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Reuso industrial de efluente na gestao
integrada de aguas urbanas

RESUMO

O objetivo deste trabalho é a analise integrada do reuso industrial de efluente na
perspectiva de trés dimensdes: i) demanda hidrica do setor industrial e urbano; ii) PIB
industrial; iii) producdo cientifica brasileira relatada sobre o tema. Esta é uma pesquisa
qualitativa e quantitativa com dados secundarios das bases da Agéncia Nacional de Aguas,
da Confederacdo Nacional da Industria e da plataforma Web of Science. Os dados foram
reclassificados e aplicou-se dlgebra de mapas para integragao espacial das varidveis. Os
maiores destaques territoriais foram: Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Parana, Rio
Grande do Sul, Bahia e Pernambuco (alto consumo e PIB industrial). Os casos
representativos no Brasil ilustram oportunidades e desafios de plantas industriais ao revelar
suas particularidades. Este estudo pode apoiar a gestdo integrada de aguas urbanas e
auxiliar a orientacdo de recursos para regiGes prioritarias.

PALAVRAS-CHAVE: Reciclagem de efluente. Aguas residuais. Eficiéncia hidrica. Gestdo
hidrica. Recuperagdo de agua.


https://periodicos.utfpr.edu.br/rts
mailto:pb.bilott@gmail.com
mailto:arqcmansur@gmail.com
mailto:patidornelles.aguiar@gmail.com
mailto:carlos.cioce@gmail.com

alS!

113

revista
tecnologi
sociedadeé

Revista Tecnologia e Sociedade

ISSN: 1984-3526

INTRODUGCAO

Um estudo realizado pela Water Resource Group, que retne grandes instituicGes de
diferentes segmentos econdémicos em prol da seguranca hidrica mundial, estimou que o
consumo de dgua no planeta deve passar de 4,5 bilhdes de m3.d* para 6,9 bilhdes m3.d™*
até 2030, caso o crescimento econémico e o modelo de produgdo se mantiverem o
mesmao. Isso significa cerca de 40% acima da oferta hidrica mundial e sugere uma crise sem
precedentes para os multiplos usos da agua (2030 WATER RESEARCH GROUP, 2009).

As condi¢Bes desfavoraveis entre oferta e demanda hidrica e a degradacdo
ambiental, sobretudo em areas urbanas, reforcam a urgéncia de solugdes apropriadas.
Como fator agravante, os efeitos das mudancas do clima e da urbanizagdo recaem sobre o
sistema hidroldgico, causando irregularidade na distribuicdo e ocorréncia de chuvas e na
quantidade de agua disponivel (MOURATIADOU et al., 2016). Os mecanismos de
adaptagdo devem promover o uso eficiente da dgua, a fim de assegurar o suprimento das
demandas atuais e futuras (BILOTTA et al., 2019).

Em 2015, a clpula das Nag¢Ges Unidas elaborou uma agenda com 17 objetivos de
desenvolvimento sustentavel (ODS) a serem alcangados até 2030. Dentre os ODS, esta o
objetivo 6, com o tema “4dgua potavel e saneamento” para “assegurar a disponibilidade e
gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todos” (ONU, 2015). Promover o uso
eficiente dos recursos hidricos vem também ao encontro dos ODS, a medida em que busca
assegurar o manejo sustentavel da agua doce.

No contexto urbano, o setor industrial € um grande consumidor de dgua. Em 2017,
a Agéncia Nacional de Aguas publicou um relatério em que consta uma estimativa de
retirada de 189,2 m3.s* de dgua doce pelo setor industrial no territério nacional (isto é,
38,1% da demanda hidrica urbana nacional) (ANA, 2019a). Esse consumo destinou-se ao
abastecimento de 474.024 estabelecimentos industriais formais distribuidos em todo o
pais, sendo que 49,6% deles se concentram nos estados de Sdo Paulo (27,7%), Minas
Gerais (12,4%) e Rio Grande do Sul (9,5%) (CNI, 2018).

Uma estimativa realizada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) mostrou que 3
segmentos responderam pela captacdo de 70% da dgua destinada ao abastecimento
industrial: produtos alimenticios (40,5%); producdo de petrdleo e biocombustiveis
(16,1%); e papel e celulose (13,4%). A metodologia de cdlculo da ANA considera o nimero
de empregados da atividade industrial e o coeficiente de consumo de 4gua
correspondente ao cédigo da Classificagdo Nacional de Atividades Econdmicas (CNAE) em
que a empresa se enquadra (ANA, 2017). Esse método é robusto e recentemente foi
aplicado em um trabalho de prospecgdo do potencial de reldso de efluente na regido de
Curitiba, para cerca de 1.000 industrias (MACHADO et al., 2020).

O estresse hidrico pode parecer desfavoravel para o setor industrial, porém, na
verdade, se trata de uma oportunidade impar para estimular a ado¢do de praticas mais
eficientes de produc¢do (minimiza¢cdo do desperdicio e uso de tecnologias com menor
pegada hidrica), cujo impacto direto é a redugdo de custos operacionais e o0 aumento da
competitividade da empresa (WILCOX et al. 2016). Assim, o setor industrial gradualmente
toma consciéncia do seu papel na consolidagdo de um novo modelo de produgdo, mais
alinhado com as necessidades e as limitagdes dos recursos naturais (MOSCOSO, 2018).

Dentre as alternativas de gestdo sustentavel da agua no processo produtivo esta a
reciclagem de efluente, que favorece a recuperagdo do investimento da empresa em
sistemas de tratamento, pois promove a reutilizacdo planejada da 4dgua (BILOTTA et al.,
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2019) e contribui para o equilibrio socioambiental do sistema hidroldgico urbano (amplia
a oferta da dgua aos usos multiplos e reduz o descarte de poluentes nos cursos d’agua)
(UNESCO/WWAP, 2017). Essa pratica esta alinhada aos principios da economia circular,
pois promove o aproveitamento de subprodutos de atividades industriais como fonte de
matéria prima para novos processos (FATIMAH et al., 2020).

Dentre os fatores que influenciam na implantagdo do reuso estdo: a vazdo de
efluente (usudrios de pequeno porte sdo menos beneficiados com a redugdo do consumo
de agua) (FERES et al., 2015); o valor cobrado pelo uso da agua e descarte de efluente
(quanto maior a taxa, maior serd o interesse do usuario pelo retso) (DEMAJOROVIC et al.,
2015); o valor do investimento em tecnologias de tratamento do efluente para atender a
demanda de qualidade do reuso pretendido (altos investimentos reduzem a atratividade)
(FERES et al., 2015).

Aincidéncia de tarifas progressivamente mais expressivas sobre o volume de dguas
residuais descartadas em corpos hidricos e a aplicagdo de critérios mais restritivos para a
captagdo direta (por exemplo, exigéncia de uso parcial de fontes alternativas de agua
conforme a vazdo consumida ou a tipologia industrial), podem estimular a reciclagem.
Paralelamente, incentivos financeiros e fiscais sdo necessarios para assegurar sua
viabilidade econ6mica (WILCOX et al., 2016; DEMAJOROVIC et al., 2015; FERES et al.,
2015).

O objetivo deste trabalho é realizar uma analise integrada do reuso industrial de
efluente sob a perspectiva de trés dimensdes: i) a demanda hidrica do setor industrial e
urbano; ii) o PIB industrial dos estados; iii) a producdo cientifica brasileira relatada em
artigos publicados sobre o tema.

Os recursos de geoprocessamento, utilizados nesta pesquisa, sdo importantes
ferramentas de apoio na gestdo dos recursos hidricos e consistem no processamento
sistematico de informagdes que descrevem caracteristicas e comportamentos de um
fendbmeno que se deseja compreender em um espago geografico e intervalo de tempo
(STEVOVIC & NESTORIVIC, 2016).

METODOLOGIA

Esta é uma pesquisa exploratéria, descritiva, delimitada espacialmente ao territério
brasileiro, e utiliza dados secundarios (qualitativos e quantitativos).

Levantamento de estudos

Os estudos brasileiros publicados sobre reuso industrial de efluente foram
localizados em consulta a plataforma Web of Science, utilizando-se légica booleana.
Adotou-se essa ferramenta por ser um sistema internacional de classificagdo de produgao
cientifica amplamente utilizado pelo meio académico para analisar a comunicacdo do
conhecimento cientifico e a predicdo de tendéncias de pesquisa (ZHAO et al., 2020; WANG
& WALTMAN, 2016).

Os critérios de selegcdo foram: a) aparicdo dos termos de busca no titulo, ou
palavras-chave, ou resumo (reuse AND effluent AND industrial; ou recycling AND effluent
AND industrial; ou “water reuse” AND industrial; ou reuso AND efluente AND industrial; ou
reciclagem AND efluente AND industrial, ou “reuso de dgua” AND industrial); b) todas as
areas de pesquisa da Web of Science; c) instituicdes brasileiras de ensino ou pesquisa. Os
estudos publicados que atenderam simultaneamente todos esses critérios foram
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selecionados para a pesquisa. O termo wastewater foi excluido, pois na absoluta maioria
dos casos os autores o utilizam quando se referem ao esgoto doméstico.

Os estudos selecionados foram submetidos a leitura para identificar a localizagdo
geografica (escala municipal) das respectivas instituicdes de ensino ou de pesquisa. Cada
estudo foi identificado espacialmente uma Unica vez, admitindo-se o mesmo local da
instituicdo de vinculo dos autores, ou do autor principal quando mais de uma instituicao
estava envolvida no trabalho. Optou-se por esse delineamento pois o foco deste trabalho
é analisar a participagdo das instituicdes na producdo do conhecimento. Essas informacgGes
foram compiladas e georeferenciadas, resultando em um arquivo csv posteriormente
inserido no software QGis (versdo 3.10.1) como camada vetorial (pontos) - cada ponto
corresponde a um estudo publicado. Sobre essa camada de dados foi aplicado o recurso
de mapa de calor para determinar a densidade de ocorréncia dos estudos.

Demanda hidrica industrial

O inventario de consumo de agua nas industrias foi obtido em consulta a base de
meta-dados da ANA. Os dados foram estruturados em um arquivo csv, com recorte para o
territério nacional e detalhamento em escala estadual, com base nos dados de 2015 -
ultimo relatério (ANA, 2015a). Fazem parte do banco de dados os estabelecimentos
formais registrados como industria de transformagdo (CNAE 2.0 - seg¢do C), que incluem
atividades de fabricagdo de alimentos, produtos téxteis, celulose e papel, combustiveis e
biocombustiveis, quimicos, farmacos, plastico e borracha, metalurgia, eletrénicos e
magquinas, moveis, entre outros (ANA, 2017).

Demanda hidrica urbana

Utilizou-se dados da plataforma Atlas do Abastecimento Urbano da ANA sobre o
consumo estadual de dgua para atividades urbanas (ANA, 2015b) e subtraiu-se dos valores
obtidos o consumo hidrico industrial. As informagdes foram compiladas em um arquivo
csv e georeferenciadas, vinculando-se os dados com os respectivos codigos de registro
estatual do IBGE (denominados GEOCOD).

Participagao do PIB industrial

A contribuicdo das industrias no PIB estadual (milhdes de RS) foi determinada por
meio de consulta ao portal da Confederagdo Nacional da Industria (CNI). Os dados se
referem ao ano de 2018 - ultimo relatério da CNI (CNI, 2018). As informagdes coletadas
foram compiladas em um arquivo csv e georeferenciadas, vinculando-se os dados com os
respectivos GEOCOD de cada estado.

Analise espacial dos dados
Os dados coletados (itens anteriores) foram reclassificados no intervalo 1 a 10, por
percentis, e algebra de mapas foi aplicada na andlise espacial integrada das varidveis

demanda industrial (Di), demanda urbana (Du) e PIB industrial (Q;), admitindo-se pesos
iguais (p1 = p2 = p3) (equagdo 1). Quanto maior o indice resultante, maior o destaque.

Destaque territorial = Di.pl + Du.p2 + Qi.p3 (equagdo 1)
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A metodologia utilizada nesta pesquisa se baseia no estudo realizado por Nébrega
et al. (2018), em que os autores propdem uma analise espacial para qualificar a insergdo
social de Programas de Pés-Graduagdo (PPGs) da drea de Ciéncias Ambientais (CiAmb). O
modelo consistiu na construgdo de um indice de destaque territorial dos PPGs (escala entre
0 e 10) a partir da integragdo de trés componentes de abrangéncia municipal (indice de
vulnerabilidade socioeconémica, indice hemerobia, densidade geografica dos PPG) e
aplicacdo de dlgebra de mapas. O modelo de Nobrega et al. (2018) se mostrou bastante
robusto e adequado para utilizagdo neste trabalho.

Levantamento de casos representativos

Os estudos publicados foram submetidos a andlise de contetdo e consistiu na
leitura e selegdo daqueles trabalhos que relatavam no texto simultaneamente: 1) tipologia
industrial; 2) tipologia de reuso; 3) tecnologias utilizadas (tratamento, transporte, outros);
4) capacidade de reducdo do consumo de agua; 5) desafios para a implantagdo do redso
em escala industrial. Essas informacdes foram extraidas dos textos, compiladas e
apresentadas na forma de casos representativos dos estudos sobre reudso industrial de
efluente no Brasil.

DESENVOLVIMENTO (RESULTADOS E DISCUSSOES)

Estudos publicados sobre reuso

As informacBes da Web of Science mostraram 219 estudos brasileiros publicados
até o inicio de 2020 sobre reuso industrial de efluente (quarto lugar no ranking mundial).
A China est4d em primeiro lugar (347 artigos), seguida pelos EUA (278 artigos) e a india
(233 artigos) (total geral de 2.760 publicac¢des).

Os primeiros estudos brasileiros ocorreram no ano de 1999, na cidade de Porto
Alegre/RS e Sdo Paulo/SP, e hd uma tendéncia ascendente na publica¢do de estudos sobre
0 assunto nos ultimos cinco anos (2015-2019), em comparagdo ao periodo entre 2005-
2009 (Figura 1). Esse aumento pode estar relacionado a evolugdo das tecnologias de pods-
tratamento de efluentes nas ultimas 2 décadas (ZHAO et al., 2020), que viabilizam a
adequacdo da qualidade do efluente para usos multiplos, e, ao mesmo tempo, o aumento
da demanda hidrica urbana, pela industrializa¢cdo e crescimento populacional, bem como
a reducido da oferta hidrica com a polui¢do de cursos d’agua (MULLER et al., 2020).
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Figura 1. Série temporal dos estudos brasileiros publicados.

O CNPq e a Capes sdo os principais agentes financiadores das producdes (61,47%),
seguidos por agéncias estaduais, com destaque para a FAPEMIG (15%), a FAPESP (14%) e
a FAPERGS (12%), e demais institui¢cGes federais, estaduais e privadas (19,72%) (Figura 2).

ANP

Braskem UNIB

Araucaria Foundation (Parana State)

Water and Sanitation Company of Sdo Paulo (SABESP)
Western Parana State University (UNIOESTE)

Pernambuco State Research Foundation (FACEPE)
Excellent Projeto FIM

Brazilian Erasmus Mundus Program

Brasil Foods INC

Brazilian Petroleum Corporation (Petrobras)

Brazilian Funding Agency (FAPEG)

Federal University of Santa Catarina (UFSC)

Brazilian Agricultural Research Corporation (EMBRAPA)
Foundation Carlos Chagas Filho Research Support (FAPERJ)
SCIT

Brazilian Development Bank (BNDES)

Brazilian Innovation Agency (FINEP)

Research Support Foundation of Rio Grande do Sul (FAPERGS)
S&o Paulo Research Foundation (FAPESP)

Minas Gerais State Research Foundation (FAPEMIG)
Coordination for the Improvement of Higher Education for Personnel (Capes)

Brazilian Council for Scientific and Technological Development (CNPq)

T T T T T 1

50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0

0

k)

Frequéncia de Ocorréncia (%)

Figura 2. Agéncias de fomento das pesquisas brasileiras publicadas sobre o assunto.

Quando os dados de recurso das agéncias estaduais de fomento sdo confrontados
com o consumo médio industrial de agua (por estado) tem-se um descompasso no pais.
O Parana, por exemplo, é o terceiro maior consumidor industrial de dgua (média 16,45
m3.s!) e apenas 1 estudo publicado recebeu recursos da agéncia de apoio a pesquisa no
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estado. Ndo ha registro na Web of Science de estudo publicado por pesquisadores de
Alagoas, embora seja o quarto no ranking de maior retirada hidrica industrial. Porém,
pode haver pesquisas que ndo resultaram em publicagdes e esses trabalhos ndo foram
computados. Por isso, a divulgagdo da produgdo cientifica vinculada a projetos de
pesquisa é tdo importante e fortemente recomendada, principalmente nos casos de
recursos provenientes de fontes federais, estaduais e municipais.

A abertura de editais estaduais de apoio a linhas de pesquisa sobre redso de
efluente pode contribuir para a mudanca desse cenario a médio prazo, ja que se trata de
um tema de interesse publico. Editais destinados a gestdo integrada de aguas urbanas,
sobretudo em regidoes metropolitanas, podem prever o desenvolvimento de solugdes
combinadas, como o reuso de efluente de estagdo de tratamento de esgoto sanitario para
atender demandas especificas do setor industrial, principalmente para empresas
hidrointensivas.

As informacGes da Web of Science revelaram também que apenas 12,80% das
publica¢Oes brasileiras se concentram na categoria “Water Resources”, enquanto a maior
parte (54,57%) estd enquadrada nas areas de “Environmental Science Ecology” e
“Engineering” (Figura 3). As maiores ocorréncia compreendem as areas de Engenharia,
Multidisciplinar e Ciéncias Bioldgicas. Segundo a classificagdo da Capes (CAPES, 2019),
essas areas sdo consideradas ciéncias eminentemente aplicadas.
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Figura 3. Ranking dos estudos brasileiros publicados por area do conhecimento.

Esses resultados podem indicar que as pesquisas sobre reuso industrial de efluente
no Brasil tém seu foco principalmente voltado a manutencdo e ao controle da qualidade
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ambiental, pois o0 manejo adequado do efluente industrial contribui para a reducdo da
poluicdo nos corpos hidricos superficiais e subterraneos (BARRETO et al., 2020; NEDEAU
et al., 2003). Diante disso, ha indicios para se acreditar que o relso de efluente ndo é
ainda considerado uma estratégia para o enfretamento do estresse hidrico urbano e
adaptacdo as mudancgas climaticas. Isso refor¢a a importancia de editais de fomento a
pesquisa sobre essa tematica, assim como a necessidade de formulagdo de legislagdo que
oriente as praticas de relso para assegurar a saude publica e garantir a disponibilidade
hidrica para o setor industrial.

O mapa de destaque territorial na tematica do relso de efluente pode auxiliar na
orientagdo de recursos para regides prioritarias. Nesse caso, recomenda-se a utilizagdo de
dados em escala municipal, coletados junto aos 6érgdos reguladores de outorgas de
capitacdo de dgua e empresas prestadoras de servigos de fornecimento de dgua potdvel
por redes de abastecimento.

Destaque territorial

Segundo os dados da ANA, no ano de 2015, as maiores retiradas de dgua para
consumo industrial ocorreram nos estados de S3o Paulo (59,71 m3.s?; 121.392
industrias), Minas Gerais (17,95 m3.s; 58.673 industrias) e Parana (16,45 m3.s%;
41.603 industrias) - juntas elas representam 48,8% da captagdo industrial
nacional, como mostra a Figura 4a. As demandas urbanas mais hidrointensivas
foram registradas no estado de S3o Paulo (141,2 m3.s%), Rio de Janeiro (72,5 m3.s’
!) e Minas Gerais (50,5 m3.s*) - somam 46,3% do consumo urbano nacional (Figura
4b). Isso indica que cerca de 42% da captagdo de agua em S3do Paulo se destina a
atividades industriais e 35% em Minas Gerais. Portanto, o relso de efluente deve
ser estimulado nesses estados para atender a demanda industrial e garantir a
oferta hidrica para os demais usos multiplos.
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As industrias mais hidrointensivas foram os fabricantes de produtos alimenticios,
bebidas, papel e celulose, derivados de petrdleo e biocombustiveis, substancias quimicas
e metalurgia - somam 85% de toda a vazao nacional de agua retirada para abastecer o
setor industrial (ANA, 2017). Portanto, esses sdo segmentos prioritarios para a
implantacdo de praticas de reciclagem de efluente.

O reuso de efluente em torres de resfriamento aparece em varios estudos
publicados para diferentes tipologias industriais. Essas unidades operacionais sdo muito
comuns em diversas atividades industriais e possuem grande potencial para o redso de
efluente. Andrade et al. (2017) realizaram um estudo de caso em industria farmacéutica,
na cidade do Rio de Janeiro, e estimaram consumo evitado de dgua em 65 m3.d* com a
implantagdo do reuso de efluente para abastecer a torre de resfriamento e a caldeira de
uma Unica empresa. Em outro estudo, Pohl & Lenz (2017) contabilizaram a capacidade de
reducdo de cerca de 40% da demanda hidrica de uma industria automotiva, na cidade de
Gravatai (RS), com a substituicdo de agua por efluente na alimentacdo da torre de
resfriamento da empresa. Os estudos também tém recomendado o reudso de efluente em
etapas de lavagem de materiais na linha de produgdo e na limpeza de patios, como
mostram os trabalhos realizados por Souza et al. (2016), no Rio Grande do Sul, e Odppes
et al. (2018), em Curitiba. Os autores estimaram o potencial de redugdo do consumo de
agua em 80% em uma industria téxtil e 61% em uma industria de fabricagao de concreto,
respectivamente.

A Figura 5 apresenta a relagdo entre o desempenho econémico do setor industrial
brasileiro, para a produgdo de bens e servicos (PIB), e o consumo de agua. Os valores sdo
expressos em milhdes de RS por m* de dgua retirada para abastecer industrias. Alguns
estados da regido norte (AL, PA, PE, SE) e centro-oeste (GO, MG) se enquadraram na faixa
de menor PIB por m? de dgua. Os estados de S3o Paulo e Minas Gerais se destacam no PIB
industrial nacional (RS 378.709,90 e RS 128.376,60), porém concentram as maiores
demandas hidricas (Figura 4) e est3o entre os estados com baixa relagdo PIB industrial/m?3
de dgua retirada (RS 6.343,00.m3 e RS 7.150,70.m™3). Assim, essas regides s3o prioritarias
para a implantacdo de estratégias de estimulo ao reuso industrial de efluente, como serd
discutido a diante.
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Figura 5. Indicador de desempenho econdmico industrial em relagdo ao consumo de 4gua.

A demanda hidrica por unidade de produgao estd diretamente relacionada ao tipo
de atividade (Tabela 1), assim como a politica de atualiza¢do da tecnologia utilizada no
processo de fabricacdo e a capacidade de gestdo dos recursos da empresa (matérias
primas e funcionarios). Portanto, os estudos de caso sdo fortemente recomendados, pois
as informagdes indicam com mais precisdo o potencial de recuperagdo do efluente em
cada segmento industrial.

Tabela 1. Coeficiente de retirada de agua por tipologia industrial.

Segmento Coeficiente (L.empregado™.dia?)
Alimentos, bebidas e fumo 150 - 16.490

Téxtil, vestuario, couro 1.895 - 3.086

Madeira, papel e celulose 155 -107.683

Petrdleo e biocombustiveis 1.611 - 20.409
Quimicos 362 - 16.687
Farmacéuticos 146 - 1.257
Metalurgia 164 - 19.600

Fonte: Adaptado de ANA (2017).

A Figura 6 mostra o resultado da analise espacial integrada das variaveis (demanda
hidrica industrial e urbana e PIB industrial), e apresenta a densidade de ocorréncia dos
estudos. Quanto maior o valor do indice, maior o destaque territorial. Os pontos em
vermelho indicam a localizagdo espacial das instituicdes que produziram os estudos
identificados na plataforma Web of Web.
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Figura 6. Mapa de destaque territorial e espacializagdo dos estudos publicados.

A integragdo das trés varidveis revelou que os maiores destaques sdo SP e MG,
seguido por RJ, PR, RS, BA e PE. Essas regiGes concentram alto consumo de dgua em areas
urbanas e se sobressaem no desempenho econémico industrial. Portanto, praticas de
reciclagem de efluente sdo fortemente recomendadas nessas regides como medida para
atender a demanda crescente dos usos multiplos.

Na integracdo dos mapas nao foi inserida a variavel que descreve a oferta hidrica
dos estados, pois a pesquisa delimitou-se ao entendimento da demanda nas areas
urbanas e a participa¢do do setor industrial no consumo. Esforgos futuros podem ampliar
0 escopo deste trabalho para incluir dados de oferta hidrica, como vazao dos rios e
aquiferos, por trecho, e aspectos geofisicos das diferentes regides, como zonas costeiras
e mata atlantica.

O levantamento de estudos na Web of Science revelou os seguintes resultados, por
estado: 22,37% RS; 17,81% SP; 14,16% RJ; 10,96% SC; 10,6% MG; nenhum estudo em AC,
AL, AP, AM, ES, MA, MS, PA, PI, RO e RR. Tendo em vista que a aplicagdo dos resultados
desses estudos se destina a solugdes adaptadas para as necessidades de cada industria,
era esperado que os estados com maior demanda de dgua nos processos industriais (SP,
PR e MG) fossem também aqueles com maior nimero de estudos de caso. Todavia, essa
tendéncia ndo se confirmou. Essas informac¢Ges podem auxiliar a estruturacdo de metas
para desenvolver tecnologias de rediso em atividades de maior demanda hidrica.
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As solugGes tecnoldgicas, e mesmo gerenciais, para a implantagdo do redso de
efluente devem considerar todas as particularidades de cada planta industrial, isto €, a
qualidade do efluente, o tipo de reuso, a infraestrutura pré-existente, o investimento
necessario, a capacitacdo de recursos humanos para operar os sistemas de tratamento,
entre outras (WILCOX et al., 2016). Por essa razdo, os estudos de caso sdo fortemente
recomendados antes de sua implantagdo (HESPANHOL, 2008). Na pratica alguns fatores
impactam significativamente a decisdo das empresas. Um dos pontos estratégicos é o
valor cobrado pela agua consumida e pelo efluente descartado (DEMAJOROVIC et al.,
2015), pois as empresas buscam solucdes financeiramente rentdveis e que, ao menos
tempo, minimizem custos operacionais e garantam sua capacidade de competitividade
frente a seus concorrentes. Portanto, pressupde-se que quanto maior o valor da cobranca
pelo uso da agua e descarte do efluente, maior sera a atratividade no investimento em
tecnologias de péds-tratamento e transporte do efluente (FERES et al., 2015), em
detrimento da utilizagdo de uma fonte de 4dgua limpa.

A cobranca é prevista na Politica Nacional dos Recursos Hidricos (PNRH) como
instrumento de gestdo e representa a remuneracdo de um bem publico, cujo valor é
fixado pelos Comités de Bacias Hidrograficas com a participacdo de representantes de
todos os segmentos (usudrios, sociedade civil, poder publico) (SOTTO et al., 2019). Um
exemplo de cobranga é o caso da bacia do Rio Paraiba do Sul (entre SP, Rl e MG), de
dominio da unido, onde o preco unitdrio da dgua foi definido em RS 0,0316 por m?3
consumido e resultou na arrecadac¢io de RS 1.842.056,00 em 2018 com apenas 1 dos 10
maiores consumidores pagadores, a Companhia Siderurgica Nacional (ANA, 2019b).

A reducdo compulséria do consumo de dgua no processo produtivo (instrumento
de comando e controle) também consiste em estratégia para promover o uso sustentavel
da 4gua nas industrias. Sua implementacdo deve ser prevista em lei e requer ampla
discussdao com representantes de todas as partes para a definigdo de limites e condigdes
de redugdo do consumo (ANA, 2019b). Por fim, a combinagdo dos dois instrumentos de
gestdo (aplicagdo da cobranga e fixagdo de um limite de redugdo compulséria) pode
contribuir de forma ainda mais satisfatdria para o uso sustentavel dos recursos hidricos
(WILCOX et al., 2016; DEMAJOROVIC et al., 2015; FERES et al., 2015).

O investimento em capacitacdo e infraestrutura de universidades e centros de
pesquisa é um componente essencial para o aprimoramento de solugdes que sejam
vidveis e eficientes para o reuso industrial de efluente, apropriadas a realidade dos
municipios brasileiros. A divulgagdo e transferéncia do conhecimento académico para a
sociedade é fundamental, em linguagem acessivel, apropriada e eficaz, como agente de
transformacdo dos meios de produgdo convencionais para sistemas mais eficientes.

Na gestdo de aguas urbanas, a reciclagem industrial de efluente tem sido
compreendida como medida necessdria e em continua expansdo em resposta as
complexas relagdes existentes no ambiente hidroldgico das cidades, as quais buscam
solugdes sustentdveis integradas para os sistemas de agua potavel, esgoto doméstico,
efluentes industriais e aguas pluviais (MAKROPOULOS & BUTLER, 2010). Assim, o reuso
planejado de efluente é uma oportunidade para aumentar o estoque municipal de dgua
com custo acessivel e impactos ambientais e sociais positivos (NASIRI, et al., 2013).

Casos representativos

A Tabela 2 resume estudos representativos do reuso industrial de efluente no
Brasil. As pesquisas apontam as particularidades do redso segundo a tipologia industrial.
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Os casos mostram que o relso pode substituir a agua potavel em diferentes etapas de
produgdo de industrias de transformacdo (limpeza de pdtio, lavagem de pecas, torre de
resfriamento, caldeira, irrigacdo) e a importancia da caracterizagdo fisico-quimica e
biolégica do efluente, considerando-se padrdes de qualidade pré-estabelecidos (ex. NBR
13969/97) ou restrigBes impostas pelo préprio processo produtivo (especificagdo dos
fabricantes dos equipamentos onde o efluente sera utilizado).
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Tabela 2. Casos representativos de publicagdes nacionais sobre o tema.

Tipo de Reuso

Resultados

Revista Tecnologia e Sociedade

Local do

Estudo

Referéncia

Limpeza do patio utilizado na Odooes et al
Concreteira fabricacdo de estruturas de Reducdo de ~61% de dgua; investimento: RS 3.244,18 Curitiba/PR ?5018) ’
concreto
Farmacéutica Torre de resfriamento e caldeira Reducdo de 24.000 m3.ano* de dgua; necessidade de pds-tratamento Rio de Andrade et al.
(osmose reversa); economia estimada RS 384 mil.ano™ Janeiro/RJ (2017)
- o L . . .
Automotiva Torre de resfriamento Redugdo de 496 de 4gua; ngce55|dade de pos-tratamento (filtro Gravatai/RS Pohl & Lenz
abrasador apods lagoa de polimento) (2017)
Alimenticia Processamento de peixe N(.ecessida(':le de reduzilj a <.:|.uantidad’e de solidos, compostos organicos e Palmas/TO Ferraciolli et al.
microrganismos para viabilizar o redso (2017)
Taxtil Lavagem e higienizacdo de tecidos Economia de ~80% de 4gua RS Souza et al.
em geral (2016)
Vazdo efluente: 20 m3.h}; necessidade de pds-tratamento (alguns
o . - . . o . Campos dos Souza et al.
Téxtil Lavagem de pecas jeans parametros de qualidade foram superiores aos limites aceitaveis: cor,
. , Goytacazes/RJ (2013)
turbidez, éleos de graxas)
- N . . . L tal.
Téxtil Fabricagdo de couro Potencial para reuso direto RS uereneta
(2012)
. - - Melhoria na produtividade de tomate cereja (cultivo hidroponico); . Malheiros et al.
Alimenticia Irrigacdo de tomate substituicio de 25% de 4gua Recife/PE (2012)
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Linha de producéo, lavagem dos

Potencial para reuso direto; necessidade de pds-tratamento (degradagdo

Marchini et al.

Alimentici ipamen i refeitori L R
enticia e pa! entos e pisos, refeitorio e fotoquimica de compostos organicos) ageado/Rs (2011)
banheiros
. . P Oenning Junior &
- . . Necessidade de pds-tratamento (carvao ativado alcangou o melhor custo- .
Metalmecanica | Nao especificado L. 5 Curitiba/PR Pawlowsky
beneficio: USS 1,14.m™ tratado) (2007)
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A vazdo de relso também varia bastante de uma planta industrial para outra,
dependendo do porte, da atividade, das tecnologias utilizadas no processo produtivo e sua
eficiéncia (equipamentos mais modernos demandam menos agua), das perdas no
tratamento do efluente. Os custos reportados nos casos representativos compreendem,
principalmente, a implantagdo de sistema de tratamento do efluente (quanto menor a
alteragdo nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do efluente que alimenta, menor
o custo para adequa-lo aos padrdes de qualidade para relso) e a infraestrutura de
transporte do efluente dentro da planta industrial.

CONSIDERAGOES FINAIS

O mapa de destaque territorial proposto permitiu analisar de forma integrada as 4
variaveis investigadas neste trabalho (estudos publicados sobre o tema, demanda hidrica
industrial e urbana, PIB industrial), como instrumento para auxiliar a gestdo das aguas
urbanas. Quanto maior o indice resultante, maior o destaque territorial.

O levantamento de casos representativos do reuso industrial de efluente no Brasil
permitiu identificar oportunidades e desafios da implantagdo dessa pratica no processo de
produgdo de uma planta industrial. A partir da andlise desses casos concluiu-se que o redso
industrial de efluente envolve muitas particularidades, quanto ao tipo de tecnologia de
tratamento, os usos pretendidos para o efluente, o investimento necessario e a vazdo de
4gua recuperada.

Recomenda-se identificar outras varidveis de interesse para refinar os resultados da
pesquisa e desenvolver uma metodologia para qualificar os estudos publicados (por
exemplo, comparagdo entre casos nacionais e internacionais, parcerias estabelecidas,
desdobramentos dos estudos, impactos socioeconémicos, etc).

Enfatiza-se a importancia de investimento em pesquisas sobre o tema, com a criagdo
de editais de fomento, pois pressupde-se que minimizar o consumo de agua significa
reduzir custos de produgdo e aumentar a competividade empresarial, com beneficios
diretos para a economia brasileira, e resulta em impacto positivo na dimensdo
socioambiental.




RS

revista
tecnologia
sociedad

Pagina | 129

Industrial reuse of effluent in the integrated
urban water management

ABSTRACT

The objective of this work is the integrated analysis of the industrial reuse of effluent in the
perspective of three dimensions: i) water demand of the industrial and urban sector; ii)
industrial GDP; iii) Brazilian scientific production reported on the topic. This is a qualitative
and quantitative research with secondary data from the National Water Agency, the
National Confederation of Industry and the Web of Science platform. Data were reclassified
and map algebra was applied for spatial integration of variables. The main territorial
highlights were: Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Parand, Rio Grande do Sul, Bahia
and Pernambuco (high consumption and industrial GDP). Representative cases in Brazil
illustrate opportunities and challenges of industrial plants by revealing their particularities.
This study can support integrated urban water management and help target resources to
priority regions.

KEYWORDS: Effluent recycling. Wastewater. Water efficiency. Water management. Water
recovery.
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