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RESUMO

O setor industrial € o 3° maior usuario de dgua no Brasil, perdendo para a agricultura irrigada
e para o abastecimento humano. Dentre os diversos segmentos industriais, tem-se o de
producdo de didxido de urénio, que € representado por uma Unica empresa estatal, a Fabrica
de Combustivel Nuclear - FCN, localizada na Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul,
considerada estressada, razdo pela qual entende-se que a adocao de boas préticas hidricas é de
interesse desta empresa. Visando a contribuir com a gestdo de agua na FCN, e se baseando em
pesquisa bibliografica de trabalhos teodricos e préaticos afetos a gestdo de agua no setor
industrial, estd sendo proposto um sistema de gestdo que envolve a instituicdo de um gestor
responsavel pela implementacdo de um programa de conservacdo de agua, cuja eficacia do
plano de acdes pode ser avaliada por indicadores de performance hidrica aplicada a planta
industrial, aos setores ou aos processos industriais que indicardo ao gestor a qualidade das
decisbes tomadas e a necessidade de ajustes. Também foi desenvolvido um sistema
informatizado de cadastro e registro dos dados coletados e de calculo dos indicadores
denominado SIGAED. Assim, os objetivos tracados para esta dissertacdo foram alcancados e

desafios a continuidade deste trabalho foram apresentados.

Palavras-Chave: gestdo de recursos hidricos; conservagdo de &gua; sistemas hidricos
industriais; industria nuclear.



ABSTRACT

The industrial sector is the 3rd largest user of water in Brazil, losing to irrigated agriculture
and human supply. Among the various industrial segments, there is production of uranium
dioxide, which is represented by a only public company, the Fabrica de Combustivel Nuclear
(FCN), located in the Hydrographyc Basin of the Paraiba do Sul, considered stressed, reason
that it understands that the adoption of good water practices is interest of this company.
Aiming to contribute with water management at FCN and basing on bibliographic research of
theoretical works and practical related to water management in the industrial sector was
proposed a management system that involves the institution of a responsible manager for the
implementation of a water conservation program, whose effectiveness of the action plan can
be evaluated by water performance indicators applied to the industrial plant, sectors or
industrial processes that will indicate to the manager the quality of the decisions made
and need for adjustments. A computerized system for register collected data and calculation
of indicators called SIGAED was also developed. Thus, the objectives strokes for this

dissertation were achieved and challenges to the continuity of this work were presented.

Keywords: water resources management; water conservation; industrial hydric systems;
nuclear industry.
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1 INTRODUCAO

Até o seculo 20, o meio ambiente era considerado uma fonte infinita de recursos e um
depdsito infinito de rejeitos, ndo sendo fator de preocupacdo ao desenvolvimento econdémico e
social. Porem, em 1968, um grupo de 30 pessoas de 10 paises se reuniram na Accademia dei
Lincei, em Roma, para discutir temas correlatos a sustentabilidade ambiental, ou seja, 0 uso
indiscriminado dos recursos naturais. Este grupo se comprometeu, através da elaboragdo de
estudos, a sensibilizar os lideres mundiais de forma a garantir um desenvolvimento
sustentavel. Nascia entdo a primeira acdo em escala global visando o uso sustentavel dos
recursos ambientais. Como decorréncia desta acdo, ocorreu em 1992 a Eco-92, no Rio de
Janeiro, cupula promovida pelas Nacbes Unidas com o objetivo de debater problemas
correlatos ao meio ambiente. Como resultado desta clpula, o Brasil assumiu diversos
compromissos, dentre os quais o de promover uma gestdo mais eficaz de seus recursos
hidricos, compromisso levado a cabo com a promulgacdo de Lei 9.433, em 01 de dezembro
de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), reconhecendo a agua
como um recurso natural finito e dotado de valor econdmico. Em obediéncia a referida lei,
dentre outros segmentos econdmicos, as empresas industriais para captam agua e lancam
efluentes nos corpos hidricos, devem obter uma outorga de direito de uso de recursos hidricos,
concedida mediante estudos de disponibilidade hidrica e, no caso de lancamento de efluentes,
em qualidade compativel a classe do corpo hidrico receptor.

Com isto, a cobranca pelo direito de uso dos recursos hidricos representa um custo de
producdo. A cobranca aliada ao risco de escassez hidrica tem induzido ao uso racional deste
recurso.

A conservacdo de agua na inddstria tem como objetivo manté-la pelo maior tempo
possivel em uso na area industrial. Para isto, empregam-se métodos de eliminacdo de
desperdicios, geralmente de origem técnica, procedimental ou atitudinal, bem como se adotam
técnicas de fechamento de circuito, nas quais a dgua depois de utilizada retorna ao mesmo
sistema hidrico para a mesma fungdo sem necessidade de tratamento. Ha casos em que a agua
servida é utilizada em outro circuito hidrico, mediante interligacdo fisica dos circuitos de
forma a possibilitar o transporte de efluente. Este reaproveitamento, denominado reuso, pode
se dar de forma direta, ou seja, sem tratamento, ou pode requerer tratamento para adequar sua

qualidade a aquela exigida no ponto de utilizacdo. Obviamente, ao se montar um programa de
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conservagdo de &gua faz-se necessario considerar os custos envolvidos e as economias
geradas para se selecionar as a¢oes a serem implementadas e hierarquizar sua implementacao.

A Fabrica de Combustivel Nuclear — FCN esta localizada em Resende-RJ, sendo uma
das filiais da Industrias Nucleares do Brasil S.A. — INB, empresa publica vinculada ao
Ministério de Minas e Energia, que exerce em nome da Unido o monopdlio da producdo de
uranio. Ela atua na cadeia produtiva do urénio, o chamado "ciclo do combustivel nuclear",
que inclui a mineracdo, o beneficiamento, o enriquecimento isotopico de uranio, a fabricacédo
de po e pastilhas de uranio e componentes metalicos, assim como a montagem dos elementos
combustiveis que suprem as usinas nucleares brasileiras produtoras de energia elétrica.
A INB também atua na comercializacdo de materiais nucleares, na execucdo de servicos de
engenharia do combustivel e na producdo de componentes para elementos combustiveis.
A INB esta situada na bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, sendo que sua captacdo de
4gua ocorre no Ribeirdo Agua Branca. Embora esta empresa ndo tenha problema de
suprimento de dgua bruta a mesma estad comprometida com a sustentabilidade ambiental da
bacia hidrografica na qual se localiza, e suas acfes estdo previstas no Diagndstico e
Progndstico da Regido Hidrografica do Médio Paraiba do Sul, razdo pela qual esta sendo

desenvolvida essa dissertagéo.
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2 OBJETIVOS

Neste capitulo estdo apresentados os objetivos geral e especificos que serdo
desenvolvidos no decorrer do trabalho e dos quais serdo formuladas propostas a serem

submetidas a Alta Administracdo da INB.
2.1 Geral

Propor um programa de conservacdo de agua para a Fabrica de Combustivel Nuclear.

2.2 Especificos

. Propor a criacdo de um Orgdo gestor de agua para a Fabrica de Combustiveis
Nucleares; e

. Propor um sistema de gerenciamento informatizado de &gua para a Fébrica de

Combustiveis Nucleares.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a pesquisa bibliografica de temas correlatos a gestdo de
agua na industria, como dados e informagdes hidricas industriais, a legislagdo, a conservagéo

e a gestdo da agua na industria. Tal pesquisa abrange artigos técnicos e trabalhos académicos.
3.1 A Relevancia do Setor Industrial na Demanda Hidrica Brasileira

No Brasil, as industrias concentram-se, sobretudo, na regido Sudeste, seguidas pela
regido Nordeste, Sul e Centro-Oeste, conforme Tabela 1, sendo que as maiores retiradas para

0 uso industrial ocorrem nas cidades de Sdo Paulo e Rio de Janeiro.

Tabela 1 - Adaptado das Maiores Vazdes de Retiradas por Cidade
Fonte: ANA (2019).

. . Vazao Retirada
Ranking UF Cidade (m°/s)
1° SP Séo Paulo 4,965
20 RJ Rio de Janeiro 4,806
3° MS Trés Lagoas 3,244
40 BA Mucuri 1,921
50 AL Rio Largo 1,569
6° PR Telémaco Borba 1,564
7° AL Coruripe 1,410
8° RJ Volta Redonda 1,351
9o BA Camagari 1,345
10° SP Sertdozinho 1,328

Segundo a ANA (2020), o setor industrial € o 3° maior usuario de agua, perdendo
posicdo apenas para a irrigacdo e o abastecimento humano. A demanda por uso de agua no
Brasil é crescente, com aumento estimado de aproximadamente 80% do total retirado de agua
nas ultimas duas décadas, com previsdao de que, até 2030, a retirada aumente em 23%. O
historico da evolugdo dos usos da agua esta diretamente relacionado ao desenvolvimento

econdmico e ao processo de urbanizacdo do pais (Figura 1).
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Figura 1 - Evolucéo da retirada de agua no Brasil, de 2019 a 2030.
Fonte: ANA (2019).

A Figura 2 mostra a distribuicdo das demandas por tipologia industrial (retirada e
consumo), sendo que as industrias de alimentos; bebidas; celulose; papel e produtos de papel,;
petréleo e combustiveis; produtos quimicos e metalurgia correspondem, somadas, a cerca de
85% da demanda de retirada e 90% do consumo no Brasil (ANA, 2019).

16,3% :
Prociutos
[ Alimentlcios
@ Meta .ll'l: a_ 40,5%
Produtos quimicos ' __ Behidas
B 29%— ~5.4%
Produrio: derivados da
petrilen g de=——— | Celuloze, papel
‘ b -JL-JHIE-I.JEH_-.I-E!E A ep{:llzadp..{'.lnz .
: . 13.4%
.-’":dl.:m ds:l"-.:;i'-.n:::s oo | Behicas
petralen e oe
Dintombustiveis 9% i
25,5% . 1
@ Metalurpia - w —Celulose, papel
E‘q.x Consumo & prag .I.-.'.’t:-'\. -
de pape
odutos quimices — 3.8%
A 1,9% |
T Outrgs
rodutps ————
G"‘-I menticios 1A%
55.8%

Figura 2 - Distribuicdo das demandas por tipologia industrial (retirada e consumo).
Fonte: ANA (2019).
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3.2 Aspectos Legais Correlatos & Gestdo de Recursos Hidricos Afetos ao Uso
Industrial da Agua no Brasil

E importante que o gestor de 4gua de um empreendimento industrial conheca a
dominialidade do corpo hidrico da qual sua empresa se serve, para saber com quais 0rgaos
publicos se relacionar e quais regramentos devera obedecer. Assim, o artigo 20° da
Constituicdo Federal define os bens de dominialidade da Unido, dentre os quais destacam-se
aqueles elencados no inciso III, a saber “Os lagos, rios e quaisquer correntes de agua em
terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenham, bem como os terrenos
marginais ¢ as praias fluviais”. Ja o artigo 26° define os bens de dominio dos Estados
brasileiros e Distrito Federal, dentre os quais destaca-se o inciso | que fixa que as agua
superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito, ressalvadas aquelas de
dominio da Unido ou decorrentes de obras da Uni&o.

O Codigo das Aguas, instituido pelo Decreto Federal 24.643, de 10 de julho de 1934,
foi a primeira norma legal que regularizou a dominialidade dos recursos hidricos e buscou, no
contexto da época, regulamentar o seu uso, sendo, portanto, um marco na gestdo dos recursos
hidricos no Brasil. Contudo, a mudanca do contexto ambiental mundial, que levou o Brasil a
assinar acordos internacionais, acarretou em mudangas na gestdo dos recursos resultando na
promulgacdo da Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) que estabeleceu, dentre seus fundamentos, que a 4gua é um bem
de dominio publico e dotado de valor econémico, cujos usos prioritarios sdo o abastecimento
humano e a dessedentacdo de animais. Com isto fica evidenciado que uma industria é um
usuario dos recursos hidricos, sujeito a uma outorga de direito de uso, concedida pelo poder
gue detém a dominialidade do corpo hidrico do qual se serve. Também, por ndo ser usuario
prioritario, o outorgado industrial esta sujeito a uma revisao unilateral da sua outorga, quando,
em situacdo de escassez hidrica, ou seja, quando houver necessidade de atender 0s usos
prioritarios. Ainda, o usuario industrial esta sujeito ao pagamento de um royalt pelo direito
que lhe foi concedido, ou seja, a &gua passa a ser um insumo de producdo e, portanto,
representa um custo de producdo, onerando a matriz de custo das empresas, sendo, portanto,
objeto de interesse a reducdo da captacdo e da restituicdo no corpo hidrico, que geralmente é
conseguida via programa de conservacgéo de agua.

A legislacdo brasileira com relagdo aos recursos hidricos ndo aborda, especificamente,

aspectos relativos aos usos da &gua em uma planta industrial, porém, impde restricdo
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qualitativa sobre o efluente industrial a ser lancado em um corpo hidrico receptor, em
obediéncia ao enquadramento estabelecido na da Resolugdo CONAMA/MMA 357, de 17 de
marco de 2005 (BRASIL, 2005), que define as classes qualitativas dos corpos hidricos,
podendo, por exemplo, um rio ter trechos com classes distintas. Desta forma, o usuario
industrial € obrigado a tratar seus efluentes adequando-os & classe do corpo d"agua receptor. O
enquadramento dos corpos hidricos é, em ultima andlise, um limitante ao sistema de
tratamento de efluentes de um usuario ao estabelecer uma qualidade minima para os efluentes
a serem restituidos. O enquadramento é uma meta qualitativa para o0 corpo receptor, ou seja,
os efluentes a serem restituido devem ter qualidade superior a &gua do corpo receptor. Tal
determinacéo legal provocou melhorias nos sistemas de tratamento de efluente das industriais,
0 que representou investimentos e elevacdo dos custos operacionais. Assim, um programa de
conservacao de agua traz como beneficio a reducdo do volume restituido, consequentemente
representa uma reducdo de custo operacional do sistema de tratamento de efluentes.

O aproveitamento de aguas pluviais foi inserido na PNRH pela Lei 13.501, de 30 de
outubro de 2017 (BRASIL, 2017), embora as normas correlatas tenham sido editadas bem
antes, como a NBR 15527 (ABNT, 2019), que trata dos requisitos do aproveitamento de
coberturas em areas urbanas para captacdo de chuva para fins ndo potaveis e a NBR 10844
(ABNT, 1989) que versa sobre as instalacbes prediais de dguas pluviais propicias a drenagem,
como coberturas e demais areas associadas aos edificios. Embora estas normas se referem as
edificacOes prediais residenciais e comerciais, entende-se que as mesmas devem ser seguidas
pelo setor industrial, com a ressalva da restri¢cdo do uso potavel nas dguas coletadas. Entende-
se que a restricdo imposta é porque os empreendimentos residenciais e comerciais, via de
regra, ndo possuem estacao de tratamento de dgua, 0 que ndo € o caso dos empreendimentos
industriais de porte médio e grande, consideradas hidrointensivas. Nestas industrias ha
diversas estagcdes de tratamento de agua que fornecem todos os tipos de &gua requeridos,

como agua bruta, 4gua clarificada, agua abrandada, agua desmineralizada e agua potavel.
3.3 A Gestdo da Agua na Industria

Segundo Lima (2018), a ma gestdo da agua na inddstria eleva os riscos de nao
atendimento as normas legais e compromete a imagem da organizacdo. No entanto, a boa
gestdo é um desafio no setor industrial. Em linhas gerais, a gestdo da agua na industria
compreende basicamente da demanda hidrica e a oferta hidrica, sendo que a demanda
compreende o conjunto de acgdes e investimentos que visam reduzir o consumo de &gua

através da medigdo e 0 monitoramento setorizado das entradas e saidas de agua. 1sso permite
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conhecer o balanco hidrico do processo industrial e a construgdo de indicadores além de
reduzir perdas fisicas visiveis de &gua. Uma acéo efetiva que promova a redu¢do no consumo
de agua é decorrente de uma melhor manutencdo de equipamentos ou na atualizacdo da
tecnologia do processo ou equipamento para uma alternativa que demande um menor
consumo de agua. Ja a gestdo da oferta hidrica na industria compreende o conjunto de a¢des e
investimentos que visam aumentar a disponibilidade de &gua como o armazenamento de &gua,
recargas de aquiferos e acdes locais de substituicdo de fontes hidricas convencionais como o
aproveitamento de agua de chuva e reuso de efluente tratado.

O modelo interativo de gestdo proposto pela CNI (2017) é mostrado na Figura 3.
A partir da decisdo da empresa em implementar préaticas de boa governanca da dgua, 0 passo a

passo, 0s prazos e as ferramentas para esse processo dependem principalmente:

. do grau de maturidade da organizacéo;

. da complexidade, do tamanho da organizacdo e da estrutura existente;

. dos recursos disponiveis; e,

. das demandas existentes (mercado, riscos operacionais, riscos de imagem/ reputacao,
litigios etc.).

A abordagem tecnoldgica é parte integrante da governanca e pode contemplar:

. uso das melhores tecnologias disponiveis, que sdo baseadas na reducdo de polui¢do na
fonte geradora;

. a otimizacdo do processo industrial;

. as mudancas de insumos, matérias-primas e de processos; e,

. 0 reuso e a reciclagem, entre outros.
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Figura 3 - Modelo geral de governanca da agua.
Fonte: CNI (2017).

Entretanto, o sistema de gestdo, proposto pela CNI (20017), por sua vez, busca, entre

outros aspectos, a otimizacdo do uso da &gua, minimizando e prevenindo os impactos

ambientais, enquanto mantém a viabilidade econémica do negdcio. As principais premissas

para 0 sucesso desse tipo de programa sao:

Comprometimento da Alta Administracéo;

Envolvimento dos empregados;

Controle adequado dos custos;

Abordagem organizada, coordenada por equipe multidisciplinar;

Integracdo aos demais projetos da empresa;

Abordagem que considere 0s aspectos locais e usos multiplos; e

Definicdo e implantacdo de monitoramento e controle do desempenho dos sistemas e

processos.
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No entanto, para orientar as organizagdes e permitir o reconhecimento de seus
compromissos, praticas de gestdo ambiental, atendimento legal e melhoria continua, foi
desenvolvida a norma de certificagdo da NBR ISO 14000 (ABNT, 2015b), que estabelece um
sistema de gestdo ambiental cujo objetivo é prover as organizagdes uma estrutura para a
protecdo do meio ambiente e possibilitar uma resposta as mudancas das condi¢cdes ambientais
em equilibrio com as necessidades socioecondmicas. E, embora ndo seja especifica a
governanca de agua, o sistema de gestdo deve contemplar os aspectos e impactos potenciais
associados ao uso da agua no processo produtivo. A base dessa abordagem que sustenta um
sistema de gestdo ambiental é fundamentada no conceito do PDCA, que resumidamente,
podem ser assim descritos:

. Plan (planejar): estabelecer os objetivos ambientais e seus processos necessarios para
entregar resultados de acordo com a politica ambiental da organizacao;

. Do (fazer): implementar os processos conforme planejado;

. Check (checar): monitorar e medir os processos em relacdo a politica ambiental,
incluindo seus compromissos, objetivos ambientais e critérios operacionais, e reportar

0s resultados; e,

. Act (agir): tomar a¢des para melhoria continua.

Torres et. al. (2018) apresenta um estudo de gestdo da dgua na industria de alimentos
com a finalidade para reducdo da captacdo de agua bruta e reaproveitamento de agua,
utilizando a metodologia do PDCA tratada por um sistema de gestdo ambiental, que através
desse método foi possivel identificar as maiores lacunas que deveriam ser priorizadas e
tratadas, e concluiu que o reuso da agua era a principal ferramenta, pois diminui a captacdo de
agua e a reduz o consumo de agua na fébrica. Para iniciar este programa de conservacao, foi
criado um grupo de melhoria de resultados, formado por uma equipe multidisciplinar focada
na reducdo do consumo de agua e posteriormente foram realizadas as medigdes do sistema de
agua com fechamentos diarios da vazdo captada. A vazdo captada foi monitorada com
medidor de vazdo ultrassdnico instalados na entrada da estacdo de tratamento de &gua e na
entrada dos grandes usuarios de agua.

Estas medic¢des alimentaram uma planilha onde eram anotados os valores e as metas
definidas, para posterior obtencdo de graficos para visualizacdo de possiveis desvios, para
obter maior controle e facilidade no acompanhamento dos consumos e retornos de agua.
Contudo, foi implantado o balango hidrico da planta onde foi feita a marcacdo de todas as

entradas, saidas de agua, pontos de consumo, circuitos fechados e sistemas de recuperacao e
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retorno de dgua. Apds a etapa de medicao inicial, que durou cerca de um ano, foram utilizados
os dados histéricos da base de dados e definidas metas para cada uma das areas produtivas e
para os equipamentos considerados grandes consumidores.

Foram criados procedimentos de parada e partida da producdo, para que, durante o
inicio e o fim do processo industrial, fosse verificado o correto funcionamento dos
equipamentos nos quais era realizado o reaproveitamento de 4gua mediante fechamento de
circuito ou a interligagdo de circuitos, como em torres de resfriamento, por exemplo.
Com isto, novos procedimentos operacionais redigidos e incluidos nos Padrées Operacionais
de Processo-POPs e todos estes equipamentos foram inclusos em um check-list, sendo
responsabilidade do supervisor da é&rea verificar o funcionamento dos mesmos.
Também, baseado no balanco hidrico, foram identificados e classificados os diversos sistemas
que poderiam utilizar &gua de reuso ou destinar agua servida a outros.

Portanto, sdo mencionadas varias possibilidades de reuso de &gua sem tratamento,
como reserva de protecdo contra incéndio; sistemas decorativos aquaticos, fontes e chafarizes,
espelhos d’agua; descarga de sanitarios publicos; abatimento de po; irrigacdo de areas verdes;
construcdo civil; lavagens de pisos, de veiculos e de alguns equipamentos; e, utilizacdo em
processos industriais e recarga de aquiferos. Este autor informou que foram implantados 46
sistemas de reuso de agua e com isto a unidade ultrapassou a meta de 28% de reducdo do

consumo de agua.
3.4 Conservacdo da Agua na Industria

Como ja mencionado, a conservacdo de dgua na industria tem por objetivo manter pelo
maximo de tempo possivel a agua em uso na planta industrial. Para tanto, de acordo com o
processo industrial, deve-se ser elaborado um Programa de Conservacdo de Agua (PCA), no
qual estdo descritas as agdes a serem implementadas.

A definicdo destas acOes esta vinculada & aspectos quantitativos e qualitativos dos
fluxos hidricos no processo e as quantidades minimas de &gua necessarias para que uma
determinada operagéo ocorra. Para que a gestdo da d&gua em uma planta industrial seja eficaz,
ou seja, que resulte em reducdo da captacdo de agua e do lancamento de efluente, é necessario
que se estabeleca uma classificagdo das adguas que circulam na planta industrial, razdo pela
qual se apresenta a seguir classificaces sugeridas por pesquisadores e entidades empresariais.

A Confederacdo Nacional da Indudstria (CNI, 2017), classifica a agua no ambiente da

indUstria a partir das inimeras aplicagdes, conforme mostra a Figura 4.
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Figura 4 - Principais Usos da Agua na Industria
Fonte: CNI (2017).

Sendo:

Sanitario: agua utilizada em ambientes sanitarios, vestiarios, cozinhas e refeitorios,
bebedouros, equipamentos de seguranca (lava-olhos, por exemplo) ou em qualquer
atividade doméstica com contato humano direto;

Matéria-prima: como matéria-prima, a agua, consuntiva ou ndo consuntiva, sera
incorporada (consuntiva) ou usada (ndo consuntiva) ao longo do processo até o
produto final, a exemplo do que ocorre nas industrias de cervejas e refrigerantes
(consuntivas), de produtos de higiene pessoal e limpeza doméstica (ndo consuntivas),
de cosméticos (ndo consuntivas), de alimentos e conservas e de farmacos (ndo
consuntivas), ou entdo, a agua é utilizada para a obtencdo de outros produtos, por
exemplo, o hidrogénio por meio da eletrolise da agua (consuntiva);

Fluido auxiliar: a agua como fluido auxiliar pode ser utilizada em diversas atividades,
destacando-se a preparacdo de suspensbes e solugBes quimicas, compostos
intermediarios, reagentes quimicos, veiculo (transporte) ou, ainda, para as operacoes
de lavagem;

Geracdo de energia: a agua pode ser utilizada por meio da transformacdo da energia
cinética, potencial ou térmica, acumulada na &gua, em energia mecanica e,

posteriormente, em energia elétrica;
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Fluido de aquecimento e/ou resfriamento: a agua é utilizada como fluido de
transporte de calor para remoc¢éo do calor de misturas reativas ou outros dispositivos
que necessitem de resfriamento devido a geracéo de calor; e,

Outros usos: utilizacdo de agua para combate a incéndio, producdo de mudas de
plantio, rega de areas verdes ou incorporadas em diversos subprodutos gerados nos
processos industriais (CNI, 2017).

Ja para Mierzwa e Hespanhol (2005), a agua na industria pode ter as seguintes

aplicacdes:

Matéria-prima: como matéria-prima, a agua fica incorporada ao produto final
(consuntiva) do processo industrial, a exemplo do que ocorre nas bebidas
(consuntiva), produtos de higiene pessoal (ndo consuntiva), farmacos (ndo
consuntiva), etc., bem como para gerar outros produtos, como o hidrogénio
(consuntiva);

Fluido auxiliar: a &gua pode ser utilizada como fluido auxiliar de diversas atividades,
como na preparacdo de suspensdes e solucdes quimicas, compostos intermediarios,
reagentes quimicos, como veiculo ou em operacées de lavagem;

Geracdo de energia: este tipo de aplicacdo envolve a transformacdo da energia
térmica acumulada na 4gua em energia mecénica. O processo de geracdo de energia
mecanica ou elétrica a partir da energia térmica, consiste na vaporizacdo da agua em
caldeiras, onde a queima de combustivel fornece o calor que é agregado a agua. O
vapor superaquecido passa por uma turbina a vapor gerando energia mecanica que
pode acionar diretamente um equipamento, ou um gerador elétrico para a producédo de
eletricidade;

Fluido de aquecimento e/ou resfriamento: a agua é usada para aquecer matéria-
prima, subprodutos, maquinas e equipamentos, etc. ou para remover o calor gerado
nos processos industriais e dissipados para a atmosfera; e,

Transporte e assimilacdo de contaminantes: a &gua é utilizada em instalacOes
sanitarias, na lavagem de equipamentos e instalagbes, ou para incorporacdo de

subprodutos solidos, liquidos ou gasosos, gerados pelos processos industriais.

Silva e Kulay (2006), definem o uso da adgua na industria em duas classes principais:

matéria-prima e 0 uso auxiliar. A agua € usada como matéria-prima quando a mesma fica

incorporada ao produto final que pode aparecer no produto mantendo sua identidade quimica,
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como nos casos de cervejas, refrigerantes, alguns tipos de alimentos e produtos de limpeza e

higiene ou a agua entra no processo como um reagente e, como tal, perde sua identidade

quimica, como, por exemplo, no caso da fabricacdo de &cido sulfdrico ou da obtencdo de

hidrogénio por eletrolise da agua. Ja o uso auxiliar de 4gua na industria pode ser subdividido

em algumas categorias distintas, a saber:

. Fluido de aquecimento e/ou resfriamento: a dgua é usada para aquecer ou resfriar
matérias-primas, subprodutos, produtos, maquinas e equipamentos.

. Veiculo: a agua é usada para o transporte de materiais, particularmente para o
transporte de materiais sélidos particulados.

. Lavagem: consiste na utilizagdo da agua para remoc¢do de impurezas presentes em

diferentes materiais.

A sistematizacdo das agdes voltadas a conservacdo de agua em uma planta industrial
afeta a eficiéncia hidrica no ambiente fabril, seja nas maquinas, equipamentos e sistemas
hidricos de transporte (dutos, canaletas), areas, processos, predios, etc. Este conjunto de a¢bes
pode ser incluido em um Plano de Conservacio de Agua (PCA) em uma planta industrial e
deve estar alicercado em informacdes confidveis, sempre de acordo com o processo industrial.

Mierzwa e Hespanhol (2005) preconizam que para iniciar um programa de otimizagéo
de consumo de agua em uma industria é recomendado realizar as seguintes atividades:

. Avaliacdo dos processos industriais com base em dados de literatura;
. Avaliacdo dos processos industriais com base em documentos da propria industria

como fluxogramas, documentos descritivos, rotinas operacionais; e,

. Visitas de campo para confirmar os dados obtidos na industria e identificar possiveis

alteracdes.

Apos a realizagdo das atividades acimas mencionadas, as informagbes devem ser
agrupadas e as demandas de &gua e as geracdes de efluente devem ser identificadas por
categorias de uso, para obter uma melhor compreenséo do sistema, possibilitando realizar um
balanco hidrico industrial. Também, outros aspectos que devem ser observados para a reducdo
da demanda de &4gua e da geracao de efluentes séo:

. Eliminacdo de desperdicios, como perdas por vazamentos, falta de manutencdo no
sistema, uso de equipamentos ndo econdémicos, etc.;
. Mudanga nos procedimentos operacionais aliados aos problemas de escassez de

recursos naturais, desde que viaveis técnica e economicamente;
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. Treinamento dos operadores com a implementacdo de programas de treinamento e
aperfeicoamento na conscientizagdo das pessoas envolvidas nos processos
operacionais;

. Modernizacdo em substituicdo de maquinas e equipamentos, onde é grande a
probabilidade de existir dispositivos com elevado consumo de agua;

. Alteracdo do método de producéo; e

. Evitar o uso de 4gua de melhor qualidade para aplicacbes menos nobres, como na

limpeza de pisos, emprego em aparelhos sanitarios, rega de jardins, etc.

Cunha (2006) desenvolveu e aplicou uma metodologia para reducdo de efluente
liquido na fonte, baseada nos principios da Prevencdo da Poluicdo (PP) e Producdo Mais
Limpa (P+L), tendo como objetivo principal a busca do Efluente Zero. No estudo, ele utilizou
0 método PDCA (Plan, Do, Check, Act), por meio da NBR ISO 14001 (ABNT, 2015a),
constituido em uma ferramenta que orientou a sequéncia de atividades para o gerenciamento
da rotina e melhoria continua dos processos que, no caso, refletiu numa reducdo da demanda
de agua, sendo desmembrado na avaliacdo das perdas hidricas do processo industrial e nas
medidas de implantacdo de reducdo dessas perdas hidricas.

Na prética, 0 autor evidenciou a existéncia de dificuldades para quantificar as perdas
hidricas, pois, os instrumentos de medicdo ndo eram suficientes, e para suprir esta falta, foi
necessario a medicdo em campo. Em suma, a metodologia estabeleceu que a perda que néo se
pode evitar na fonte que devia servir de matéria-prima ou insumo para outros processos ou
indUstrias por meio de reutilizacdo deles, de forma que houvesse o minimo possivel de
efluente final no sistema. Assim, o trabalho recomendou o monitoramento da qualidade e da
quantidade das perdas através de realizagdo da instalacdo de auditorias hidricas, relatando as
condigdes da planta industrial no momento da realizacdo da auditoria com intuito de buscar
solucionar os problemas relatados na proxima auditoria, tendo como avaliacdo as mudancas
significativas no processo que pudessem influenciar na quantidade e qualidade dos efluentes
industriais gerados (CUNHA, 2006).

Lima (2018), cita diversas metodologias para a conservacdo de agua na industria,
como:

. Producdo Mais Limpa (P+L): que é a aplicacdo continua de uma estratégia ambiental
integrada e preventiva para processos, produtos e servicos, para aumentar a eficiéncia
global e reduzir os riscos as pessoas € ao meio ambiente. Entre 0s exemplos mais

relevantes para a redugdo da demanda de agua na industria encontram-se as estratégias
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associadas as mudancas no controle ou adogdo de outras tecnologias nos processos de
trocas térmicas ou nos processos de lavagem e de sanitizagao.

. Gestdo integrada de polos industriais: a estratégia de gestdo integrada tem resultados
bem-sucedidos e seus principais beneficios sdo integrados a mitigacdo de riscos, no
fortalecimento das interagbes e sinergias entre as empresas, no aumento da
representatividade nas discussdes com o estado e sociedade civil e principalmente na
viabilizacdo técnica e econémica de acdes e de infraestruturas. Um bom exemplo é o
caso do Complexo Industrial de Camacari que apresenta infraestrutura integrada para
coleta, tratamento e distribuicdo de &gua. Com a evolugdo do complexo e sua atuagéo,
por meio de um programa de monitoramento ambiental, j& faz uso do reuso de agua e
aproveitamento de agua de chuva. Como resultado dessas acdes de sustentabilidade
hidrica tem-se: 0 uso racional das fontes hidricas subterraneas que se evitou problemas
de rebaixamento e consequentemente riscos de indisponibilidade; programas de
controle da poluicdo na fonte e tratamento sinérgico de efluentes para disposicao
ambiental adequada e com menor custo operacional; e, a viabilidade técnica e
econdmica de fontes hidricas alternativas através do tratamento de efluentes
industriais e do aproveitamento das aguas de drenagens de chuvas de todo o

complexo.

FIRJAN (2015) apresenta 0 Manual de Conservacio e Reuso de Agua na Industria
contendo as orientagdes basicas para o desenvolvimento e a implantacdo de um PRCA, com
base na otimizacdo do uso e no reuso identificado pelas caracteristicas quantitativas e
qualitativas da dgua consumida e dos efluentes gerados em cada setor definidos em 4 etapas,
conforme sintetizadas na Figura 5.

A seguir apresenta-se uma descricdo das etapas que compde o PCRA em questdo:

. Etapa 1: Levantamento de dados - A etapa inicial € composta pelas atividades de
levantamento de dados, visitas em campo, analise de documentos e compilacdo dos
dados e informagdes levantadas. Apos a coleta de documentos de engenharia e dados
disponiveis € necessaria a analise da qualidade desses documentos e dados disponiveis
que permitem avalid-los para a constru¢do de um diagrama de blocos, representando
um macrofluxo do processo industrial, desde captacdo da agua bruta até a destinacao
final dos efluentes industriais, conduzindo a uma avaliagdo precisa das diferentes
demandas. Posteriormente, esta avaliagdo fornecera subsidios para a identificacdo de
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acbes de conservacdo de &gua com prioridade das acBes e dos procedimentos
conforme sua complexidade e de seus custos de implantacao;

Etapa 2: Identificacdo de opg¢des de otimizacdo do uso e reuso da agua - Apoés a
identificacdo do potencial de reducdo do consumo de agua, se procede a otimizagédo do
uso da &gua, que engloba a identificacdo das perdas fisicas e desperdicios; o
acompanhamento, em campo, dos processos que utilizam agua; a comparagdo do
consumo de agua, por segmento industrial e a produtividade com outras industrias.
Esta avaliacdo da viabilidade da substituicdo de equipamentos existentes por modelos
mais modernos e mais econémicos no consumo de &gua e de energia. Esta otimizacdo
permitira a reavaliacdo das demandas de &gua e caracteristicas dos efluentes gerados.
Desta forma, com as acOGes de otimizacdo consolidadas, sera possivel identificar as
opcdes para a implantacdo da pratica do reuso de agua e/ou do aproveitamento de agua
pluvial;

Etapa 3: Ponto de minimo consumo de agua (water pinch) - Ponto de minimo
consumo de agua utilizada em um determinado processo industrial é funcdo dos
contaminantes que resultam em alteracdes de suas caracteristicas qualitativas definidas
pelas concentracOes limites dos contaminantes envolvidos, na entrada e na saida dos
processos, 0 que corresponde a carga de contaminantes transferida durante uma
determinada operagdo, sendo imprescindivel utilizd-lo em novos projetos.
Como ocorre uma tendéncia do aumento da concentracdo de contaminantes durante o
uso, é necessario identificar a possibilidade de utilizacdo do efluente de um processo
em outro que seja menos restritivo em termos de qualidade de agua, pois permite
viabilizar o menor consumo de agua e de geracdo de efluentes com o menor custo,
assim como a definicdo de pardmetros criticos de controle e dos respectivos limites de

qualidade em cada processo.
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Figura 5 - Diagrama para desenvolvimento do PCRA.
Fonte: FIRJAN (2015).

Etapa 4: Aspectos econbémicos - Uma vez identificadas as oportunidades de reuso e

de aproveitamento de agua pluvial, faz-se necessario elaborar um estudo de
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viabilidade econdmica. No referido manual, a FIRJAN (2015) recomenda o0 emprego
do método de tempo de retorno do investimento, também conhecido por payback.
Porém, ressalta-se que outros métodos de analise de investimentos podem e devem ser
utilizados, visando selecionar, de fato, a alternativa de maior atratividade, como “Taxa

Interna de Retorno” e “Valor Presente Liquido”.

Segundo FIESP/CIESP (2004), a maior dificuldade para implantagdo de um PCRA
estd na necessidade do desenvolvimento de novos procedimentos relacionados ao uso da agua
para a execucao das atividades industriais e da oportunidade para a criacdo de novos negdcios.
Estes fatos aliados a falta de conhecimento sobre os principais elementos que tém influéncia
sobre os programas de gestdo da agua, representam as maiores dificuldades para a ado¢éo das
praticas de conservacdo e reuso da agua. As principais dificuldades relacionadas ao
desenvolvimento de programas de conservacdo e reuso de agua nas atividades industriais
podem ser divididas em trés categorias: dificuldades técnicas, operacionais e econémicas,
resumidas no Quadro 1.

Mierzwa (2002) desenvolveu um estudo de uso racional de agua na empresa KODAK
Brasileira, situada em Sdo José dos Campos — SP, no qual aplicou num programa de
gerenciamento de aguas e de efluentes que envolveu a integracdo de disciplinas técnicas e
administrativas, amparadas por normas de controle ambiental e no desenvolvimento
sustentavel. Nesse estudo de caso, as estratégias trouxeram resultados expressivos, embora a
pratica do reuso dos efluentes tenha apresentado restrices técnicas, operacionais e
econdmicas. Inicialmente foi feita uma avaliagdo global de todos os processos industriais
envolvidos e apds isso foi selecionado, dentre os processos que foram apresentados, aquele
que se encontrava em condi¢do mais critica em relacdo ao consumo de agua e a geracdo de
efluentes. Posteriormente foi feita a avalicdo do potencial de reuso dos efluentes tratados do
processo industrial, considerando as caracteristicas fisicos quimicas (analisadas pelas
concentracdes dos parametros estipulados) dos requisitos de qualidade de &gua para as
aplicacbes potenciais, e depois foi feita a avaliagdo do potencial de reuso global, ou seja, de
todo o efluente tratado, que considerou a opgdo pelo reuso direto e 0 emprego de técnicas
complementares de tratamento de efluentes, para posterior reuso do efluente tratado.

Estas avaliacbes demonstraram a viabilidade da aplicacdo dos conceitos de uso
racional e reuso, assim como a identificagdo das limitacGes relativas a pratica do reuso de
efluentes tratados e definidos na metodologia para avaliagdo do potencial de aplicacdo da

pratica do reuso na industria. Assim, considerando-se somente a otimizacdo do processo de
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lavagem de reatores e tanques da area de fotoquimicos e a aplicacdo do reuso em cascata, foi

possivel estimar a reducdo da captacdo de &gua subterrénea, que era extraida de dois pocos

artesianos, em 14,53% do volume captado e como consequéncia foi estimado uma reducgéo do

volume do efluente a ser tratado em aproximadamente 23% (MIERZWA, 2002).

Quadro 1 - Adaptado das principais dificuldades associadas aos
Programas de Conservacdo e Reuso de Agua (PCRA).
Fonte: FIESP/CIESP (2004).

o Falta de subsidios necessarios para avaliacdo dos
S potenciais de atuacdo, como falta de dominio do uso
© % presente da agua e efluentes gerados (demanda e
a = Qo oferta): quantidade e qualidade;
2 5 Falta de equipe capacitada para manutengéo do
S o Programa, entre outros.
= . Falta de autonomia das filiais perante suas matrizes,
° g _g impossibilitando alteragdes no processo produtivo,
0= e entre outros.
<
" L Sistema produtivo inadequado ao Programa de
(72] ~
) 'S o o Conservagao;
(720! - A - .
3 S a § Resisténcia em mudancas de procedimentos
3 3 8% operacionais;
f‘é <3 ch) a Falta de conscientizacdo de funcionarios em relacéo
o zZ ao desperdicio
g &
1& E - - o
2] 2 . 2 Necessidade de recursos para substituicdo de
“E’ 2 T3 equipamentos obsoletos.
S s 3
s 2 & . I
L o S Necessidade de recursos para viabilizar a avaliacdo
8 § e implantacdo do Programa de Conservacgéo e
17
$ e Reuso;
< O Necessidade de capacitacdo de pessoal para Gestao
<9 do Programa.

Nogueira (2020), desenvolveu

um PCA, adaptado do modelo FIESP (2004), que foi

aplicado em um processo de cromacgdo de anéis de pistdo automotivo. O programa foi

dividido em 4 etapas: Analise conceitual do processo produtivo; Levantamento do cenario

atual de demanda de &gua e de geracdo de efluentes; Mapeamento de oportunidades para

conservacao de agua e elaboracdo de propostas econdmica e tecnicamente vidveis para a

reducdo da dgua demandada e efluentes gerados; e, Criacdo de ferramentas de monitoramento

e de gestdo das agdes de conservacgdo e reuso da &gua. Foi estimada uma redugdo de 51% na

demanda de &gua e de 13% na geracgdo de efluente decorrente da implantacdo de um sensor de
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presenca de carga de cromo no tanque de enxague da linha de desmontagem, o que
possibilitou reutilizar o efluente gerado na operacdo de evaporagdo durante o processo de
regeneracdo dos banhos de cromo.

Navarro-Ramirez et. al (2020) apresentou uma revisdo e classificacdo dos indicadores
que avaliaram a sustentabilidade hidrica aplicavel para diferentes setores da inddstria, no
Meéxico, bem como permitiu otimizar e identificar a necessidade em se ter um esquema de
gestdo da agua que incluiu aspectos ambientais, econémicos e sociais como 0s principais
elementos de sustentabilidade no uso da agua numa industria. Este estudo foi baseado em
indicadores, normas, padres, modelos, metodologias e métodos de sustentabilidade hidrica
em industrias de todo o mundo, no periodo de 1996 a 2019, excluido aqueles relacionados a
agricultura e questdes hidrologicas. Primeiramente foram verificados os critérios “indicadores
de 4gua industrial” ou “modelo de gestdo de dgua na industria” ou “metodologia de uso de
agua na industria” ou “método de uso de dgua em industria” ou “gestdo da dgua na industria”
ou “uso sustentavel de indicadores de agua”. Em seguida foi feita uma classificacdo por
metodologia, método, modelo, norma ou padrdo. Depois disso, a selecdo consistiu em quantos
indicadores estavam envolvidos e quantos poderiam ser aplicados a industria mexicana. As
diretrizes de cada modelo foram avaliadas considerando o uso de indicadores relacionados a
mais de um dos trés eixos da sustentabilidade: aspectos ambientais, econdmicos ou sociais.
Os modelos estudados foram:

. Classificacdo - este critério se referia ao grau de desenvolvimento da ferramenta de
avaliacdo, seja um modelo completo, uma metodologia ou apenas um indicador, no

caso de indicadores, apenas aqueles que incluem questbes hidricas, aplicaveis a

inddstria no México, foram consideradas;

. Aplicacéo - refere-se se ao modelo que foi aplicado a toda empresa com uma anélise
holistica ou apenas focada no produto;
. Escopo - refere-se ao nivel de implementacéo, se for um padrdo, uma certificacdo ou

apenas incluir diretrizes que seriam implementadas; e,

. Processo - refere-se ao método, que inclui aspectos especificos dos processos

industriais, ou seja, manufatura ou manutencao.

O estudo mostrou que embora existissem muitas abordagens ou esquemas para a
gestdo sustentdvel da agua para aplicacdo geral em questdes ambientais, ainda ha potencial
para melhoria mediante a introducéo de novos modelos para avaliar o uso da 4gua na industria

em cada dimensédo da sustentabilidade. Por causa da inddstria, os processos estdo mudando e
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se tornando mais complexos, entdo os esquemas propostos de gestdo de recursos hidricos
sustentaveis devem garantir um equilibrio entre indicadores especifico para cada processo,
simplicidade em suas aplicacdes e métricas.

Esses indicadores devem estar atrelados aos custos diretos produtivos e dependem do
porte e tipo de inddstria em busca de abordagens novas e diferentes para 0 mesmo tipo de
problema. A partir da revisdo da literatura, descobriu-se que 23 indicadores foram apliciveis a
gestdo sustentavel da agua na industria mexicana e destes 13 eram relacionadas a questfes
ambientais, 5 eram vinculadas a varidveis econémicas e 5 eram aspectos sociais.
A partir, disso, dos 22 sistemas de gestdo sustentavel de agua implantados, apenas 12
consideraram os trés eixos de sustentabilidade da agua na industria, dos quais, apenas 4
tinham 100% de informaces replicaveis. Além disso, um dos principais objetivos era que
esses sistemas de gestdo deveriam estar de acordo com a definicdo da Lei Mexicana de
Equilibrio Ecologico e Protecdo Ambiental em relagéo ao desenvolvimento sustentavel.

Bavar et. al (2018) apresentou um modelo de reuso de &gua baseado na analise da
pressdo de agua e na otimizacdo matematica aplicado numa unidade industrial de
processamento de milho no Ird para atingir o consumo minimo de agua e de geracdo de
efluentes. O primeiro passo foi reunir as informagdes bésicas de consumo de &gua e de
geracdo de efluentes da planta industrial para elaboracdo do balanco hidrico.
Consequentemente, os fluxos de dgua foram analisados e, entdo, os pontos de utilizacdo da
planta industrial foram conhecidos e suas vazdes e concentracdes limitantes foram definidas
para cada processo produtivo. Na proxima etapa foi avaliado reduzir o consumo de agua.
No caso da aplicacdo da analise de pressdo de agua, demanda minima de agua e de efluente
gerado foram determinados e na etapa final foram projetadas as quantidades minimas
necessarias de agua para atingir as metas definidas.

Na aplicacdo da otimizagdo matematica, as quantidades minimas de &gua e de
efluentes foram determinadas simultaneamente. O total de solidos dissolvidos (SDT) e a
demanda quimica de oxigénio (DQO) foram escolhidos como parametros limitantes. O
consumo de agua na industria estudada diminuiu de 1.800 m®dia para 1.235 m%/dia e, se
considerar o SDT e a DQO, a redugdo alcancaria 1.152 m®/dia. As abordagens de
contaminante Unico na maioria dos casos sdo inateis devido as limitacbes do processo na
reutilizacgdo da agua. Portanto, a otimizagdo matematica com abordagem de
multicontaminantes foi conduzida para projetar uma rede de distribuicdo de agua.
Considerando simultaneamente o SDT e a DQO, a otimizagéo resultou em uma reducédo de

30% no consumo de &gua e a demanda foi reduzida para 1.260 m%/dia. O estudo concluiu que
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0 reuso de agua pode ser uma solucéo eficaz para reduzir o consumo de agua e a geracdo de
aguas residuais nas industrias de alimentos.

Skouteris et. al (2018) relata que a fabricacdo de tijolos no Reino Unido é uma
industria hidrointensiva e que requer uma efetiva gestdo da dgua para reduzir a dependéncia
do consumo de agua doce. Este estudo desenvolveu uma ferramenta analitica baseada em
principios de pegada hidrica® e técnicas de analise de minimo consumo de 4gua, que podem
ser usados no gerenciamento e na otimizacdo do consumo de dgua na industria.

Ao realizar as auditorias hidricas pela pegada hidrical, que soma as pegadas hidricas
azul?, verde® e cinza? foi quantificado que a pegada hidrica total (water footprint) do tijolo é
2,02 l/un, dos quais a &gua azul corresponde por 84,8% e &gua verde por 15,2%. A &gua cinza
foi calculada em 1,3 l/un. A fim de reduzir a pegada hidrica de um tijolo, técnicas
de consumo minimo de agua foram aplicadas na sua fabricacdo e foram explorados dois
esquemas de recuperagdo de aguas residuarias, ou seja, reuso direto® e reuso indireto®.
No reuso direto, foi elaborado um diagrama do consumo minimo de agua que pudesse ser
utilizado na recuperacdo de material e no reuso indireto a agua foi parcialmente tratada para
posterior uso. Assim, um algoritmo de prognostico para o esquema de recuperacdo de agua
projetou no reuso direto uma reducdo de 15,6% do consumo de dgua e para o reuso indireto
uma reducao de 56,4% do consumo de agua.

35 Indicadores de Performance Hidrica

Um indicador corresponde a uma relacdo matematica de dependéncia do numerador
para com o denominador. Logo, a variavel independente deve estar no denominador, nao

sendo légico que esta seja um valor fixo ou de baixa variacdo, ou que a variavel dependente

! Pegada hidrica: refere-se ao volume de dgua gasto na producdo de bens e servicos, que pode ser
classificada em pegada hidrica azul, pegada hidrica verde e pegada hidrica cinza.

2 pegada hidrica azul: refere-se ao volume de agua (superficial e/ou subterranea) agregada ao produto
ou que sao devolvidas a bacia hidrogréfica e/ou langadas ao mar e/ou sdo evaporadas.

3 Pegada hidrica verde: refere-se ao volume de agua de chuva incorporada ao produto, desde que nio foi
evaporada e/ou escoada como drenagem pluvial.

4 Pegada hidrica cinza: refere-se ao volume de agua necessaria para diluir a carga de poluentes gerada
durante o processo produtivo.

> Reuso direto: refere-se aos volumes de agua reutilizados ou reaproveitados em processos sem
tratamento prévio.

® Reuso indireto: refere-se aos volumes de agua reutilizados ou reaproveitados em processos apds serem
submetidos a algum tipo de tratamento.
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seja pouco sensivel a variavel independente. Também, um valor tipico de um indicador é de
pouca utilidade, sobretudo em se tratando de indicadores industriais, tendo em vista que uma
planta industrial, via de regra, opera com diferentes fatores de capacidade, ou seja, um valor
que corresponda a capacidade nominal de producéo oferece pouca informacéo ja que a planta
industrial ndo opera todo o tempo na sua capacidade nominal. Porém, um indicador de
performance hidrica € uma boa ferramenta de auxilio a gestdo do uso de agua na industria, se

bem concebido. Também, este parametro, pode ser utilizado para indicar a
potencialidade de conservacdo de dgua em equipamentos, maquinas, setores, areas, prédios,
processos e plantas industriais, desde que guardem semelhanca operacional, tecnologia,
produtiva, etc. (GALIZONI, 2015).

Segundo Lisboa (2019, apud Gomes, 2013), os indicadores de performance hidrica sao
excelentes instrumentos de gestdo, permitindo a tomada de decisdo pelo gestor hidrico
mediante o acompanhamento de sua evolucdo ou a sua comparacdo com valores de referéncia.
Este autor apresenta classes de indicadores como “uso especifico de agua” e “eficiéncia
hidrica” que refletem condi¢des passadas e presentes da planta industrial, enquanto que a
“outorga especifica de dgua” e a “eficiéncia alocativa” estdo associados a riscos futuros de
disponibilidade.

A gestdo hidrica industrial tem como objetivo garantir a operacdo da atividade
produtiva e a seguranca operacional, patrimonial e pessoal com a menor captacdo de agua e
restituicdo de efluente possivel. Assim, a gestdo dever estar focada na minimizacdo dos
desperdicios, denominadas de perdas involuntarias ou indesejaveis. Portanto, para
compreender os indicadores propostos por GOMES (2013), se faz necessario alguns conceitos
e o0 entendimento do balanco hidrico presentes na inddstria, como apresentado abaixo:

. Perdas voluntarias: sdo aquelas que devem obrigatoriamente ocorrer para que a
operagdo unitaria, por conseguinte, o processo industrial se desenvolva, como é o
caso da agua evaporada e da dgua purgada em torres de resfriamento e a purgas de
condensado nas linhas de vapor vivo, e correspondem a quantidade minima
necessaria que pode ser obtida por calculos ou por medicfes, levando em
consideracao aspectos operacionais, climéaticos e/ou tecnoldgicos. Assim, dado que
se tem uma tecnologia hidricamente mais eficiente, a perda voluntaria
correspondente passa a ser um benchmarking, ou seja, uma meta.

. Perdas involuntarias: sdo as perdas indesejadas que correspondem ao
desperdicio, geralmente  por razbes  tecnoldgicas, atitudinais  ou

procedimentais. Estas perdas correspondem a vazamentos ou a parcela que excede
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as perdas voluntarias. Como exemplo, tem-se a evaporagdo, respingo e arraste
acima do definido em projeto de torres de resfriamento, bem como em purgadores
que drenam excessivamente, em razdo de problemas mecanicos ou devido a erro

de especificacéo.

Ainda, segundo Lisboa (2019), a gestdo hidrica deve estar baseada no balanco hidrico
da planta, de um processo, de uma area industrial ou de uma maquina ou equipamento
industrial. No caso de uma planta industrial, conforme Figura 6, o volume de agua aduzido
corresponde a vazdo captada, ou seja, o volume utilizado (VU) ou volume aduzido (VA) para
suprir a parcela que é agregada ao produto, ou seja, a agua como matéria-prima (VMP), as
perdas voluntarias (VPV), as perdas involuntarias (VPI) e ao volume de efluente restituido ao

corpo hidrico receptor (VR). Assim, pela equacao 1, tem-se que:

VU = VMP + VPV + VPl + VR (1)
VPV
B []
R ,’ " || VMP :
[L.\laléria Prima ] — N ‘ ‘I‘ ‘I il’l{()l)
J U
pS , I .
-, VA | —— -

Industria

"' VPI

VX
Captagio

Corpo Hidrico

Figura 6 - Fluxos hidricos.
Fonte: O Autor (2022).
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O volume de &gua consumido (VC) corresponde a parcela do volume utilizado (VU)
que ndo é restituida ao corpo receptor (VR), ou seja, equivale a soma das parcelas perdidas e

adicionadas ao produto, conforme equacdes 2 e 3:

VC=VU-VR (2)

VC =VMP + VPV +VPI (3)

Por se tratar de um bem imprescindivel a producdo, as empresas procuram manter uma
folga entre o volume outorgado de captacdo (VOC) e o volume utilizado (VU). Lisboa (2019)
define esta folga como reserva de outorga de captacdo (VRC), conforme representado pela
equacdo 4. Também, ndo € raro ja se prever na outorga uma reserva para futuras expansées de

producao.

VRC =VOC - VU (4)

Do ponto de vista do gestor de recursos hidricos o volume outorgado deveria
corresponder exatamente ao volume utilizado quando a planta industrial opera na sua
capacidade nominal. Porém, do ponto de vista do gestor de agua, isto representa um risco a
operacdo a plena carga, pois trata-se de um ponto operativo limite e ha variaveis envolvidas
de dificil controle ou mesmo nédo gerencidveis. Considerando-se as parcelas que compdem as

perdas tem-se a equacao 5 que corresponde ao célculo da reserva de captacao.

VRC =VOC - VU (5)

A mesma ldgica se aplica ao langamento de efluentes no corpo receptor. A reserva de
outorga de lancamento (VRL) corresponde a diferenca entre o volume outorgado de
lancamento (VOL) e o volume efetivamente restituido no periodo considerado, como
mostrado na equagdo 6. Neste caso, dificilmente se busca uma reserva na outorga de
langcamento pelo risco de aumento da carga de contaminantes no efluente, pois a carga limite é
definido pela Resolugdo CONAMA/MMA 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005).
Porém, mesmo com a concentracdo dentro dos limites legais, pode ocorrer uma geracdo maior
de efluente, visto que em determinadas condic¢des, uma planta pode operar por algum tempo

acima da sua capacidade nominal, razdo pela qual é comum majorar a vazao de efluente a ser
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restituida. Também, n&o € raro j& se prever na outorga uma reserva para futuras expansdes de

producao.
VRL =VOL — VR (6)

Dentre os indicadores mencionados anteriormente, Lisboa (2019 apud Gomes, 2013),
destacam-se os indicadores de performance hidrica industrial, conforme apresentado a seguir.

a) Eficiéncia hidrica (gp):
A eficiéncia hidrica (g,) de uma planta industrial corresponde a razdo entre o volume
de agua necessario para atender a producdo e o volume efetivamente utilizado (VU),

conforme equacéo 7.

VMP + VPV
=T v 7
€n VU (7)
b) Ineficiéncia Hidrica (ip):
Analogamente foi definida a ineficiéncia hidrica (i), que correspondente a relacédo
entre a soma da perda involuntaria (\VPI) e do volume restituido (VR) com o volume utilizado

(VU), conforme equacdo 8.

_ VPI+VR 8)
S Ty

¢) Uso Especifico da Agua (UEA):
O uso especifico da agua (UEA) relaciona o volume utilizado de agua (VU) pela

producéo da planta industrial (PROD), conforme equacéo 9.

4] 9)

EA= ——
v PROD

d) Consumo Especifico da Agua (CEA):
O consumo especifico da agua (CEA) relaciona o volume consumido de agua (VC)

pela producdo da planta industrial (PROD), conforme equacao 10.
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Ve (10)
CEA = PROD

e) Lancamento Especifico de Efluente (LEE):
O lancamento especifico de efluentes (LEE) relaciona o volume restituido (VR) com a

producdo da planta industrial (PROD), conforme equacéo 11.

- — (11)
LEE = PROD

A demanda hidrica de uma industria é composta por uma parcela fixa e outra variavel.
Uma forma de mensurar a parcela fixa € medi-la quando a unidade industrial esta fora de
operacdo. A parcela varidvel é aquela que depende do volume de producdo ou de matéria-
prima principal consumida. A Figura 7 exemplifica estas duas parcelas em fungdo da
producdo. Assim, ao se relacionar estas varidveis, ou seja, demanda hidrica ou producdo de
efluente, com a producdo, gera-se novas curvas decrescentes, tendo em vista que a parte fixa
tem um impacto maior quando a atividade industrial € menor e pouco significativa quando a

mesma atinge sua capacidade nominal.
Memanda
hidrica ou

produgio L
do efluente WO -

— Volume Fixo

Tempo

Figura 7 - Demanda hidrica ou producao do efluente x tempo.
Fonte: Adaptado de GALIZONI (2015).

Com base neste conceito pode-se relacionar os indicadores de interesse com uma
variavel de referéncia, que pode ser a producdo industrial ou o consumo de matéria-prima, a
depender do caso. A analise temporal dos indicadores uso especifico de agua, consumo
especifico de agua, lancamento especifico de efluente para fins de definicdo de acbes de
conservacao de agua em uma planta industrial tem limitacGes, pois ndo leva em conta o nivel

de atividade industrial ocorrida no periodo de anéalise do histdrico. Assim, estes indicadores
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devem estar relacionados com a produgdo ou o consumo de matéria-prima, ou seja, o valor do
indicador apurado em um determinado periodo temporal deve estar relacionado com a

producdo do mesmo periodo, conforme exemplificado na Figura 8.

Indicador

Producao

Figura 8 - Indicador x variavel de referéncia.
Fonte: Adaptado de GALIZONI (2015).

A medida que o histérico de dados se estende, podem ocorrer situacdes tendenciais
decorrentes de intervengdes no sistema hidrico de interesse, tais como expansao, manutencéo,
retrofit, etc. Salienta-se que o surgimento de uns poucos pontos fora da curva ndo deve
desencadear uma acdo pelo gestor, o que deve ser feito somente quando se identificar haver
uma tendéncia.

Conforme ilustrado na Figura 9, a curva apresentada na Figura 8 se desloca para cima
(situacdo 1) ou para baixo (situacdo 2). A ocorréncia da situacdo 1 indica uma piora na
eficiéncia do sistema hidrico, pois para uma mesma producdo, a demanda hidrica aumenta, o
que ird requer uma tomada de decisdo pelo gestor hidrico. A primeira acdo do gestor deve ser
identificar a causa raiz, primeiro para identificar se a informacédo € procedente, ou seja, que a
demanda hidrica, ou a quantidade de efluente produzido, aumentou e em uma segunda etapa
identificar o fator causador. N&o é raro ocorrer um problema com a instrumentacdo que gera
uma informacdo incorreta, ou seja, o valor do indicador efetivamente néo se elevou. Por outro
lado, ndo é raro haver problemas no sistema hidrico que acarretam elevacdo do valor do
indicador, como vazamentos, derivacdes, falhas operacionais, etc.

A situacédo 2 representa uma situagdo oposta. Caso isto se confirme, o gestor passa a
ter um novo benchmarking. E importante que o gestor identifique as razées que provocaram

esta nova tendéncia, visando a multiplicacdo das a¢cdes bem-sucedidas.
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Indicador
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Situacao 2
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Figura 9 - Curva de referéncia e possiveis situacdes de mudanca.
Fonte: Adaptado de GALIZONI (2015).
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4 METODOLOGIA

Esta dissertacdo pode ser dividida em 4 modulos, conforme apresentado na Figura 10,

que mostra a estrutura da dissertacdo e como a mesma foi desenvolvida.

CONTEXTUALIZACAO

DEFINICAO :>
DA PROPOSTA E JUSTIFICATIVA
PROPOSICAO DE <::| EMBASAMENTO
SOLUCOES TEORICO E PRATICO

Figura 10 - Fluxograma da dissertacéo.
Fonte: Elaboracéo propria.

No ambito de um mestrado profissional, a Dissertacdo busca apresentar propostas para
0s problemas vivenciados na empresa, pois se almeja que essa dissertagdo contribua com a
alta administracdo da INB no melhor uso da agua nos processos da sua unidade fabril de
Oxido de uréanio, a Fabrica de Combustiveis Nucleares. A necessidade da proposta dessa
dissertacdo decorre do fato que, embora o suprimento de agua ndo represente um risco a
operacdo da FCN, a mesma estd comprometida com a sustentabilidade da bacia hidrografica
do Rio Paraiba do Sul, na qual a FCN esta instalada e que ndo had um sistema de gestdo
adequado necessario para o alinhamento das suas praticas com Seus COMPromissos
ambientais.

Definidos os objetivos da dissertacdo buscou-se na literatura juridica, administrativa,
técnica e publicagdes cientificas sobre gestdo de recursos hidricos e sobre a gestdo de 4gua no
setor industrial. Foram encontradas publicacdes teoricas e praticas com modelos de gestao e
ferramentas de auxilio ao gestor industrial de dgua. Este material foi utilizado na formulagéo
de propostas para a FCN no que tange a estruturacdo de um ente gestor de 4gua, a Comissao
Interna de Conservacdo de Agua, e na proposicdo de ferramentas de auxilio & gestdo, como
um Programa de Conservagio de Agua que se inicia com uma etapa de levantamento de dados
e informacbes da situacdo atual, na elaboracdo de um plano de acbes que envolve a
instrumentalizacdo adequada dos sistemas hidricos para fins de gestdo e a redugdo de perdas
hidricas desnecessérias. Para a avaliacdo da eficicia deste plano de acles, ou seja, das acdes
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de conservacao de agua que serdo adotadas, foi proposto o uso de indicadores de performance
hidrica e gréaficos correlacionais e uma ferramenta denominada de SIGAED para registro e
apoio a gestao de agua na planta da FCN. Por fim, concluiu-se que os objetivos estabelecidos
nessa dissertacdo foram alcancados e que a FCN tem grande possibilidade de contribuir com a
bacia hidrografica no promover o uso racional dos recursos hidricos utilizados, podendo servir
de modelo para as demais industrias 1& instaladas. Como todo trabalho desta natureza ndo se
encerra com o término da dissertacdo, foram propostos trabalhos que podem ser

desenvolvidos no ambito da FCN.
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5 PROGRAMA DE CONSERVACAO DE AGUA PARA A FCN

Como ja& mencionado, a Fabrica de Combustiveis Nucleares ndo dispde de um
Programa de Conservacéo de Agua (PCA) porque dificilmente tera sua outorga restringida, ja
que ndo é considerada uma atividade hidrointensiva e por ser considerada uma atividade de
estratégico interesse nacional. Porém, face aos compromissos ambientais assumidos entende-
se que a mesma deva implementar um Programa de Conservacdo de Agua visando reduzir a

captacdo de agua e o langcamento de efluentes.

Como ja& mencionado, o sucesso de um PCA deve fazer parte de uma politica

estratégica da empresa, 0 que envolve criar uma estrutura de gestao hidrica.
5.1 O Gestor de Agua da FCN

A gestdo da &gua em uma planta industrial deve ser realizada por um o0rgédo
multidisciplinar, constituido por representantes da administracdo, engenharia, produgdo e
utilidades, denominado Comissdo Interna de Conservacdo de Agua-CICA, que tem a
atribuicdo de coordenacdo do planejamento, da implantacdo e da avaliacdo do PCA,
estabelecendo os ajustes de rumo, caso seja necessario. Ou seja, a CICA atua segundo um
ciclo PDCA (Figura 11).

Embora ndo faca parte de um PCA, a CICA deve se preocupar com 0 suprimento
hidrico, buscando alternativas a captacdo de agua superficial. Um caso tipico desta acdo é o
estudo de viabilidade técnica e econdmica do aproveitamento da &gua pluvial que cai na
planta industrial.

O sucesso de um PCA depende do comprometimento e da capacidade técnica da
equipe da CICA e do envolvimento dos demais colaboradores da empresa. As decisdes devem
estar baseadas na qualidade das informacdes utilizadas, que por sua vez dependem da
qualidade dos dados coletados e na capacidade analitica do tomador de decisao.

No setor industrial, os sistemas hidricos sdo auxiliares & producdo e a sua ineficiéncia
pode comprometer a producdo ou elevar os custos de producdo. N&o é rara a necessidade de
intervengdo imediata, mesmo que paliativa, sob risco de comprometer a producdo. Porém, na
maioria das vezes, a solugdo definitiva é resultado de estudos e de um planejamento.
Independente do contexto, a capacidade do gestor hidrico em tomar a decisdo de forma
assertiva sempre é colocada a prova. Nem sempre a decisdo tomada € a melhor solugdo

técnica e econdmica, mas é aguela que resolve um problema emergencial que tende a
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comprometer a operagdo do sistema hidrico ou a seguranga patrimonial ou dos colaboradores
ou, ainda, aquele problema que pode colocar em risco 0 meio ambiente. Uma vez tomada a
decisdo, a sua assertividade somente podera ser avaliada apds aplicados os mecanismos de
controle do processo e envolve avaliacdo sistémica. Este controle envolve o monitoramento
das variaveis de interesse e a anélise dos valores medidos. Para tanto, utilizam-se indicadores
de performance hidrica, andlise estatistica, graficos correlacionais, etc. Estes instrumentos
possibilitam identificar o descolamento tendencial do que se esta medindo em relacéo ao valor
esperado.

Em uma situacdo de normalidade operacional dos sistemas hidricos, o ciclo PDCA se
mostra adequado, ao possibilitar ao gestor hidrico tempo para planejar, executar, verificar e
corrigir, tanto que, como mostrado no Capitulo 3, da Revisdo Bibliografica, TORRES (2018)
obteve resultados satisfatérios com a aplicacdo deste método.

No contexto desta Dissertacdo, a gestdo aborda um espectro mais amplo do que a
tomada de decisdo. Ela abarca o conhecimento necessario que o gestor hidrico deve ter para
ser assertivo. O conhecimento técnico do sistema hidrico de interesse envolve conhecer a
importancia do mesmo para a manutencdo da producao, entender os componentes do sistema
hidrico, como informacgdes técnicas, aplicacdo, principio de funcionamento e limites
operacionais. Com isto o gestor hidrico, apoiado pela equipe que atua no setor em foco, sabe
se 0 componente foi corretamente especificado, se apresenta necessidade de substituicdo ou
de manutencao, se a intervencao pode ser programada ou ndo, se o local em que esta instalado
permite sua substituicdo sem comprometer a producéo, etc. Muitas vezes, a intervencdo ndo €
disparada ap6s uma analise de dados, mas pela simples observacdo. E muito frequente que
operadores experientes percebam comportamentos anémalos em componentes pela simples
percepcdo de ruidos, vazamentos, vazdes excessivas, vibracao, etc. Assim, a gestdo assertiva
requer que todos os colaboradores estejam comprometidos em minimizar a demanda hidrica e
tenham capacidade de observagdo. A gestdo assertiva estd, tambem, alicercada no
conhecimento de aspectos legais correlatos a captacdo de agua, ao lancamento de efluentes e
ao direito de uso dos recursos hidricos, bem como aos aspectos ambientais, trabalhistas,
econdmicos, financeiros e de governanga. Ainda o gestor hidrico deve acatar todas as normas
internas da empresa e estar atento a aspectos atitudinais da equipe envolvida na operacgdo e na
manutencdo dos sistemas hidricos. Para minimizar os riscos atitudinais, a CICA deve
promover cursos de capacitacdo técnica e campanhas de conscientizacdo afetos os sistemas

hidricos e & conservacdo de agua.
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O conhecimento multidisciplinar abarca conhecimento técnico, normativo e
comportamental e dos processos industriais. O planejamento é a etapa na qual a CICA, com
base no conhecimento multidisciplinar e na andlise de dados e informacdes previamente
coletados, estabelece um cronograma de intervencgdes alinhado com o planejamento financeiro

da empresa.

Conhecimento
Multidisciplinar

| Corrigir I 1 Planejar |

| Verificar I I Executar |

Figura 11 - Gerenciamento de Programa de Gestdo de Agua na IndUstria.
Fonte: O Autor (2022).

A execucgdo consiste na implementagdo das acdes estabelecidas no planejamento,
obedecendo o cronograma fisico e financeiro da empresa.

A verificacdo consiste na avaliacdo da eficdcia das acBGes implementadas. A
verificacdo indica os riscos de ndo se cumprir as metas estabelecidas no prazo estipulado,
podendo ser necessario que rumos sejam corrigidos.

Pode-se dizer que a correcdo € um divisor de aguas na gestdo, pois ela separa o antes e
o0 depois, garantindo um aumento da eficiéncia hidrica do sistema hidrico industrial, porém,
esta etapa de correcdo € totalmente dependente do conhecimento multidisciplinar, da
capacidade de tomada de decisdo e do planejamento realista. Para tanto, deve-se considerar
que hé situacdes distintas envolvendo sistemas hidricos industriais, ressaltando que o objetivo
da gestdo e a garantia de atender as necessidades hidricas da producdo, ou seja, garantir o
suprimento minimo de 4gua em todos 0s pontos de uso, aplicando conhecimento e a melhor
tecnologia para garantir a maxima eficiéncia do uso de agua pelos usuérios, bem como deve-
se buscar a minima restituicao de efluente para o corpo hidrico receptor.

Dentre as situagOes distintas, tem-se pelo menos dois objetivos de uma intervengéo:
Expanséo dos sistemas hidricos e a conservacao da 4gua. A expansdo de sistemas hidricos néo
é tema dessa Dissertagdo, estando a mesma concentrada na conservagdo da &gua na planta
industrial com vistas a reducdo da captacdo de dgua bruta e no langamento de agua no corpo

receptor e a manutencdo da agua na planta industrial pelo maior tempo possivel. Isto pode ser
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alcancado pela melhoria dos servigos de manutencédo e pela adequacdo dos sistemas hidricos,
entendendo-se, com isto, o fechamento ou interligacdo de circuitos hidricos.

A fim de avaliar o status quo e a eficacia das acGes de conservacdo implementadas,
recomenda-se 0 emprego de alguns indicadores de performance hidrica dentre aqueles
apresentados na revisdo bibliogréafica. Dentre estes indicadores destacam-se aqueles que
relacionados com variaveis de producdo, como uso especifico de agua e lancamento
especifico de efluente, ou consumo especifico de agua. Estes indicadores quando relacionados
com a producdo fisica, ou 0 consumo de matéria-prima, mediante elaboracdo de graficos,
como apresentado na Figura 8, a depender do tamanho da série historico, possibilita que o
gestor avalie a assertividade das decisdes tomada e a necessidade de ajustes.

5.2 O Programa de Conservacéo de Agua na FCN

O desenvolvimento do PCA para a FCN foi feito com base na metodologia descrita em
FIRJAN (2015).

O PCA proposto inicia-se com o pré-diagndéstico, seguido do diagndéstico. Com base
no diagnostico sdo definidos os pontos de monitoramento dos fluxos hidricos. Para o
complexo industrial, setores, processos, etc. Deve-se realizar o balan¢o hidrico para
mensuracao das perdas brutas e calculo dos indicadores de performance. Uma vez estando a
rede de monitoramento em operacdo € necessario a adogcdo de um plano de acgdes de
conservacao hidrica, que busca reduzir a demanda hidrica e a geragdo de efluente. O plano de
acOes estabelece uma hierarquizacdo de todas as potenciais acbes com base na relacao
beneficio/custo. Via de regra deve ser dada prioridade para acdes de baixo custo e facil
deteccdo, como eliminacdo de vazamentos, usos excessivos de &gua, etc. Geralmente estes
problemas estdo associados a necessidade de manutencdo de pequena monta ou a falta de
cultura conservacionista de colaboradores. Ac¢des que envolvam maiores investimentos devem
ser hierarquizados com base em um estudo de viabilidade técnica e econdmica, comum em
manutengdo de grandes equipamentos ou em fechamento de circuitos. O reuso indireto é a
ultima etapa de um PCA. Este tipo de reuso envolve o tratamento de um efluente ou de um
mix de efluentes. A sua viabilidade econémica vai depender das vazdes a serem tratadas, das
tecnologias de tratamento adequadas e das distancias envolvidas entre 0s pontos de geracdo a

estacdo de tratamento e desta aos pontos de utilizagéo.
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5.2.1 Pré-Diagnostico Hidrico

A eficiéncia da gestdo esta vinculada a qualidade das decisGes tomadas e estas, por sua
vez, estdo alicercadas na qualidade dos dados e informacdes utilizadas. Assim, devem ser
coletadas informacdes técnicas e procedimentais relativas ao projeto e operacdo dos sistemas
hidricos e da producao industrial. Perguntas devem ser respondidas a partir da definicdo dos
objetivos do PCA e do conhecimento técnico de solugBes. Portanto, questdes relevantes
devem ser respondidas, como “para que medir?”, “o que medir?”, “onde medir?”, “como
medir?” e “com que medir?”. Como medir envolve a frequéncia e a duracdo da medicgéo, a
faixa de medicédo (valores maximos e minimos) e se a medicao vai ser manual ou automatica.

A primeira etapa de um processo de implantacdo e operacdo de um PCA é o pré-
diagnédstico hidrico de uma indlstria e tem como objetivo compreender 0s processos
industriais e os fluxos hidricos envolvidos e obter subsidios ao planejamento das atividades a
serem desenvolvidas na etapa de diagnostico.

Esta etapa se desenvolve mediante visitas as areas para levantamento dos dados e
informacdes, e deve envolver a planta industrial, os processos, os fluxos hidricos e demais
setores afetos ao uso de agua e geracao de efluentes. Inicia-se por percorrer todos os sistemas
hidricos, do inicio ao fim, para compreensdo e levantamento de dados técnicos dos seus
componentes relevantes sob a 6tica de perda hidrica. Com estas informacdes, deve-se elaborar
os fluxogramas dos sistemas hidricos, nos quais devem constar as entradas e saidas de fluxos
hidricos, e se iniciar a construcdo de banco de dados correlatos. Assim, informacdes bésicas
como plantas, mapas, registros das demandas hidricas e dos lancamentos de efluentes,
outorgas, producdo ou consumo de matéria-prima, instrumentacéo e seus dados de calibracéo,
grandezas medidas e seus valores historicos, etc. Ainda, dados dos processos industriais, 0s
levantamentos dos pontos de captacdo de agua e de lancamento de efluentes, as estacdes de
tratamento de agua, as redes de distribuicdo de agua e de coleta de efluentes da planta
industrial.

Nesta etapa € importante a conversa com gerentes, supervisores e operadores de
sistemas hidricos visando a identificacdo de potenciais reducdo demanda hidrica e de geracao
de efluentes, bem como coletar ideias que podem ser incorporadas no PCA.

Inicialmente foi verificado que ndo existe nenhum registro sobre as perdas hidricas
existentes e que ndo existem procedimentos de rotina para agdes de combate as perdas

hidricas.
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5.2.2 Descricdo da FCN

A FCN esta localizada no municipio de Resende — RJ, na bacia do rio Paraiba do Sul,
ocupando uma area de 6.500.000 m?, das quais 49.782 m? estdo edificadas (conforme Figura

12), distribuidas em setores administrativos e industriais (apresentados na Figura 13).
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Figura 12 - Vista aérea da &rea total da FCN.
Fonte: Google Earth.

Os setores administrativos sdao compostos por diversas salas, escritorios, restaurante,
empresas terceirizadas, canteiros de obras, transporte e areas de apoio espalhadas no
complexo industrial, sendo que algumas instalacdes prediais possuem tratamento dos esgotos
via fossa septica.

Ja os setores industriais sdo compostos por duas unidades industriais, como
apresentado na Figura 13, sendo uma pela Fabrica de Combustivel Nuclear - Componentes e
Montagens (FCN-CM) e outra pela Fabrica de Combustivel Nuclear - Reconversdo, P e
Pastilhas & Enriquecimento Isotopico de Uranio (FCN-RP&E).

O esgoto sanitario proveniente da FCN-CM passa por tratamento biologico em reator
anaerobio antes de ser langado na represa da UHE Funil e o esgoto da FCN-RP&E passa por

filtros bioldgicos para lancamento no Ribeirdo Agua Branca.
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Figura 13 - Vista aérea da FCN.
Fonte: O Autor (2022).

5.2.3 Os Sistemas Hidricos Industriais da FCN

Conforme apresentado na Figura 14, o Ribeirdo Agua Branca passa ao lado da FCN de
onde é captada, aproximadamente, 125 m%h de agua pela Estacio de Captacio de Agua
(ECA), que apés tratada e potabilizada pela Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) é
distribuida e utilizada em todo o complexo. Além disso, existe a captacdo de dgua subterranea
proveniente dos Pogos Artesianos (J-03 e J-04) que é utilizada em casos de emergéncia e para
atender o sistema de combate de incéndio.

O Ribeirdo Agua Branca é enquadrado como Classe 2, e a captacio esta processo de
outorga de direito de uso de recursos hidricos junto ao Instituto Estadual de Meio Ambiente
do Rio de Janeiro (INEA), sob o n° E-07/101277/2000, que apresenta 0s seguintes dados:

. O ponto de captacdo de agua bruta (cujas coordenadas geogréficas de Latitude é 22°
30’ 13,4007 Sul e Longitude 44° 37° 53,900” Oeste) junto ao Ribeirdo Agua Branca,
apresenta volume mensal de outorga de 6.000 m2,

. O ponto de captacdo da agua subterrdnea do J-03 (cujas coordenadas geograficas de
Latitude ¢ 22° 30’ 0,800” Sul e Longitude 44° 39° 31,700” Oeste) é de 1.494 m?®.
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. O ponto de captacdo da agua subterranea do J-04 (cujas coordenadas geograficas de
Latitude ¢ 22° 30’ 0,800” Sul e Longitude 44° 39’ 31,700” Oeste) é de 1.800 m?; e,

. O ponto de lancamento (cujas coordenadas geograficas de Latitude ¢ 22° 30° 6,500”
Sul e Longitude 44° 38’ 8,40” Oeste) do efluente industrial tratado da FCN-RP&E
apresenta volume mensal de outorga de 336 m® e para o esgoto sanitario tratado
apresenta volume mensal de outorga de 367,20 m?.
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Figura 14 - Localizaco do sistema de captacao e tratamento de agua da FCN.
Fonte: Adaptado de GOOGLE.

O Sistema de abastecimento de dgua da FCN tem capacidade para atender as
necessidades de producdo de até 240 t/ano de 6xido de uranio e pode ser dividido nos
seguintes Subsistemas:

. Subsistema de Captagdo de Aguas Superficial e Subterranea;
. Subsistema de Tratamento de Agua; e,
. Subsistema de Distribuicio de Agua Potavel.

A Figura 15 apresenta o fluxograma de agua e efluente, contemplando todo o sistema
de &gua da FCN, desde sua captacdo de agua bruta, tratamento e distribuicdo da agua potavel
aos seus consumidores até a destinacdo final do efluente industrial tratado e do esgoto
sanitario tratado, descritos a seguir.

a) Subsistema de Captacio de Agua da FCN
O subsistema de captacdo é composto por aguas superficial e subterrnea, sendo que o
ponto de captacio de 4gua superficial, proveniente do Ribeirdo da Agua Branca, alimenta a
Estacdo Captacdo de Agua (ECA) e tem como objetivo o recalque dessa agua & Estacdo de
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Tratamento de Agua (ETA). E, o outro ponto de captagdo, que € realizada por agua
subterranea é retirada dos Pocos Artesianos (J3 e J4) situado préximo a Portaria P1 da FCN.

Para possibilitar o ponto de captacdo de agua fluvial do Ribeirdo Agua Branca existe
uma pequena barragem onde a elevacdo do nivel da agua consegue o afogamento necessario
para a tubulacdo de captacdo formando um pequeno reservatorio, aumentando assim a
capacidade de armazenamento desse circuito para a tubulacdo de captagdo formando um
pequeno reservatdrio, aumentando assim a capacidade de armazenamento de desse circuito.

O circuito da ECA é composto pelo reservatorio formado pelo barramento, tubulacao
de aducdo primaria, caixa de desarenacdo com grade grossa, tubulacdo de adugdo secundaria,
poco de bombeamento, comportas de manobra, bombas, tubulacéo de recalque e finalmente a
ETA.

Com a implantacdo do barramento no Ribeirdo Agua Branca, o pequeno reservatorio
de formato relativamente estreito apresenta comprimento em torno de 370 m, &rea de
aproximadamente 2.960 m? e profundidade média de 0,75 m (estimada por estudos de
batimetrias), resultando num volume acumulado de 2.200 m®.

Para o funcionamento adequado das bombas dessa captacdo sdo necessarios um
recobrimento minimo da tubulacdo de aducdo e dos equipamentos de bombeamento,
considerou-se como volume atil o mesmo trecho do reservatério, porém com uma
profundidade média de 0,30 m. Entdo, o volume Util desse reservatorio em questdo é de
aproximadamente 890 m 3. Esse volume (til é suficiente para pouco mais de sete horas de
funcionamento desse subsistema de captacdo, operando na sua vazao nominal.

Originalmente, o volume acumulado era bem maior, mas em razdo do depdsito de
sedimentos o reservatorio foi sendo assoreado e a sua profundidade maxima que era da ordem
de 3,0 m, atualmente, € de aproximadamente 1,2 m. Para a formacdo desse reservatorio foi
construida uma barragem mista, de entroncamento e solo ndo se utilizando concreto. A
inclinacdo dos taludes de montante e de jusante € de aproximadamente 2:1. N&o existe um
vertedouro ou mecanismo extravasor e durante as cheias as aguas passam por cima desse
barramento.

A estrutura € bastante simples, no entanto, é a op¢cdo mais correta sob o aspecto de
preservacdo do ambiente, pois o tipo de escoamento que se estabeleceu se aproxima bastante
daquele que esta presente nas cachoeiras naturais.

A tubulacdo de aducdo priméaria tem a fungdo de conduzir a 4gua bruta do pequeno
reservatorio no Ribeirdo Agua Branca até a caixa de desarenacdo. Ela foi construida com

manilhas de concreto com diametro de 0,8 m e possui um comprimento aproximado de 10 m.
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Figura 15 - Fluxograma de Agua e Efluente da FCN.
Fonte: O Autor (2022).
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A caixa de desarenacdo foi construida para coletar parte dos sedimentos que s&o
carreados pela agua e quando, a quantidade de sedimentos no interior dessa caixa aumenta
muito e feita a retirada manualmente, pois ndo existe uma comporta ou uma tubulacdo
exclusiva para a desarenacdo. Nessa caixa existe também uma estrutura montada de grade
grossa para reter objetos maiores que poderiam danificar as bombas hidraulicas.

A tubulacdo de aducdo secundaria é construida com manilhas de concreto e tem a
funcdo de conduzir a 4gua da caixa de desarenacdo até o poco de bombeamento. Sendo que,
existem quatro comportas do tipo gaveta plana que separam a tubulacéo de aducdo secundaria
dos quatro pocos de bombeamento. Essas comportas de manobra trabalham normalmente
abertas, mas em caso de necessidade podem ser fechadas para possibilitar a realizacdo de
servigos de manutencdo nas bombas hidraulicas.

Os pocos de bombeamento sdo compartimentos feitos de concreto que podem ser
isolados pelas comportas de manobra. Estdo instaladas bombas hidraulicas em apenas trés
desses quatro pocos, sendo um deles deixado como reserva.

Devido a construcdo da ETA estar em um ponto mais alto, possibilitando a
distribuicdo da &gua tratada por gravidade, existe a necessidade de bombas hidraulica para
vencer essa diferengca de nivel, cerca de 40 m e para isso foram instaladas trés bombas
hidraulicas centrifugas do tipo submerso. A capacidade de cada uma dessas bombas é de
aproximadamente 62,5 m%/h, porém elas operam aos pares recalcando 125 m3/h, atendendo a
demanda da ETA e a terceira bomba restante fica como reserva. A tubulacdo de recalque que
conduz a agua bruta bombeada dos pocos até a ETA ¢é metalica, enterrada, tem cerca de 1700
m de comprimento e didmetro de 200 mm. Para a protecdo contra transientes hidraulicos, na
parte mais baixa, foram instaladas duas valvulas. Nas partes mais altas foram colocadas
valvulas ventosas para prevenir/evitar a formacao de pressdes negativas na tubulacao.

Em caso de pane na ECA ou na ETA, a producdo de &gua potavel pode ficar
comprometida. Neste caso, e possivel realizar o abastecimento da rede através dos J-03 e J-04.
Esses pocos séo do tipo tubular profundo, provido de bomba submersa cada, que envia a &gua
captada para reservacdo de 120 m3 na Bacia do Morro. Esta agua flui por gravidade para a
rede de distribuicdo de 4gua potavel da FCN-CM. A pressdo dessa &gua é suficiente, pois esta
Bacia esta situada na cota 515 m, sendo este o local mais elevado em relagdo a FCN-CM e
demais areas da FCN. No entanto, 0 uso dessa agua estd descontinuado e pode ser utilizado
apenas em emergéncia ou na auséncia da captagdo da &gua proveniente do Ribeirdo Agua
Branca, o que ndo tem ocorrido. Entretanto, as aguas subterraneas, geralmente, tém salinidade

maior que as aguas de superficie, 0 que as tornam pouco adequadas para uso industrial e 0s J3
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e J4 ndo sdo excecdo. Inclusive, essa salinidade excessiva € prejudicial para uso em
determinados processos como, por exemplo, a desmineralizagdo e a reposi¢cdo de &gua
desmineralizada em Torres de Resfriamento e outros sistemas fechados. Assim, 0 uso dos J3 e
J4 ficam restrito até que a ECA e ETA volte a operar. Quando os J3 e J4 estdo em operacdo €
feita adic&o diaria de hipoclorito de célcio na Bacia do Morro para mante o teor de cloro livre
na faixa de 0,2 a 2,0 ppm ao longo da rede.

O consumo anual previsto do J3 é de 2.364 m® para o tempo de 1 h num periodo de 10
dias por més. E 0 J4 possui com anual previsto do J4 é de 2.508 m? para o tempo de 1 h num
periodo de 10 dias por més. Porém, atualmente, as aguas do J3 e J4 sdo utilizadas apenas para
situacbes de emergéncia ou como, por exemplo, no caso de abastecimento de caminhdes de

incéndio ou em simulados de emergéncia de combate a incéndio.

b) Subsistema de Tratamento de Agua da FCN

Este sistema tem por objetivo adequar a qualidade da &gua captada para seu uso nas
instalacBes industriais. Assim, a ETA, localizada, préximo da Colina (setor administrativo do
complexo industrial), junto ao prédio do Ambulatério, na cota 495 m, tem capacidade para
tratar até 125 m3/h de &gua bruta. O tratamento empregado na ETA é o processo convencional
de tratamento, ou seja, utiliza floculacdo com sulfato de aluminio e polieletrdlitos,
aglutinacdo, sedimentacdo em tanque flocodecantador ou clarificador, filtros, cloracdo e
estocagem em reservatorio de 900 m®. Neste tipo de tratamento o sulfato de aluminio, entra
em contato com a agua bruta, introduzida continuamente no flocodecantador ou clarificador
para formacédo dos flocos de hidréxido de aluminio devido a reacdo com a alcalinidade natural
da agua. O sulfato de aluminio é um sal de reacdo acida e flocula (precipita) quando o pH do
meio € maior que 5,5. Entdo, os flocos de hidroxido de aluminio atraem eletricamente as
particulas de argila e matéria organica dispersas na agua bruta (responsaveis pela sua
turbidez) e sedimentam lentamente, acumulando-se no fundo do flocodecantador sob a forma
de lama.

A &gua tratada é retirada continuamente por cima desse tanque, enquanto que a lama é
extraida periodicamente pelo fundo do tanque, através de valvulas especiais automaticas.
Essa lama segue para tanques horizontais rasos chamados Leitos de Secagem. Esses leitos séo
semelhantes a filtros de areia que retém a parte solida da lama e deixam passar a parte liquida,
praticamente agua, que é drenada para a rede de aguas pluviais. Apos a secagem, a lama é
retirada periodicamente para descarte como residuo solido de baixa toxidez. Esse residuo

contém basicamente 6xidos de aluminio, argila e matéria organica sedimentados.
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A cal empregada no tratamento serve para aumentar a alcalinidade da agua bruta,
facilitando a floculacdo do sulfato de aluminio. O polieletrolito € um agente coadjuvante para
facilitar a aglutinacdo dos flocos, aumentando seu tamanho e consequentemente a velocidade
de sedimentacdo. A cal também pode ser utilizada para corrigir o pH final da agua tratada
(apos a filtracdo), quando isso for necessario. Para garantir que a 4gua produzida fique isenta
de particulas em suspensdo, ela é filtrada continuamente através de filtros de areia auto
limpantes, antes de ser enviada ao Reservatorio de 900 m?® ao lado da ETA. Esse € uma caixa
de concreto bipartida, semi enterrada, com 500 m2 de area e 2,00 m de altura. A altura util é
limitada em 1,80 m, dai sua capacidade de 900 m3.

A 4gua tratada nesse Reservatorio sofre um pos-tratamento (cloragdo) com Hipoclorito
de Calcio (65% de cloro ativo), de maneira que seja alcancado um residual de cloro de 3 ppm
no interior do mesmo podendo chegar a 4 ppm em periodos do Verdo, j& que na estacdo
quente ha maior perda de cloro devido a temperatura mais elevada. A cloracdo é necessaria
para garantir a potabilidade da agua, destruindo os microrganismos patogénicos que podem
estar presentes na agua, ja que o tratamento para eliminacao da turbidez nao garante, por si so,
essa potabilidade.

A manutenc¢do dessa concentracao de cloro nesse Reservatério é importante para que a
agua chegue aos pontos de consumos com os residuais de cloro recomendados, que se situam
na faixa de 0,2 a 2,0 ppm. Sendo que o decréscimo da concentracdo de cloro ao longo da rede
de distribuicdo € considerado normal, dai a necessidade de se manter um residual mais
elevado no Reservatorio (3 a 4 ppm, como dito anteriormente).

A ETA é formada pelos seguintes componentes:

. Casa de Quimica: sala onde se situam os tanques com solucdo de sulfato de aluminio,
suspensdo de hidroxido de célcio (cal hidratada), suspensdo de polieletrélito, e as
respectivas bombas dosadoras desses produtos quimicos.

. Depdsito de Produtos Quimicos: local destinado ao armazenamento temporario, para
uso imediato, do sulfato de aluminio granulado (saco de 40 kg), cal hidratada (saco de
20 kg), polieletrélito (bombona de 20 L), e hipoclorito de célcio (balde plasticos
de 45 kg).

. Flocodecantador ou Clarificador: tanque onde a &gua bruta é tratada, ocorrendo o
processo de floculagdo do sulfato de aluminio e retirada de lama de hidroxido pela
parte inferior.

. Filtros de Areia Auto-Limpantes ou Auto-Lavaveis: equipamento por onde passa

continuamente toda a &gua decantada, para separacdo de quaisquer particulas em
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suspensdo, antes de chegar ao Reservatorio de 900 m3, onde a &gua clorada, fica

armazenada para distribuicao.

A operacdo da ECA e da ETA é realizada, atualmente, 3 vezes por semana, por
periodos de 5 a 6 horas, visto que a capacidade de producgéo instalada é maior que o consumo.
Em caso de queda do fornecimento de energia elétrica ou falha simultdnea no sistema de
captacdo de agua (ECA) e de tratamento de agua (ETA), a instalacdo pode operar para
conclusdo de atividades operacionais e realizacdo de uma parada segura por até 5 dias,

segundo 0s seguintes parametros:

. Reservacéo de 900 m?;

. Média de consumo diério de 125 m?;

. Nivel minimo de seguranca de 275 m?; e,
. Tempo disponivel de 5 dias.

Estes pardmetros foram definidos considerando o consumo médio normal diario. Caso

fossem adotadas medidas de economia a autonomia operacional poderia alcancar 6 dias.

¢) Subsistema de Distribuicdo de Agua Potavel da FCN

Das Caixas Enterradas 1 e 2 (Reservatorio de 900 m®), a 4gua potavel é bombeada por
uma tubulacéo metélica para toda a FCN. Da linha de distribuicéo, parte dela é direcionada ao
abastecimento da FCN-CM e sua Utilidade, Restaurante, Terceirizadas (Limpeza) e areas
adjacentes, Brigada de Combate a Incéndio e Portaria 2 (BCI&P2), Colina e Ambulatorio.

A distribuicdo de 4gua em toda a FCN é feita através da bomba de recalque situada na
FCN-CM que redistribui ao sistema e mantém assim a rede sempre pressurizada.
Dessa tubulacéo, a agua é recalcada para a Bacia do morro para estocagem e posterior uso,
mas a Portaria 1 (P1) sO recebe a 4gua dessa Bacia. Da outra parte da linha de distribuicéo,
gue também é enterrada, é direcionada ao abastecimento do Centro Zoobotanico (para
producdo de mudas de plantio), FCN-RP&E, Centro de Treinamento e Horto (que é o ultimo
ponto de consumo de toda FCN).

Como na FCN néo hé separacéo entre o tratamento da agua potavel da agua industrial,
a agua potavel distribuida é uma s, independentemente do uso. Na maior parte dos processos
industriais da FCN, o cloro presente na agua ndo constitui problemas nos Circuitos de
Producdo de Agua Desmineralizada (tanto da FCN-CM quanto da FCN-R&E). Nos processos
industriais em que a presenca de cloro ndo € desejada sdo utilizados filtros de carvao ativado

que retém o cloro antes da utilizacao dessa agua.
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A FCN-CM, conta com um Sistema de Agua e Efluente Industrial que esta

subdividido nos seguintes circuitos:

. Circuito de Estocagem e Distribuicdo de Agua de Incéndio;

. Circuito de Agua de Resfriamento;

. Circuito de Producéo, Estocagem e Distribuicdo de Agua Desmineralizada;
. Circuito de Agua Gelada;

. Circuito de Esgoto Sanitario; e

. Circuito de Efluente Industrial.

E, a FCN-RP&E, conta com um Subsistema de Agua e Efluente Industrial que esta

subdividido nos seguintes circuitos:

. Circuito de Estocagem e Distribuicdo de Agua de Incéndio;

. Circuito de Agua de Resfriamento;

. Circuito de Producéo, Estocagem e Distribuicdo de Agua Desmineralizada; e,
. Circuito de Agua Gelada;

. Circuito de Esgoto Sanitario; e

. Circuito de Efluente Industrial.

d) Subsistema de Agua e Efluente Industrial da FCN-CM
A &gua potavel proveniente da ETA alimenta os banheiros, as pias, os laboratorios e descritos,
as seguir, nos seguintes circuitos:
I.  Circuito de Agua de Incéndio:
A rede de distribuicdo de agua de incéndio instalada é alimentada pela 4gua potavel
proveniente da ETA e é constituida de tubulacdes, conjunto motor-bomba, hidrantes, hidrante
de recalque, canhao d’agua e chuveiros automaticos de emergéncias. A RTI da FCN-CM fica

na Bacia do Morro, conforme exposto anteriormente.

Il.  Circuito de Agua Desmineralizada:

A agua potavel proveniente da ETA alimenta o processo de producdo de agua
desmineralizada da FCN-CM que consiste, em passar, nessa sequéncia, por filtro de areia, e
filtro de carvdo, colunas anidnica e catibnica (de resinas trocadoras de ions) para sua
desmineralizacdo. Entdo, a agua desmineralizada é estocada em tanques para posterior
distribuicdo. Na rede interna do processo industrial, a &gua desmineralizada é utilizada,
basicamente, para usinagem (producdo e lavagens de componentes e pecas), lavanderia e
laboratorios.
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I1l.  Circuito de Agua de Resfriamento:

O Circuito de Agua de Resfriamento € provido de uma Torre de Resfriamento de fluxo
em contracorrente, com aspiracdo forcada, produzidas em poliéster com estruturas em aco e
revestidas em epdxi, recheadas com placas corrugadas de PVC do tipo colmeia. Essa Torre
dispde de um ventilador axial de pés ajustaveis, que pode atuar em duas velocidades (850 e
1750 rpm).

A agua quente, proveniente do processo, entram na Torre pela parte superior e é
distribuida por canais abertos desde o topo do recheio, fluindo uniformemente através deste,
sendo a &gua coletada no fundo da bacia da torre, ja refrigerada. Durante o processo de
resfriamento sdo adicionados produtos quimicos tais como: inibidores de corrosao, hipoclorito
de calcio e dispersantes. A agua fria (resfriada) chega ao processo industrial alimentando os
diversos equipamentos através de rede de distribuicdo com pressao < 2,0 bar(g) e temperatura
entre 21 e 31 °C, permitindo assim adequado controle dos diversos niveis de temperatura
desejados. ApOs seu uso no processo industrial, a 4&gua quente retorna a Torre, a fim de

adquirir as condigdes ideais para nova alimentacao.

IV. Circuito de Agua de Gelada:

Este sistema é um circuito fechado de agua gelada, utilizando agua desmineralizada
para make-up, composto por um Resfriador (chiller), um tanque pulmé&o, um tanque coletor,
bombas de transferéncia e rede de alimentacdo e retorno de agua gelada. O sistema tem por
finalidade o suprimento de agua a temperatura na faixa de 16 a 22 °C na coluna de lavagem de

gases.

V.  Circuito de Esgoto Sanitéario:

Os esgotos sanitarios oriundos FCN-CM e das demais area adjacentes sdo direcionadas
a ETE-CM (Estacdo de Tratamento de Esgoto - Componentes e Montagens), localizado
préximo da Colina, para tratamento do tipo UASB, FBAS e DS, que é composto por: pré-
tratamento para retencdo de sélidos grosseiros, areia e de gordura; EEE (Estacdo Elevatoria de
Esgoto) com pogo e conjunto moto-bomba para elevacdo do esgoto ao reator (esta estacdo
recebe o lodo de lavagem dos filtros bioldgicos e o descarte do decantador Secundario, na
ocasido em que estes reatores forem submetidos a lavagem do meio granular e descarte);
Reator Anaerdbio de manta de Lodo e Fluxo Ascendente (UASB) para tratamento anaerobio;

Filtros Bioldgicos Aerados Submersos (FBAS) para tratamento aerobio; decantador
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Secundério (DS) para remogéo dos solidos; Queimador de Biogas para tratamento do gas; e,
Leitos de Secagem para tratamento do lodo. Esta ETE-CM foi projetada para uma capacidade
de tratamento de esgoto doméstico correspondente a uma vazdo média de 1,0 I/s (86,4
md/dia), o que equivale a uma producdo de aguas residuarias referente a 500 habitantes. Para
tanto, dimensionou-se um UASB com FBAS e DS a fim de conferir o tratamento aerobio e a
remoc&o de solidos suspensos do efluente. A producdo do lodo secundério retornado ao reator
UASB, considerando 20% de reducdo do lodo volatil: Ptotal-lodo de 8,91 kg SST/d (base

seca).

VI. Circuito de Efluente Industrial:
Todos os efluentes industriais oriundos da FCN-CM e sdo tratados e direcionadas a

Bacia de Produtos Quimicos para confinamento.

e) Subsistema de Agua e Efluente Industrial da FCN-RP&E
A éagua potavel proveniente da ETA alimenta os banheiros, pias, laboratérios e os
circuitos descritos a seguir. Além disso, a FCN-RP&E possui duas bacias de estocagem e
distribuicdo de &gua potéavel para rede de emergéncia, uso no circuito de dgua de &gua de
resfriamento, alimentacdo do circuito de dgua desmineralizada, limpeza e lavagens de areas
de alguns setores. Cada bacia possui 5,28 m de comprimento, 4,54 m de largura e 3,69 m da
altura, perfazendo um volume de 88,45 m3, totalizando um volume de 176,9 m3, sendo que o

volume (til total é de 120 m®.

l.  Circuito de Agua de Incéndio:

Dos 176,9 m® de volume total das duas bacias de estocagem e distribuicdo de agua
potavel da FCN-RP&E, cerca de 32% desse volume 56,9 m® é armazenado (para Reserva
Técnica de Incéndio — RTI) e destinado, exclusivamente a rede de combate ao incéndio,
dimensionado para atender a rede preventiva contra incéndio (hidrantes) por 60 minutos.
Além disso, a rede de distribuicdo de agua de incéndio instalada é constituida de tubulagdes,
conjunto motor-bomba, hidrantes, hidrante de recalque, canhdo d’agua e chuveiros
automaticos de emergéncias, sendo que os consumidores individuais de dgua dos chuveiros
contra incéndio sdo: Os consumidores individuais de &gua, do sistema de chuveiros
automaticos contra incéndio, sdo: Tanque de armazenamento de amonia; Tanques de

armazenamento de gas liquefeito de petréleo (GLP); e, Tanques de armazenamento de
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metanol. Ademais, temos outras duas torres de estocagem de &gua para reducdo de

temperatura dos fornos de sinterizacdo, em caso de emergéncia.

II.  Circuito de Agua de Resfriamento:

O Circuito de Agua de Resfriamento é provido de trés Torres de Resfriamento de fluxo
em contracorrente, com tiragem forcada, produzidas em poliéster com estruturas em aco e
revestidas em epdxi, recheadas com placas corrugadas de PVC do tipo colmeia. Cada torre
dispde de um ventilador axial de pés ajustaveis, que pode atuar em duas velocidades (850 e
1750 rpm). A pressdo dos headers de distribuicdo € mantida acima de 3,5 bar, estando a
temperatura de saida na faixa de 20 a 30 °C.

A agua quente, proveniente do processo, entra nas Torres pela parte superior e é
distribuida por canais abertos desde o topo do recheio, fluindo uniformemente através deste,
sendo a &gua coletada no fundo da bacia da torre, ja refrigerada. Durante o processo de
resfriamento sao adicionados produtos quimicos tais como: inibidores de corrosdo, hipoclorito
de célcio e dispersantes. A agua fria (resfriada) chega ao processo industrial da fabricacdo de
p6 de UO, alimentando os diversos equipamentos através de rede de distribuicdo com pressdo
< 2,0 bar(g) e temperatura entre 21 e 31 °C, permitindo assim adequado controle dos diversos
niveis de temperatura desejados. Apés o uso da agua fria no resfriamento dos equipamentos, a
agua quente retorna as Torres, a fim de adquirir as condicGes ideais para nova alimentacéo.

Além disso, a FCN-E, conta com um Circuito de Agua de Resfriamento exclusivo para

0 seu processo industrial e conta com duas Torres de Resfriamento.

l1l.  Circuito de Agua Desmineralizada:

Da agua potavel proveniente da ETA alimenta o processo de producdo de agua
desmineralizada que consiste, em passar, nessa sequéncia, por filtro de areia, e filtro de
carvao, colunas anibnica e cationica (de resinas trocadoras iénica) para sua desmineralizagéo.
Entdo, a agua desmineralizada é estocada em tanques para posterior distribui¢do. O sistema
tem capacidade de suprir demandas de até 3 m%/h.

Na rede interna de processo, a Fabrica de PO fornece agua desmineralizada
basicamente para os sistemas de precipitacéo, filtracdo e lavagem de gases, além de alimentar
0 sistema de geracdo de vapor saturado. J& a Fabrica de Pastilhas, utiliza agua
desmineralizada na sinterizacdo de pastilhas, lavagem de gases de processo e retificacao,

limpeza e lavagens.
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IV.  Circuito de Agua Gelada:

Este sistema é um circuito fechado de &gua gelada, utilizando agua desmineralizada
para make-up, composto por um Resfriador (chiller), um tanque pulmé&o, um tanque coletor,
bombas de transferéncia e rede de alimentacdo e retorno de &4gua gelada. O sistema tem por
finalidade o suprimento de agua a temperatura na faixa de 16 a 22 °C na coluna de lavagem de

gases.

V.  Circuito de Esgoto Sanitério:

Os esgotos sanitarios oriundo da FCM-RP&E sdo provenientes de todos os banheiros e
copas e sdo encaminhadas a ETE-RP&E (Estacdo de Tratamento de Esgoto — Reconversao e
Pastilhas & Enriquecimento Isotopico de Uranio) para tratamento, que € composto por: um
tratamento primario, contendo 3 tanques sépticos para decantacdo dos solidos em suspensao;
um tratamento complementar, contendo 3 filtros biologicos para redugdo da demanda quimica
e bioquimica de oxigénio; um sistema de desinfec¢do, contendo dosador de hipoclorito de
sodio, para a eliminagdo dos coliformes presentes no efluente (atualmente ndo utilizado); e
um sistema de disposicdo final do efluente, contendo uma rede coletora de esgotos e caixas de
inspecdo para descarte do efluente tratado no Ribeirdo Agua Branca.

O circuito de esgoto sanitario esta localizado ao lado da Lagoa de Polimento, tendo
sido projetado para atender a demanda total de 300 contribuintes/dia, com eficiéncia minima
na remocgdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBOs20) de 90% e com eficiéncia de 100%
na remocao de coliforme fecais. Esta posicionado abaixo do espelho de 4gua da Represa do
Funil. Além disso, as instalacfes prediais da P1, Ambulatério, Centro Zoobotéanico, Centro de

Treinamento e Horto possuem fossa septicas proprias.

VI.  Circuito de Efluente Industrial:

Os efluentes industriais oriunda do processo industrial da FCN-RP&E gerados do
tratamento de efluentes industriais sédo destinadas a Lagoa de Polimento e, de acordo com a
analise fisico-quimica sdo liberados ao Ribeirdo Agua Branca.

As drenagens de aguas e/ou produtos quimicos nao radioativos no interior da FCN-RP
e FCN-E, uma vez que os mesmos sdo de uso local através de dosagens manuais e/ou por
sistema tambor/bombona, como no caso da alimentacdo de peroxido de hidrogénio. Todas as

correntes da agua residual de lavagem de méos em pias e laboratorios, lavagem de pisos ou
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captacdo de aguas de condensacdo de sistemas de refrigeracdo local sdo coletadas para
posterior tratamento. Tais escoamentos sdo levados & tanques de coleta (tipo sump) e
posteriormente sdo bombeados ao tratamento de rejeitos liquidos radioativos, uma vez que ha
a possibilidade de incorporacédo de uranio nestas captacoes.

Os liquidos ndo radioativos recolhidos nos patios de estocagem de cilindros de UFs, de
amonia e de metanol sdo recolhidas em vaso intermediario desses produtos quimicos
localizados na area externa da FCN-RP&E, que serve como acumulador. Em caso de acidente
ndo ha danos ao meio ambiente, pois os liquidos ficardo retidas nesse vaso podendo ser
neutralizado com leite de cal para atendimento aos padrdes permitidos pelo INEA/CONAMA.
E, no caso dos liquidos radioativos, os mesmos devem ser liberados de acordo com padrdes
permitidos pela CNEN.

Com base nos dados levantados é possivel elaborar fluxogramas como o apresentado

nas figuras 16 e 17.



NOTA: Valores em m®.

ECA @ ETA <5?
AGUA ) EFLUENTE)

RIBEIRAO . 3 )
BRUTA 5189 AGUA POTAVEL 36

> AGUA
30 CONSUMO -
LEGENDA
COLINA
. Fonte |:| Estocagem B ESGOTO
(ribeirdo) AGUA A A TRATADO
Consumidores 308 CONSUMO - 1053
Fonte (pogo)
|:| I Efluente
RESTAURANTE
> AGUA
270 CONSUMO -

Y

AGUA

REJEITO
TRATADO
:: 889 CONSUMO

Y

GO @ [

y FCN-RP&E EFLUENTE
AGUA POCO) - AGUA REJEITO
(1-04)* CONSUMO E TRATADOS
- 1790 PROCESSO 112
BACIA czB | @
AGUA POCO Y | e | _ AGUA ESGOTO
(J-03)* o h CONSUMO E TRATADO
- AGUA - 322 MUDA -

(*) Uso da agua de pogo somente em casos de emergéncia.

Figura 16 - Diagrama de Agua e Efluente da FCN.
Fonte: O Autor (2022).
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Demandas Potaveis Demandas Nio Potiveis

I
1
|
3609 m3/més | 300 m3/més
I
I
|
1 ,. Rede de coleta
I L
: de esgoto
1
FCN-CM Demais setores FCN-RP&E : Vaso sanitario e mictdrio Outros usos Mudas de plantio Rega
889 m?/més 930 m?*/més 1790 m?*/més : - m?/més - m?*/més 300 m*/més - m?*/més
F 3 F 3 F | F 3 F ' & F F 3
1
I
Demanda  ______ |V _____________ Ve e e e ] S S S N S O S PR
Oferta :
]
I
I
1
|
i I
ETA 1 .| Reusode dgua Agua pluvial Agua poco (1-03 e J-04)
5189 m3/més : - 698 m3/més 106 m3/més 406 m?/més
I
I
I
I
1
Oferta Agua Potdvel : Ofertas Ndo Potaveis
12000 m3/més | 1210 m3/més
I
1
Figura 17 - Matriz Hidrica da FCN.
Fonte: O Autor (2022).
Legenda:

- Agua Potével

- Agua de poco

m—p Agua cinza

m—p- Aouia N30 Potavel (reuso)
= Agua ndo Potavel (pluvial)
- Agua negra



71

5.2.4 Diagnostico Hidrico

No diagnostico é feita a analise das informacGes e dados coletados anteriormente,
possibilitando identificar se os pontos de monitoramento existentes atendem ao interesse do
PCA. E normal que a instrumentac&o existente tenha sido instalada para atender os interesses
da producdo e/ou da seguranca operacional e ndo atende as necessidades de um PCA.
No diagndstico, os sistemas hidricos industriais sdo inspecionados para identificar a existéncia
de derivacdes hidricas que ndo constem nas plantas (desenhos técnicos) e mapas. Neste caso
deve ser avaliado se a derivacdo atende o mesmo setor ou processo industrial. Caso se
constate que ha derivacdes para outras areas, deve-se realocar o sensor.

Como mencionado, em razdo da falta de calibracdo ou da instalacdo dos instrumentos
de medicdo em local inadequado, ndo havera correlacdo da variavel de interesse com a
variavel de referéncia, cujo comportamento tipico foi apresentado na Figura 8, razéo pela qual
somente ap0Os sanadas estes problemas é que se deve iniciar a aquisi¢cdo de dados no ambito
do PCA.

As perdas hidricas podem ser classificadas como: perdas voluntérias ou necesséarias e
perdas involuntarias ou indesejaveis. As perdas voluntarias correspondem ao volume
necessario para que a operacdo unitaria se desenvolva e, geralmente, a esta perda se da por
questdes técnicas. Ja as perdas involuntarias resultam da ineficiéncia hidrica do sistema em
analise e correspondem ao uso excessivo de agua ou ao uso de agua “nobre” quando se
poderia estar utilizando agua ou efluente de menor qualidade. Geralmente, a perda
involuntaria ocorre por questdes tecnoldgicas, atitudinais e procedimentais, como por
exemplo obsolescéncia, desgaste, dano, desatualizacdo, inobservancia aos procedimentos
internos ou descomprometimento do colaborador. Algumas perdas podem ser facilmente
identificadas, outras requerem monitoramento nos sistemas hidricos industriais. Para cada
oportunidade identificada deve ser feita a proposicdo de pelo menos uma agdo de
conservacao.

Para avaliacdo da performance hidrica da empresa deve-se aplicar os indicadores de
performance hidrica mais adequado.

Uma vez iniciado a aquisicdo de dados para o PCA, deve-se gerar as curvas
correlacionais conforme equagdo 10 e deve ser acompanhada a evolugdo comportamental
destas curvas. A analise da evolugéo deve indicar, ao gestor de agua, a necessidade de adocao

de acOes de conservacao hidrica e a eficacia da agdo tomada.
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O programa de conservacao de agua proposto para a FNC parte da constatacdo que a
FCN necessita de um sistema de gerenciamento de &gua, razdo pela qual este processo de
elaboracdo do programa se inicia com o pre-diagnastico.

Inicialmente, abordou-se questionamentos que devem ser feitos e necessarios a
construcdo, implantacdo e manutengdo de um programa de conservagdo de dgua na industria
em foco.

Nesta etapa, devido a auséncia de instrumentos de medicdo necessarios foi utilizado
dados historicos existentes, adotando-se analise macro em conformidade com os dados
disponibilizados para o periodo de 2017 a 2019, que serdo listadas a seguir algumas acbes
(muitas delas de simples operacionalizagdo) que, se implementadas, tém por objetivo uma

otimizacdo da gestdo da dgua na industria.
5.2.5 Performance Hidrica na FCN

Para se avaliar os sistemas hidricos, na fase de diagnostico deve-se realizar o calculo
de indicadores de performance hidrica referentes aos ultimos 12 meses. Com isto constroi-se
uma base de referéncia (status quo) que permitira avaliar o PCA.

Para a FCN recomenda-se indicadores para o complexo industrial como um todo, para
os prédios administrativos, para as areas industriais, para sistemas e subsistemas hidricos
existentes, lembrando que para as areas administrativas a variavel de referéncia € o nimero de
colaboradores e para o complexo e areas industriais a variavel de referéncia é a producédo de
oxido de uranio. Os indicadores recomendados sdo: Uso Especifico da Agua para agua bruta e
para cada tipo de agua, como potéavel e desmineralizada; Lancamento Especifico do Efluente

e eficiéncia hidrica.

5.2.6 Sistema de Gerenciamento de Aguas, Efluentes e Despejos Industriais da FCN -
SIGAED

Visando auxiliar o gerenciamento de agua e efluentes da FCN esta sendo proposto o
SIGAED, que consiste de uma planilha em Excel, Figura 18, que a partir de medicdo
setorizada e controles de qualidade em funcionamento, sera possivel inserir os dados medidos
e calculados os seus indicadores de performance hidrica utilizado. Por meio desta planilha e
possivel inserir os dados solicitados na aba “ED” (Entrada de dados), que posteriormente
calculara os indicadores de performance hidrica conforme a aba “RD” (Resultados dos

dados), apresentado nas Figuras 19 a 27 com seus respectivos comentarios.
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Observa-se que para o sucesso da utilizacdo da planilha se faz necessario que o0s
medidores estejam calibrados e instalados nos pontos de interesse ao PCA.

Inicio .
Existem perdas
Q hidricas ou
O consumidor descontrole no
possui 'medlgao l ) Implantar sistema?
setorizada e Nao sistema de Sim Promover
controles de _ medi¢io e corregoes
i . controles
qua:lldade em Sim
funcionamento?
Re alfz B Reavaliar os Divulgar os
leituras de resultados resultados e a
medicio e visando a performance
¢ redugio do do sistema

controles

consumo

A

Inserir os dados
coletados no

SIGAED
. Observar se 0
ENELT sistema hidrico Promoyer
indicadores de . ) melhorias
industrial (se for
performance possui perdas 4rio)
f necessario .
hidrica calculados hidricas Fim

Figura 18 - Procedimento para Utilizacdo da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).

Os graficos desses indicadores serdo apresentados baseados nesses resultados dos
dados dispostos nas abas “GD1” a “GD8” (Gréaficos dos dados) das FCN-CM e FCNRP&E e
caso esses graficos apresentam dados que s@o controlados mas estéo fora da especificacdo do
sistema ou apresentem alguma inconsisténcia poderdo ser verificados no local do consumo
para verificagdo de existéncia ou ndo de vazamentos, desperdicios ou perda hidrica para

validacao e divulgacao desses resultados na rede de comunicacéo interna da FCN.
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Figura 19 - Tela Inicial da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).
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Figura 20 - Tela “OUT” (OUTORGA) da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).
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Figura 21 - Tela “AJOP” (AJUSTE OPERACIONAL) da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).
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controle do processo do
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Figura 22 - Tela “ED” (ENTRADA DE DADOS) da Planilha SIGAED.
Fonte: Elaboracédo Prépria
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“PROCESSAMENTO Planilha calcula todos os dados
DOS DADOS”. langados da aba “ED” para controle
do sistema hidrico industrial.

Figura 23 - Tela “PD” (PROCESSAMENTO DE DADOS) da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).
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DOS DADOS”. Planilha apresenta todos os
resultados obtidos da aba “PD”
do sistema hidrico industrial.

Figura 24 - Tela “RD” (RESULTADOS DOS DADOS) da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).
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Figura 25 - Tela “DAE” (DIAGRAMA DAS AGUAS, ESGOTOS
E DESPEJOS INDUSTRIAIS) da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).
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Figura 26 - Tela “GD1” (GRAFICO DOS DADOS 1) da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).
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s . ~
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processo do sistema hidrico industrial.

Figura 27 - Tela “PCA” (PLANO DE CONTROLE DA AMOSTRAGEM)
da Planilha SIGAED.
Fonte: O Autor (2022).

O sucesso do PCA depende da implementacdo de uma politica de melhorias constantes

que permitird a avaliacdo continua da oferta e demanda da dgua na FCN. Com base nisso,

segue modelo de plano de acdo da Tabela 2, a ser adotado na FCN, contendo os seguintes

itens, ndo limitado a esses:

Tabela 2 - Modelo do Plano de Acéo para Gestdo Hidrica na FCN.
Fonte: O Autor (2022).

Plano de Acéo
Acéo | O qué? Onde? | Por qué? Como? Quanto? Quando? Quem?

Adocéo de | FCN Monitorar e | SIGAED R$ 0,00 | Indetermina | Grupo de
A indicadores de controlar o (equipamentos do trabalho

performance consumo de disponiveis e

hidrica agua mdo de obra

disponivel)

Criagdo de | FCN Evitar 0 | Auditorias R$ 0,00 (méo de | Indetermina | Grupo de
B rotinas de desperdicio | Hidricas obra disponivel) | do trabalho

verificacdo e de &gua

controle de

vazamentos




Continuacdo da Tabela 2.
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Acéo | O qué? Onde? | Por qué? Como? Quanto? Quando? Quem?

Criagéo de | FCN Evitar 0 | Documentos | R$ 0,00 (méo | Indetermina | Grupo de
C procedimentos desperdicio | de qualidade | de obra | do trabalho

de manutengio de 4gua disponivel)

para controle de

vazamentos

Instalacdo  de | FCN Reduzir o | Projeto  de | R$ 0,00 | Projeto de | Grupo de
D medicGes de consumo instalacdo de | (equipamentos | instalacdo trabalho

vazdo dos excessivo medidores de | em estoque e

setores de agua | vazdo mdo de obra

consumidores potavel disponivel)

de agua

Instalacdo  de | FCN Reduzir as | Projeto de | R$ 0,00 | Projeto de | Grupo de
E aparelhos perdas instalacdo de | (equipamentos | instalacdo trabalho

hidricos- hidricas aparelhos em estoque e

sanitarios hidricos méo de obra

economizadores disponivel)

de &gua nos

setores

consumidores
de agua
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6 CONCLUSAO

O fato da FCN n&o dispor de um sistema de gestdo da oferta hidrica e da demanda de
agua e, por consequéncia, ndo dispor de uma rede de monitoramento confidvel dos pontos de
captacdo e de consumo de agua, impossibilitou a realizacdo de um estudo de caso.
O pré-diagnéstico basicamente consistiu no levantamento de dados e informacgfes que
possibilitassem a elaboracdo de fluxogramas hidricos, mas a inexisténcia de dados
impossibilitou a realizagdo de balancos hidricos e do calculo de indicadores de performance
hidrica que refletissem o status quo da FCN. A falta de dados confidveis também
impossibilitou que se pudesse realizar um diagndstico hidrico.

Entende-se que os objetivos propostos no ambito dessa dissertagdo foram alcancados
ao se propor a implementacdo de um PCA para a FCN a partir da constituicdo de uma
Comisséo de Conservagdo de Agua e sua inclusdo no organograma da empresa, bem como a
adocdo do sistema de apoio ao gerenciamento da agua e efluentes da FCN intitulado
SIGAED.
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7 PROPOSICOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como demonstrado, a FCN, embora ndo seja um usudrio hidrointensivo, esta
comprometida com sustentabilidade hidrica da bacia hidrografica, razdo que a deve motivar a
estruturar um sistema de gestao de agua. Tal motivacao induz para que esta dissertacdo possa
servir de base para futuros estudos neste segmento industrial. Tendo em conta que trata-se de
um segmento estratégico e de interesse a seguranca nacional, representado por uma Unica
empresa publica, entende-se que dificilmente ndo lhe serd assegurado suprimento de agua,
mesmo porque a mesma se encontra junto ao reservatério da UHE Funil, ou seja, em caso de
indisponibilidade hidrica do Ribeirdo Agua Branca, a FCN tem a alternativa de captacio no
reservatorio da UHE Funil. Outra alternativa é o uso de agua pluvial na FCN. Tal estudo deve
objetivar o aproveitamento de agua pluvial captada nos telhados e areas pavimentadas da FCN

em substituicdo & 4gua captada no Ribeirdo Agua Branca.
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