratégia para obtengdo de bom
nivel de qualidade de agua, ou seja, capaz de atender as normas pertinentes com
tratamentos de baixa complexidade (ABNT, 1997, SAO PAULO,2017).

Potencial de reuso (m?)
Potenciais clientes e fornecedores
1209 m?
1.200
00 780 m*
e00
342 m*
300
87 m®
0 =
m Captacdo poco B Sem funcdo reuso interno
B Potenciais fornecedores Potenciais clientes

FIGURA 10 — Potencias de oferta e demanda interna para reuso no processo
FONTE: O Autor (2021).
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Embora ndo seja possivel prever, prosseguiu-se simulando que é viavel a
separagao das fases da lavagem e do enxague e que este ultimo representa 2/3 da
demanda por agua do equipamento, o que representaria um potencial maximo de
reducdo de 520 m? da captacdo de agua do poco.

A partir desta analise recomenda-se avaliar a separagdo das aguas de
lavagem e de enxague do equipamento lavadora como estratégia de otimizagcdo do
consumo de agua e obtencado de efluente com melhor nivel de qualidade. Esta
implementagao poderia viabilizar a participagédo do Drencher e Balsas como clientes
da lavadora no PCRA e ainda, o reuso local nestes equipamentos contribuiria na

reducdo do consumo global de agua das etapas de lavagem e pré-lavagem.

4.2 PROPOSICAO DE CENARIOS

4.2.1 CENARIOS DE OTIMIZACAO E REUSO

O cenario atual de uso de agua de poco na operacao do estudo de caso
pode ser representado pelo esquema da figura 11. A linha de contorno representa a
tubulagcéo de distribuicdo de agua de pogo, unica fonte de abastecimento atual da
operagdo. Na implementagcdo de qualquer forma de uso alternativo de agua, o

sistema devera contar com reservatoério e tubulacédo exclusivos e identificados.

| Pogo | 1209 m*/més

| Reservatorio | 46.500 |/dia

Drencher

2.000 L/dia

— Balsa Balsa —

1.350 L/dia 1.350 L/dia

15.000 L/dia 15000 L/ dia

—— Lavadora Lavadora ——

— sanitizagdo L.lmpeza
interna
3.400 L/dia 3.400 L/dia 1.700 L/dia 1.700 L/dia 1.700 L/dia
Limpezas

externas

Sanitario Jardins

FIGURA 11- Fluxo de distribuigdo atual da agua do pogo.
FONTE: O Autor (2021).
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A partir da analise realizada até agora, seguiu-se a proposi¢cao dos cenarios
e avaliagdo dos seus impactos, descritos no quadro 4. Segundo o gestor da
operagéao, os custos com captacgdo e tratamento da agua nao séao significativos, por
isso 0s impactos positivos dos cenarios foram avaliados pelo potencial de redugao

do volume de captagao de agua.

Quadro 4 — Cenarios de inovagéo e reuso e resumo das adaptagcdées necessarias,

dos impactos na rotina e redugaéo da demanda dos pocos.

o Reducgdo
caupamento Adaptagio Alteragio | Demanda do
quip ptag Rotina Pogo
cliente
Volume %
Cenario 1 . .
. ~ Segunda entrada de agua; Monitoramento do
inovacdo e o .
T Dreno no primeiro e segundo Residual de
otimizacao . . - ;
estdgio e bandejas coletoras detergente
Lavadora
Ajuste Hipoclorito
‘. ~ , Monitoramento
Cenario 2 Conexdes de saida e retorno ~
e ~ . saturacdao
Reuso local Balsas Kit filtracdo e tanque auxiliar p di t
roce |mer~1 o 23 ml 2 %
regeneracao
- Monitoramento
Cenario 3 ~ , ~
Conexdo de saida e retorno saturacao
Reuso local . - L .
kit filtracdo e tanque auxiliar Procedimento
Drencher ~ 3 0
regeneracio 17 m*| 1 %
Cendrio 4 Conexao saida do estagio com Monitoramento
Reuso: Cascata entrada no primeiro tanque reservatorio s
o)
Lavadoras Tanque reservatorio Limpeza peridédica 260 m 21 %
Cenario 5 Quota de 2700 L em tanque
Reuso: Cascata reservatoério - s
0,
Balsas Conexdo do ponto de entrada 70,2 m 6 %
Cenario 6 Quota de 2000 L em tanque
Reuso: cascata reservatorio -
(o)
Drencher Conexdo do ponto de entrada 52 3| g4 %
Cenario 7
e uota de 5100 L em tanque
Reuso distribuido Q L a
s reservatorio -
sanitarios Conexdo do ponto de entrada
limpeza externa P 132 m*|11 %

O primeiro cenario propde a conversao da lavadora em equipamento de dois

estagios, ou seja, a separagao das fases lavagem e enxague (Quadro 3).
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Através do novo conceito de funcionamento, seria possivel o
acompanhamento de cada fase de lavagem por meio de testes de qualidade, até
obter os melhores ajustes de vazdo ou presséo de agua e velocidade de esteiras,
com o minimo de consumo em cada estagio do equipamento (SETECNET, 2021).
Essa mudanca também possibilitaria a otimizacdo de uso de produtos quimicos, o
que favoreceria o dimensionamento das solugdes relacionadas ao tratamento de

efluentes da operacao. A Figura 12 representa a melhoria proposta.

15.000 I/ dia 10,000 |/ dia I
Estagio Unico Estagio 2
5.000 If dia
* Estagio 1
Lavadora |::> Lavadora
Y ¥ Y
15.000 If dia 5.000 If dia  10.000 I/ dia
Estagio Unico Estagio 1 Estagio 2
(al ()
Onde:
I Walvula abre e fecha de entrada de agua Y Dreno:ponto de escoamento do efluente

FIGURA 12 — Cenario 1. Representacdo da conversao da lavadora de equipamento
de 1 estagio (Figura 12 a) em equipamento de 2 estagios (Figura12b), com entradas
de agua e saida de efluentes diferenciados para etapas de lavagem e enxague.
FONTE: O Autor (2021).

A tarefa demandaria parceria com fabricante do equipamento para avaliagcdo
da viabilidade técnica e adequacbes necessarias, sem comprometimentos do
funcionamento (Quadro 3). A eventual separacdo e otimizagdo, possibilitaria
conhecer o verdadeiro potencial do enxague da lavadora como fornecedor no reuso
e evitaria tratamento especifico devido a presenca de detergente ser incompativel
com as propostas das etapas precedentes, que ocorrem no Drencher e Balsa. O
cenario 1 parece nao alterar significativamente rotina de operacdo e de

monitoramento da qualidade da etapa de lavagem adotado atualmente.
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Os cenarios 2 e 3 dizem respeito ao reuso local, a partir de filtragdo continua
ou periddica do banho das Balsas e Drencher, respectivamente. A adaptacao
deveria ser realizada em parceria com fornecedores. Varios tipos de filtracdo estao
disponiveis no mercado, incluindo membranas e seixos, sendo que a cada ciclo de
limpezas, os elementos filtrantes devem ser recuperados ou descartados, a
depender da tecnologia (PROCESSO INDUTRIAL,2021). Em todos os casos deve-
se verificar se continuara positivo e relevante o balango entre a reducao de captacao
promovido pela solugado e eventual demanda adicional de agua para procedimentos
de regeneragdo ou limpeza. No caso de uso de tecnologias descaraveis deve-se
considerar os impactos para a gestao destes residuos.

Estima-se que cada equipamento precisaria dispor de um kit com sistema de
filtracdo; controle de pressao; tanque de acumulo além de tubulagdes de conexao e
valvulas (TETRAPACK, 2021). No caso das balsas, o mesmo kit poderia ser utilizado
alternadamente entre os equipamentos de ambas as linhas. Impactos de ocupagao
de areas devem ser considerados. E possivel prever que os banhos possam ser
monitorados na rotina operacional para definir o ponto de troca de batelada, a partir
de algum parémetro ndao removido pela filtragdo (HESPANHOL,2006). Esse reuso

esta esquematizado nas Figuras 13 e 14.

1 L [

Balsa 1 Balsa 2
1350 I/dia 1350 I/dia

v |
1350 1 /dia |

rs Iy }: Y 1350 1 fdia

el

Onde:
I Valvula abre e fecha direcionadora de fluxo ¥ Dreno : ponto de escoamento do efluente

' Tangques auxiliar pre e pos filtracdo l sistema de filtracdo

FIGURA 13 - Cenario 2: Reuso local na Balsa. A agua da batelada pode ser
frequentemente filtrada e retornada a mesma etapa. O mesmo sistema de filtragao
poderia ser compartilhado entre as duas balsas e utilizado alternadamente.

FONTE: O Autor (2021).
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. T

k4

Drencher
2.000 1f/dia

5 i
2 000 1:’ilia ' )
L

I Valvula abre e fecha direcionadora de fluxe ¥  Dreno : ponto de escoamento do efluente

-

'Tanques auxiliar pre e pas filtracdo l sistema de filtracdo

FIGURA 14 - Cenario 3: Reuso local no Drencher. O banho da batelada pode ser
frequentemente filtrada e retornada a mesma etapa.
FONTE: O Autor (2021).

Os cenarios de reuso local das Balsas (Cenario 2) e Drencher (Cenario 3)
preveem inclusdo de procedimentos de monitoramento de filtros, regeneragdes e
limpezas e trocas e, de acordo com o fabricante consultado, a perspectiva € reducao
do consumo em 1 / 3 (Quadro 3). A pratica proporcionaria o prolongamento do
tempo das bateladas, que hoje € diaria. Deve-se considerar que o controle
microbioldgico neste processo é critico (TERAO et al, 2015), e em geral as
operacoes do setor deste estudo de caso funcionam em um turno de trabalho, por
isso, em caso de implementagédo destes cenarios, dever-se-ia prever a proliferagao
microbiolégica em decorréncia de decaimento do cloro livre residual durante
paradas, principalmente no caso da balsa, para que riscos bioldégicos ndo sejam
introduzidos ao processo. Pelas questdes de qualidade, recomenda-se que as
solugdes envolvendo Drencher e Balsa se concentrem nos objetivos de otimizagao
de processo na via de redugéo do consumo por batelada, no lugar do prolongamento
do seu tempo de uso.

No cenario 4 o primeiro estagio da lavadora passaria a ser cliente do

segundo estagio. Numa simulagdo em que o enxague represente 2/3 do consumo
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total da lavadora (560 m*® més), esta seria capaz de atender toda a demanda de
agua do estagio 1 (260 m® més). Se essa perspectiva estivesse correta e a
implementagao do cenario fosse viavel, a agcado representaria redugao de 21 % da
captagao atual (Figura 15).

10.000 1fdia 10.000 1/dia
Estagio 2 Estagio 2
lavadora 1 lavadora 2
5.000 If dia 5.000 I dia
Estagio 1 Estagio 1

5 mil_fd]al mil/dia

Capacidade 10.000 L / dia

I Walvula abre e fecha direcionadora de fluxo ' Tanque resenvatorio e distribuidor

FIGURA 15 — Cenario 4: Reuso em cascata entre estagios 2 e 1 da lavadora.
FONTE: O Autor (2021).

Os cenarios 5 e 6 também dependem do cenario 1 e consideram o
cascateamento do enxague da lavadora para Drencher e Balsas, respectivamente.
Na hipdtese de implementagcdo de ambos, a queda de consumo da agua de pogo
seria cerca de 10 % (Quadro 3). O cenario 7 prevé o uso da agua do estagio 2 da
lavadora (enxague) em limpezas e sanitarios, como estratégia de aproveitamento
dos investimentos e instalagdes relativos aos cenarios 1 a 6. Os parametros de
qualidade definidos nas normas técnicas para este uso se aplicam aos casos de
reuso de efluentes de origem de ETE (ABNT,1997) e, devido a qualidade superior da
agua de enxague, a cloragao poderia ser tratamento suficiente para implementagéo

deste cenario. Na possibilidade de tracos de detergente estar presente, o cenario 7
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ja exclui jardinagem. Este cenario tem potencial de redugdo da captagao atual em
11% (Quadro 3).

A Figura 16 mostra um esquema geral da distribuicdo do cascateamento e

distribuicdo da agua de enxague da lavadora (cenarios 4, 5, 6 e 7).

| Pogo | 694 m*més
| Reservatoric | 26700 Lidia
Cendrio 5 Cendrio 5
Drencher
1350 L/dia 1350 L/dia
Yy 2000 1/dia .
Balsa Balsa
= Cendrio 6 -
v 10,000 L/dia
5.000 1/ dia 10.000 I/dig =
| 15.000 1/ cia
5.000 1fdi 5.000 1/di
Lavadara = l = Lavadara
* Cenadrio 4 Cendrio 4 1.
- Limpeza
Sanitizacdo -+ -
Cendrio 7 Cendrio 7 interna
3.350 L/dia 3400 L/dia 1700 L/dia 1700 L/dia 1700 L/dia
—® Sanitario Jardins —™ N
externas
” | !

Langamento Efluentes : 25.100 L/dia

FIGURA 16 — Cenarios 1,4,5,6 e 7 - reuso da agua de enxague da lavadora nos
segundo estagio do equipamento, Balsas, Drencher, uso em sanitario e limpezas
externas, respectivamente - esquematizado em fluxo, contendo: tanque distribuidor,
linha exclusiva de abastecimento, linha complementar de abastecimento do poco,
valvulas de fechamento das fontes abastecimento nos equipamentos e nos pontos
de consumo envolvidos na atividade de reuso.

FONTE: O Autor (2021).

Para os cenarios 1, 4, 5, 6 e 7 deve-se considerar um conjunto de
modificagdes no processo, como: bandejas coletoras e condicdo para coleta
separada dos dois padrdes de efluentes da lavadora (dgua com sab&o e agua de
enxague); monitoramento do residual de detergente (MERCKMILLIPORE,2021) que
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pode ser em linha ou bancada; tubulagdo e tanque intermediario minimo de 10 m3
munido de controle de nivel e alimentagédo alternativa do pogo para garantiria da
linearidade de abastecimento; manifold na saida do tanque pulméao; tubulacdo em
anel para abastecimento dos equipamentos envolvidos no reuso. Tubos e
reservatorios exclusivos e identificados com placas e cores (TETRAPACK, 2021).

Também se deve atentar para a inativacdo de trechos de abastecimento ou
colocacao de conectores do tipo “telefone” dos ramais cujo fluxo de agua for
interrompido, ja que o acumulo de agua (ponto morto) pode promover proliferacéo de
microrganismos até a formacdo de biofimes (MICROAMBIENTAL, 2021). O
cascateamento da agua de enxague para o estagio 1 da lavadora poderia ser direto,
isentando a passagem por tanque reservatorio, cujo volume do tanque deveria ser
no minimo 2,1 m3, segundo norma técnica (ABNT, 1997).

Por questbes operacionais, pode haver sobra de agua de reuso no tanque
pulmao no final do dia de produgdo ou mesmo em periodos de paralizagdo dos
drenchers nas entressafras, por isso recomenda-se um sistema de cloracao e se as
etapas clientes ndo aceitarem presenca de cloro, poderia contar com um filtro de
carvao ativado capaz de eliminar o cloro livre no ato do consumo (CLARITEC, 2021).
Neste caso, haveria inclusdo de procedimentos de contra lavagens, cujo consumo
devera ser considerado no balango de reducdo da demanda. Ha de se observar a
necessidade de sanitizagao periddica do sistema de reuso e neste caso o tanque
seria  munido de spray ball. Este consumo também deveria ser debitado.
Monitoramentos da concentragdo de cloro livre, além do controle microbiolégico na
agua do tanque deveriam ser considerados.

Recomenda-se que todo o sistema de modificagbes seja avaliado pelos

fabricantes, incluindo a observancia dos critérios de qualidade.

4.2.2 CENARIOS DE CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA

Um reservatorio para armazenamento da agua de chuva é dimensionado
com base no indice pluviométrico, area e coeficientes de eficiéncia do sistema.
Um indice de 119 mm /més equivale a incidéncia de 119 L / més, numa area

de 1 m2. Portanto, uma area de 2.500 m? se beneficiara com a incidéncia de 297,5
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m?® de agua de chuva neste més. A férmula para o célculo do volume de um
reservatorio de armazenamento de agua de chuva, segundo a NBR 15527 (2007)

esta representada na Equacgéo 1.

V=PxAxcxn (1)
Onde:

V= volume (anual, mensal ou diario) de chuva aproveitavel (L)

P = precipitagdo média (anual, mensal ou diaria) (L/m?)

A= Area da coleta (m?)

C= coeficiente de escoamento superficial da cobertura

n = eficiéncia de todo sistema de captacao

Por medida de seguranga e higiene, é necessario realizar descarte do
equivalente a uma altura de 2mm /m? da area captada das primeiras aguas que
entram em contato com o telhado, antes de iniciar a coleta para reservatorio,
portanto, 2 | /m? em cada evento de chuva.

Considerando que a precipitagdo mensal média da cidade P= 119 L
(Engenheiro Coelho,2015); que a area para captacdo de agua é estimada em A=
2500 m? e os coeficientes C = 0,85 e n = 0,90, o volume de reservatoério demandado

seria 228 m® e o volume de despreza, 5 m® por evento de chuva (ABNT, 2007).

Os cenarios propostos para substituicdo de parte do uso da agua de pogo por

agua de chuva, estdo resumidos no quadro 5 a seguir.

Quadro 5 — Cenarios para uso de agua de chuva, resumo das adaptacdes

necessarias, dos impactos na rotina e redu¢cado da demanda dos pogos.

. = Alteracdo Redugdo Demanda
Equipamento Adaptagdo i
Rotina poco | %
WC . . . . .
2 8 instalagdo sistema coleta tratamento | Monitoramentos e rotinas no sistema
limpeza externa | i o i
cardi cliente da chuva distribuicdo paralela e conexdes de coleta e armazenamento
s 176 m? | 15 %
g I . Monitoramentos e rotinas no sistema
Drecher 4 ditribuigdo paralela e conexdes
cliente dachuva de coleta e armazenamento
52m¥| 4%

FONTE: O Autor (2021).
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O cenério 8 propde o uso desta agua em limpeza externa, jardins e
sanitarios. A unidade teria potencial para substituir mensalmente 176 m ® da agua de
poco pela chuva (Quadro 5) e neste caso, em alguns meses, haveria excedente na
oferta de chuva, de acordo com indice pluviométrico e demanda mensais (Tabela 5).

TABELA 5 — Aproveitamento mensal da oferta local de chuva através do cenario 8:

coleta, reserva e distribuicdo para jardinagem, sanitarios e limpezas externas.

Capacidade cisterna: 228 m 3
Demanda dos usos: 176 m3

indice Volume Excedente Reserva
pluviométrico chuva Renovacdo de oferta de proximo
telhado Cisterna chuva més
Més L/m? (m3) (m?3) (m?3)
Janeiro 237 588 2,6 412 228
Fevereiro 186 460 2,0 284 228
Margo 183 453 2,0 277 228
Abril 88 215 0,9 39 39
Maio 74 180 0,8 4 4
Junho 48 115 0,5 -61 0
Julho 27 63 0,3 -114 0
Agosto 28 65 0,3 -111 0
Setembro 76 185 0,8 9 9
Outubro 125 308 1,3 132 132
Novembro 129 318 1,4 142 142
Dezembro 222 550 2,4 374 228
Média més 119 291 1.386

FONTE: O Autor (2021).

O cenario 9 se propde a incluir a agua de chuva tratada como fornecedor
para Drencher (Quadro 4). A norma técnica para aproveitamento de dgua de chuva
nao prevé essa natureza de uso. (ABNT, 2019), por outro lado n&o descarta
explicitamente. Nessa aplicagdo, ndo haveria ingestdo da agua nem contato com a
pele dos operadores e ainda, as etapas de processamento posteriores contam com
acao de agentes de controle microbiolégico como hipoclorito e detergente com
posterior enxague abundante. Relevante citar que desenvolvimentos de tratamentos
estdo em curso, e que as revisbes de norma também podem vir a acompanhar os
novos acessos tecnologicos para o atendimento do mercado, incluindo as industrias.

Eventual inclusdo do Drencher como clientes da agua de chuva possibilitaria

otimizar o uso da oferta de agua em periodos de chuva intensa. (Tabela 6). Para
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dimensionar os cenarios 8 e 9 foi adotada uma hipdtese de area e nao foi

considerada sazonalidade do setor, fato que pode mudar a interpretagao.

TABELA 6 - Aproveitamento mensal da oferta local de chuva através dos cenarios 8
e 9: coleta, reserva e distribuicdo para jardinagem, sanitarios, limpezas e Drencher.

Capacidade cisterna: 228 m 3
Demanda dos usos: 228 m3

indice Volume Excedente Reserva
pluviométrico chuva Renovagao de oferta proximo
telhado da Cisterna de chuva més
Més L/m? (m?3) (m?3) (m?3)
Janeiro 237 588 2,6 360 228
Fevereiro 186 460 2,0 232 228
Margo 183 453 2,0 225 225
Abril 88 215 0,9 -13 0
Maio 74 180 0,8 -48 0
Junho 48 115 0,5 -113 0
Julho 27 63 0,3 -166 0
Agosto 28 65 0,3 -163 0
Setembro 76 185 0,8 -43 0
Outubro 125 308 1,3 80 80
Novembro 129 318 1,4 90 90
Dezembro 222 550 2,4 322 228
Média més 119 291 762

FONTE: Autor (2021)

O sistema de captagdo e uso de agua de chuva funciona melhor se
automatizado e sua instalagdo demanda: calhas em telhados, reservatorio, sistema
de descarte das primeiras chuvas preferencialmente automatico; filtracdo grosseira e
tratamento minimo para enquadramento em qualidade, cisternas e tubulagdes
exclusivos e identificados (ABNT, 2007; ABNT, 2019).

Na hipétese de implementagcdo dos cenarios (8 e 9) de forma conjugada,
estima-se um potencial de redugao de cerca de 19 % de agua captada.

Recomenda-se que na eventual inclusdo da captacdo de agua de chuva no
PCRA, sejam realizadas medicdes internas e que medidas de redugao de consumo

sejam tomadas, para o dimensionamento baseado na demanda ja otimizada.
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4.2.3 AVALIACAO GERAL DOS CENARIOS

As alternativas aqui apresentadas ndo esgotam as possibilidades, e a
sondagem de opg¢des de mercado e outros critérios em nivel estratégicos nortearéo
a construcido de novos cenarios e composicoes.

Avaliagao criteriosa devera ser conduzida para os cenarios 2 (reuso local na
balsa) e 3 (reuso local no Drencher), ja que demandam adaptagdes e intervengoes
operacionais e provavel consumo de agua para sua manutengdo, enquanto
promoveria redugao de 40 m*® da captagao (3%) (Quadro 4).

Os usos administrativos (limpezas, sanitarios e jardins) poderiam ser clientes
da agua de chuva, porém dado o alto consumo da lavadora e sua geragao
abundante de efluente, o cenario 7 foi incluido neste estudo.

A Figura 17 ilustra a participacdo de redugao dos cenarios 4 a 7 (Quadro 4),
considerando ser viavel a exploragao do potencial da agua de enxague da lavadora
atual e ainda, considerando que este represente 2/3 (520 m?®) da demanda total do
equipamento (780 m3). Podemos observar que os cenarios 4 a 7 (reuso da agua de
enxague da lavadora no primeiro estagio da lavagem, Balsas, Drencher, limpezas e
sanitarios) apresentariam proposta de redu¢cdo compativel com a oferta simulada do

enxague da lavadora.

Contribuicdo dos cenarios :
Reducdo da captacdo de agua do poco

Soma dos cenarios | IS 513 m?
Cascata lavadora (C4) I 260 m®
Distribuigdo usos adm [C7) | = | 131 m3
Cascata para drencher (C0) B 70 m?
Cascata para balsa (C5) ™ 52 m?

Enxdgue da lavadora (C1) m—— 520 m®
Lavadora - demanda total | n——— 7 30 M

Captacio do pogo e ———

-40 160 360 560 760 960 1160

FIGURA 17 - Contribuicado dos cenarios 4,5,6 e7 para redugao do consumo de agua
do pogo e aproveitamento do potencial simulado da agua de enxague da lavadora.
FONTE: O Autor (2021).
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A simulacdo da distribuicdo do consumo da agua do pogo antes e apods a
suposta implementacao dos cenarios 1, 4, 5, 6 e 7 pode ser observada na tabela 7.
Estes cenarios juntos promoveriam redugao de cerca de 43% da captacdo atual do
poco, ou seja, uma economia de 515 m3/més, sem considerar a sazonalidade da
operagao, uma projecao de redugado de 6.180 m3/ ano. A reducédo da geragao de
efluentes sofreria uma reducdo de 44%, o que favoreceria as solugdes de
tratamento, nos aspectos de custo e de demanda por area. O consumo total utilizado
nos equipamentos Drencher, Balsa, sanitarios, limpezas externas e parte do

consumo da lavadora, ndo demandariam captagédo da agua do pogo (Tabela 7).

TABELA 7- Simulacdo da reducado da captacdo dos pogos, pos implantagdo dos
Cenarios 1,4,5,6e 7.

Natureza Antes Depois Reducao
Consumo (m3/més) (M3/més) (%)
Total captagdo poco 1.209 695 43%
Total Geragdo Efluentes 1.165 651 44%
Uso industrial 989 607 39%
Drencher 52 0 100%
Balsas 70 0 100%
Lavadoras/lavagem 260 0 100%
Lavadoras/enxague 520 520 0%
Sanitizacao 87 87 0%
Uso em limpezas prediais 88 44 50%
Limpezas internas 44 44 0%
Limpezas externas 44 0 100%
Usos administrativos 132 44 67%
Sanitdrios 87 0 100%
Jardinagem 44 44 0%

FONTE: O Autor (2021)

Na Tabela 8 foi simulada uma representacdo dos consumos em relagcéo a
captacéo total, apds aplicagdo dos cenarios 1, 4, 5, 6 e 7. A etapa de lavagem

continuaria a ser prioritaria nas acbes de PCRA, e ainda representaria 75 % do
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consumo da agua de pogo e esta perspectiva revela que agdes sobre a lavadora
devam ir além dos cenarios discutidos (Tabela 8).

O consumo dos equipamentos balsas (70 m* més) e Drencher (50 m3/ més)
foram encobertos pela abundéncia da oferta simulada do primeiro estagio da
lavadora (agua de enxague) e juntos representariam oportunidade de reducdo de
18% neste suposto novo cenario de consumo. O mesmo ocorre com 0O primeiro
estagio da lavadora (260 m3 més) que representaria um potencial de reducao ainda

de 37 % da nova captagao projetada.

TABELA 8- Comparacado da participacéao dos usos da agua de poco. Simulagao

antes e pos implantacéo dos cenarios 1,4,5,6 e 7.

Participagao Participagao
Natureza do consumo Antes Depois
(m3/més) (m3/més)

Total captagdo pogo 1.209 695
Total geracdo Efluentes 1.165 651
Uso industrial 82% 87%
Drencher 1% 0%
Balsas 6% 0%
Lavadoras 65% 75%
Sanitizagcao 7% 13%
Uso limpezas prediais 7% 6%
Limpezas internas 4% 6%
Limpezas externas 1% 0%
Uso administrativo 11% 6%
Sanitarios 7% 0%
Jardinagem 4% 6%

FONTE: O Autor (2021).

Fica evidente que para uma redugao expressiva do consumo de agua na
operagao, deveriam ser aplicados esforcos para revisdo do conceito de
funcionamento das etapas lavadora, drencher e balsa.

Se o0 enxague da lavadora representar parcela menor do que a considerada

neste trabalho (2/3 do total atual da lavadora), o plano de reuso ficaria mais
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dependente de tratamento avangado ou mudaria a cobertura da distribuicdo da agua
de reuso deste equipamento.

Acdes de otimizagdo do conjunto de lavagem (Lavadora, Balsa e Drencher)
podem alcancgar resultados significativos e ainda reconfigurar este plano de reuso.

O PCRA da unidade em estudo prioriza a redugcdo dos consumos dos
equipamentos de lavagem, seja pelas agdes de conversao da lavadora e otimizagao
do processo de lavagem; pela inclusdo de tratamento avancado do efluente da
lavadora ou pela renovagao do parque industrial atual. Esta decisao estratégica viria
a partir da analise financeira de cenarios como estes aqui apresentados.

Ressalta-se que tecnologias cada vez mais sustentaveis chegam ao mercado
e é possivel o desenvolvimento de equipamentos com conceito de lavagem que
sejam capazes de desempenho 6timo em geragdo, a ponto de reconfigurar os
cenarios aqui discutidos e manter o ambiente de circulagdo na area industrial menos

ocupada de equipamentos auxiliares para reuso.

4.3 TRATAMENTO E DEVOLUCAO AO MEIO AMBIENTE

E possivel que, com as agbes de reducdo da captagdo de agua, o efluente
global da operagao sofra aumento da concentragao dos parametros de qualidade. Ja
as acdes de otimizacdo de processos podem implicar em reducdo de consumo e
lancamento de produtos quimicos. N&o € possivel prever qual sera o novo ponto de
equilibrio, mas pode-se esperar que ocorra concentragao da carga organica.

Na situacao atual de geracao de efluentes, a parcela do efluente industrial
esta em 41 m® e do doméstico em 3 m?® diario. Na suposicdo de implementacao dos
cenarios 1, 4, 5, 6 e 7, a parcela industrial de efluente reduziria para 25m 2 e a fragao
doméstica se manteria. Isso representaria uma concentracdo de 7% para 13%, o
que favorece os sistemas baseados em digestdo bioldgica, principalmente se a
mudanca vier acompanhada de otimizagdo de uso de produtos quimicos. Com a
perspectiva de alcangar cenarios ainda mais eficazes de redugdo de captagéo e
geracédo de efluente industrial, acredita-se ser possivel atingir dimensionamento e
eficacia de tratamento compativel com unidades biolégicas (ABNT, 1997).

O efluente industrial devidamente tratado poderia ser reutilizado em jardins,

limpezas e sanitario. Embora ndo haja dados suficientes para previsoes, supde- se
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que a agua de chuva atenderia aos mesmos usos e aparentemente com estrutura de

implementagao mais simples.

4.4 GESTAO DA ROTINA E MELHORIA CONTINUA

O sistema de apuragéao de dados para este trabalho nao explicitou quota de
desperdicios nesta operacdo. Portanto, serdo listadas oportunidades comuns em
processos desta natureza, sem correlagdo quantitativa com os potenciais ganhos no
estudo de caso.

Recomenda-se observar, no processo produtivo, eventuais vazamentos em
conexdes provenientes de excesso de pressurizacdo em linha, vedacgdes fora do
prazo de validade, encaixes inadequados, etc.

Perda por desregulagens, operagdo em vazio e transbordos de tanques por
falta de automagao podem contribuir para o desperdicio. O uso de sensores e areas
de acumulo poderiam ajudar na sincronia e otimizagéo do uso da agua.

As operagdes de limpezas e sanitizacdo podem representar consumo
relevante e muitas oportunidades podem existir nos procedimentos e padronizagdes.

A operagao de jardinagem poderia contar com um projeto de uso de
aspersores. Também pode ser relevante o desperdicio de torneiras e valvulas de
sanitarios inerentes ao conceito do modelo instalado ou mesmo desregulagens.

Treinamento de pessoal dao suporte na cultura do uso consciente, gerando a
participacao dos colaboradores no processo de melhoria continua.

A utilizacdo permanente de indicadores chave de consumo de agua no local e
o compartilhamento de praticas entre as operacdes do setor poderia ser um aliado

no processo melhoria continua para a gestao sustentavel da agua (Figura 18).

Otimizacio Indicadores
i Motivagdo Medicdo : Colr;tr?jle de Analise Padrio
REOCES39 erdas critica

FIGURA 18- Fluxo de implementagédo da Gestao sustentavel das aguas e o PCRA.
FONTE: O Autor (2021).
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A gestdo sustentavel de um empreendimento comega com a pratica da
medigao, indispensavel para um PCRA e para o controle de perdas e desperdicios,

tarefa que deve ser continua no ciclo de melhoria, padroniza¢des e analises criticas.

5 CONCLUSOES

A eventual aplicagdo do reuso de efluentes originario de Estacdo de
tratamento de efluentes da operacao industrial, neste estudo de caso, se traduziria
em redugao de cerca de 15% da captagéao de agua do poco, ja o reuso dos efluentes
das etapa industrial, cerca de 43 %.

Em matéria de critérios de qualidade da agua de reuso oriundo das etapas
industriais, tanto os manuais internos de boas praticas de fabricagcdo quanto os
manuais dos fabricantes de equipamentos poderdo ser mais norteadores que as
normas ABNT disponiveis.

O compartilhamento de informagdes entre as operagdes do setor de
citricultura de mesa como: otimizagdes, inovagdes, parametros de qualidade e
desempenho no consumo, poderia impulsionar a gestdo sustentavel da agua.

No estudo de caso, o principal alvo de agdes no tema reuso € a lavadora,
que consome cerca de 65 % da agua captada e gera um efluente de boa qualidade,
que é o enxague. Caso a conversdao do equipamento fosse viavel tecnicamente,
poderia proporcionar a otimizagao desta etapa e favorecer o plano de reuso interno.
Uma criteriosa avaliagao da viabilidade de revisdo do conceito deste equipamento se
mostra agao prioritaria no PCRA.

Na hipétese da conversdo da atual lavadora em equipamento de dois
estagios ser tecnicamente viavel e, na possibilidade de aplicacdo dos cenarios
apresentados, a redugdo do consumo total de agua poderia ser ainda maior, com
otimizagdes dos processos de lavagem e enxague.

Os cenarios de reuso aqui explorados demandam adaptacdes e rotinas de
monitoramento, manutengdes periodicas e alteram o lay out da instalagdo, bem
como o aval da equipe operacional, de qualidade e fornecedores, para as questdes
de eficacia, operacionalidade, etc.

A etapa de lavagem continuaria a ser prioritaria nas acées de PCRA, e

mesmo com a suposta implementacdo dos cenarios simulados, ainda representaria



42

75 % do consumo da agua de pocgo. Os equipamentos Drencher e Balsas ainda
guardariam oportunidade de reducédo, estimado junto em 18%. O mesmo ocorre
com o primeiro estagio da lavadora (260 m* més) que representaria um potencial de
reducao ainda de 37 % da nova captacao simulada. Estas perspectivas revelam que
acdes sobre reuso devem ir além dos cenarios discutidos.

E recomendavel consultar as opc¢des de tecnologias no mercado e comparar
as propostas de ganhos e investimentos financeiros e demais impactos envolvidos
na implementagcao destes cenarios de reuso. Um cenario que considere substituicao
de ativo dentro de uma estratégia de renovacgéo do parque industrial pode simplificar
o PCRA e dar possibilidade o surgimento de outras composi¢ées de cenarios para
implantacao gradativa do plano, incluindo captagao de agua de chuva.

A captacado de agua de chuva poderia gerar uma redugéo de consumo de
até 19% da agua do pogo. Porém recomenda-se que esta alternativa entre no PCRA
no nivel de prioridade posterior a revisdo da etapa das lavadoras.

O reuso de efluentes de acordo com a norma técnica, demandaria
tratamento complementar de ETE, e considerando as mesmas modalidades de
aplicagao, um projeto de captagao de agua de chuva se mostraria mais simplificado
e com potencial de ampliar as modalidades de aplicagdes.

As acdes de reducao de captacdo de agua de pogo pressupdem uma
reducdo de 43 % do volume de efluente atualmente gerado, fato que favorece
projetos de ETE quanto dimensionamento e custo e disponibilidade de area.

A gestdo da otimizagdo de processo e eliminacédo de desperdicios devem
ser prioridade num PCRA, a fim de evitar superdimensionamentos e contribuir para a

viabilidade técnica, operacional e financeira dos projetos identificados.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Em eventual elaboracdo do PCRA, recomenda-se que a operagao do estudo
realize medigao setorizada direta, ou seja, realize a leitura da retirada real diaria do
poco, simultaneamente a medicbes nos pontos de uso no mesmo periodo. Na
auséncia de medidores tabelas especificas de apuracao de dados em cada etapa de
consumo poderiam ser utilizadas. Também dados histéricos das variagbes anuais

(sazonalidade da producéo) de consumo deveriam ser evidenciadas no sistema de
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medig&o. Tais providéncias, além de maior abrangéncia e precisdo dos dados, vao
permitir melhor estimativa dos desperdicios, além de elucidar a sazonalidade da
demanda por agua, favorecendo dimensionamentos dos eventuais projetos e ainda

elucidar outros cenarios na tomada de deciséo.

Recomenda-se que o escopo do PCRA passe pela implementacido nas
acdes de otimizacdo das demandas internas e revisdo de métodos de trabalho.
Paralelamente, a analise das novas tecnologias deveria seguir praticas de
benchmarking, avaliagao financeira, podendo se valer de testes em escala piloto. As
respostas de tais acdes (operacionais e gestdo) poderdo suportar outras

perspectivas de cenarios.
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