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RESUMO

Frente & necessidade de racionalizacdo do uso da &gua pelas industrias, a Rede de Tecnologias Limpas,
TECLIM, da Universidade Federal da Bahia, UFBA, desenvolveu e vem aplicando uma metodologia especifica
para este assunto. Esta metodologia surgiu da aproximacdo das indistrias da Bahia com a comunidade
académica motivado pelo interesse em melhor gerir e reduzir seu consumo de agua e geracdo de efluentes. Os
instrumentos desenvolvidos que compde a metodologia sdo apresentados. A relagdo dos instrumentos com o0s
conceitos de Producdo Mais Limpa (P+L) que orientam os projetos é elaborada para vincular as solucdes
estudadas e propostas, com as estratégias de otimizagdo que trata a P+L. Uma ordem de utilizacdo dos
instrumentos ao longo dos projetos é apresentada para demonstrar como 0s mesmos estao inter-relacionados e
como sdo trabalhados em conjunto. Alguns resultados como redugdes no consumo de &gua e geracdo de
efluentes mesmo sem investimento sdo apresentados.

PALAVRAS-CHAVE: Metodologia TECLIM, Agua, Industria, Efluente, Produgéo Limpa.

INTRODUCAO

A UNEP (2010) aponta que aproximadamente um terco (1/3) da populacdo mundial vive em paises sob médio
ou alto estresse hidrico. A previsdo é que até 2030 este nimero chegue a 47% da populagdo sendo a agua um
dos quatro fatores criticos das préximas duas décadas (OECD, 2010). Estima-se que o setor industrial seja
responsavel por 25% do consumo de dgua no mundo (Metcalf e Eddy, 1991). No Brasil, 18% sdo destinados a
este uso (ANA, 2009). No geral, os processos industriais consomem grandes quantidades de agua e acabam por
descartar grande volume de efluentes contaminados, gerando residuos muitas vezes perigosos e de dificil
tratamento, contribuindo para a contaminacao e degradacdo de ecossistemas (FONTANA E OUTROS, 2005).

A valorizagdo econdmica dos recursos hidricos tende a crescer devido ao aumento do consumo de agua e da
pressdo sobre as fontes existentes impactando diretamente as industrias que principalmente demandem em seus
processos quantidades significativas de agua, através do aumento do custo da agua e do tratamento de efluentes
comprometendo sua competitividade e até mesmo sua sobrevivéncia (ALMEIDA, 2002).
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As indlstrias devem adotar programas, metodologias e ferramentas para otimizacdo do uso da &gua seja
internamente através da monitoracdo do uso, reducdo do consumo por unidade de produto e pesquisas de
tecnologias mais eficientes bem como pela formagéo de parcerias com municipalidades onde atua, grupos ndo

governamentais e a comunidade cientifica para minimizacdo dos custos, preservagdo dos recursos e
conscientizagdo quanto ao uso e gestdo da agua (ULSON DE SOUZA ET AL. 2009; OLIVER ET AL., 2008)

No que tange a parceria com a comunidade cientifica, a metodologia desenvolvida pela Rede de Tecnologias
Limpas (Teclim) da Universidade Federal da Bahia (UFBA) para racionalizagdo do uso de dgua em plantas
industriais serd apresentada como um conjunto de iniciativas e técnicas aplicaveis aos processos consumidores
de agua de forma geral, que resultam em ganhos significativos na reducdo do consumo da &gua e na geragao de
efluentes.

MATERIAIS E METODOS

A Rede de Tecnologias Limpas e Minimiza¢do de Residuos (TECLIM) da Bahia, coordenada pela Universidade
Federal da Bahia (UFBA), vém desenvolvendo ao longo dos ultimos 10 anos projetos de parceria com
industrias da regido de forma a contribuir com o aumento da eco eficiéncia principalmente no que diz respeito
ao uso da dgua dentro dos setores produtivos e também pela otimizacdo da captacdo e descarte deste recurso
no entorno das unidades industriais.

Nestes projetos, parte-se do principio da Prevencdo da Poluicdo através da Producdo Mais Limpa (P+L) onde
sdo priorizadas as acOes de reducdo na fonte e, caso ndo seja possivel reduzir na fonte, adotam-se de medidas
de reuso e reciclagem (LaGrega, 1994). Desta forma a identificacdo de oportunidades de otimizacdo ambiental
dentro da empresa em estudo sdo direcionadas por esta visdo. Os resultados esperados e metas sdo definidos
pelo TECLIM junto as empresas.

Os instrumentos (11 a 19) foram desenvolvidos com base nas necessidades identificadas nos projetos aonde
também vem sendo aperfeigcoados. Os instrumentos encontram-se detalhadamente descritos em Kiperstok et al.
(2006 & 2011) e sdo utilizados de acordo com as necessidades do projeto e dos recursos disponiveis. A seguir
s8o apresentados.

I1- APROXIMAGCAO DOS SABERES ACADEMICO E OPERACIONAL/INDUSTRIAL:

Industria e Universidade constroem um projeto de parceria com o objetivo de otimizacdo ambiental. S&o
identificados os objetivos do projeto e as metas a serem alcangadas. Participam pesquisadores da UFBA e
funciondrios da empresa na definicdo do escopo, acompanhamento, alinhamento de informagdes e
direcionamento dos estudos.

I2- INSERCAO DOS CONCEITOS DE P+L ATRAVES DA CAPACITACAO PERMANENTE E EM
LARGA ESCALA:

Conceitos de Producéo Mais Limpa séo transmitidos aos operadores e engenheiros da empresa em duas etapas.
Em uma primeira etapa eles sdo convidados a identificarem ideias que contribuam para a melhoria do
desempenho ambiental da empresa para o projeto com o Teclim e em seguida apresentam suas contribuicfes em
uma segunda etapa.

Um programa de cursos, além dos de P+L, é definido para capacitar as equipes envolvidas nos instrumentos
utilizados no projeto e nos conhecimentos necessarios para a identificacdo, anélise e desenvolvimento de
oportunidades a exemplo dos cursos de medicdo de vazdo, simulagdo, torres de resfriamento, projeto de redes
de aproveitamento de aguas industriais, qualidade de 4gua e equipamentos para tratamento de agua e efluentes,
dentre outros.
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13- BALANCO HIDRICO (BH) E RECONCILIACAO DE DADOS:

Essa ferramenta consiste na representacdo dos fluxos hidricos de entrada e saida de agua de uma empresa em
torno dos seus varios volumes de controle. Todas as informagdes de vazdo séo utilizadas para a composi¢do do
balango sendo aplicado o conceito de Qualidade de Informagdo (QI) onde, a cada fonte de informagdo é
atribuida uma nota proporcional a confianca atribuida a mesma.

A incerteza da informacdo, que € inversamente proporcional a Ql, é relacionada com o método pelo qual esta
informacdo foi obtida. Inicialmente, atribui-se valores de QI variando de 0,4 a 10 para cada corrente aquosa
considerada.

A forma de avaliar o QI adotada nos projetos do Teclim é calculando um QI representativo do conjunto
considerado, ponderando os valores de vazdo e de QI das correntes conhecidas (equacdo 1). Calculando o
desvio percentual entre as vazdes de entrada e saida (equacdo 2), as correntes do balangco que necessitam de
sistemas de medicdo mais eficazes sdo identificadas. A reconciliacdo de dados é utilizada para melhorar a
distribuicdo das incertezas existentes e garantir que as informagdes atendam as restri¢des determinadas no
processo (DESVIO = 0).

ZiN:lQIi'Vi

QI ponderado— N equacéo (1)

N
2V
i=1

Onde: QI = qualidade de informacdo atribuida ao valor da vazdo; Vi = valor de vazdo da corrente i; N =
ndmero de correntes consideradas.
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Onde: it e i correspondem ao somatorio das vazdes de entrada e saida em um volume de controle,
respectivamente.

14- IMPLEMENTACAO DE UM BANCO DE IDEIAS DIGITAL:

As equipes do TECLIM e da empresa sdo motivadas e convidadas a registrarem suas ideias. O cadastro € feito
pela internet utilizando usuério e senha especificos para o projeto. Uma equipe de oportunidade da UFBA fica
responsavel pela leitura e detalhamento das ideias. Consultas aos autores das ideias podem ser feitas para o
esclarecimento de duvidas.

As ideias sdo avaliadas quanto aos impactos positivos que podem provocar em relagéo aos aspectos ambientais,
culturais e econémicos, conforme a Tabela 1 e em seguida sdo levantados os investimentos financeiros
necessarios para que as ideias sejam implementadas. De posse da nota atribuida ao impacto positivo e de uma
escala que representa os investimentos (em R$) é construida a matriz da Figura 1.

Na Figura 1 as ideias aparecem classificadas por atratividade de acordo com o impacto e investimento e serdo
priorizadas para implantacéo no debate com a empresa.
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Tabela 1: Valores utilizados na avaliacdo de Impacto Positivo

Aspectos . Aspectos
Ambientais Aspectos Culturais Econbémicos
Nota | Conceito
Faixa de A ' , .
educio (%) Abrangéncia da Ideia Faixa de valor (R$)
1 b:ﬁ:gto <0,1 Apenas no posto de trabalho do funcionario <5000
4 5000 ; 10 000
2 Baixo | 10,1:05] No posto e na a_rea,d_e trabalho do ] ]
funcionério
3 o Medi 10,5;2,0] | Sobre o posto, area e planta do funcionario 110000100000]
4 Alto | 12,0;4,0] Posto+Area+Planta+Casa 1100 000 ; 500 000 ]
Muito Posto+Area+Planta+Casa+ > 500 000
5 >4,0 . L
alto Comunidade onde o funcionario mora

*Os valores séo adaptados a depender da indUstria

IMPACTO POSITIVO

TOTAL DE IDEIAS
TOTAL 115 | 100%

ATRATIVAS
TOTAL (45| 39,13%

................ 3 R rmannmd ] pOUCO nTRnTIVnS
E : T : TOTAL [2]| 1,74%

NAO AVALIADAS
TOTAL |8 6,96%

—
INVESTIMENTO

Figura 1 — Matriz de avaliacdo das ideias

I5- IMPLANTAGAO DE UM SISTEMA DE INFORMAGOES GEOGRAFICAS (SIG):

Tem a finalidade de proporcionar uma visdo integrada da area de atuacdo de cada projeto e, mais
especificamente, vincular as fontes e consumidores de agua representados por coordenadas geograficas visando
servir de base para a avaliacdo dos custos de interligacdo das correntes de efluentes com as suas destinagdes.

O GIS permite aos engenheiros avaliar rapidamente a logistica necesséria (distancia, cotas, obstaculos a serem
transpostos, existéncia de passagem) para a transferéncia de massa de um ponto ao outro da planta. Dessa
forma projetos inviaveis sdo celeremente descartados. O SIG viabiliza ainda a definicdo das areas de
contribuicdo de chuvas e a representacéo das empresas no ciclo hidrico da regido na qual estdo inseridas.

16- OTIMIZACAO DAS REDES DE TRANSFERENCIA DE MASSA:

Os objetivos iniciais dos estudos de otimizacdo das redes de transferéncia de massa consistem em tornar os
processos industriais mais eco eficientes. Até 0 momento, o desenvolvimento completo deste instrumento ndo
tem alcangado nenhuma das plantas industriais das quais se tém trabalhado. Dentre os beneficios associados a
integracdo de massa encontra-se a redugdo do consumo de &gua e geragdo de efluentes, assim como, o
marketing ambiental.
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I7- ANALISE DA INSERGAO DA EMPRESA NO CICLO HIDROLOGICO REGIONAL:

Tem como principal objetivo avaliar as acdes efetivas de protecdo, preservacdo e remediacdo de recursos
hidricos superficiais e subterraneos na regido, assim como identificar fontes alternativas de abastecimento e
descarte.

I8- ELABORAGAO DE PROJETOS CONCEITUAIS DE MINIMIZAGAO DO USO DA AGUA E DA
GERACAO DE EFLUENTES:

Refletem os resultados da insercdo dos conceitos de P + L na empresa, sendo gerados a partir das idéias
cadastradas no Banco de Idéias e que foram priorizadas junto & empresa. Os projetos conceituais levam em
conta os a representacdo espacial da area em estudo.

19- AUDITORIA DE FONTES DE GERACAO DE EFLUENTES:

Pretende definir, no “chdo da fabrica”, acdes e procedimentos para a reducdo do volume de efluentes pontuais,
buscando ainda a melhoria da qualidade destes efluentes através da minimizagdo da perda de produtos. O
efluente reflete a estabilidade do processo devendo-se, portanto estabelecer rotinas para seu controle. A
observacao visual, assim como as medicdes, é essencial para caracterizar problemas com efluentes.

INSTRUMENTOS: ASSOCIACAO COM CONCEITOS DE P+L E INTERLIGAGAO

A relacdo entre os instrumentos e as estratégias de otimizacdo propostas por LaGrega (1994) é apresentada na
Tabela 2. Busca-se associar 0s instrumentos com os conceitos da P+L. Observa-se que para cada instrumento
existe pelo menos uma estratégia fortemente associada a ele, demonstrando a relevancia da aplicagdo deste
instrumento no projeto e o direcionamento a resultados que cada um deles dele levar de acordo com a
estratégia.

Tabela 2: Grau de relacdo entre as estratégias de otimizacgdo e os instrumentos desenvolvidos.
Marco

Conceitual Estratégias de otimizagéo Instrumentos Utilizados (1)
« Boas Praticas Operacionais

Reducdo na -
« Mudangas na Tecnologia

fonte

» Mudangas nos Insumos*
Reciclagem  Técnicas de Reuso

Interna e . }
Externa « Técnicas de Reciclagem
Tratamento/ e« Separacdo de correntes
Descarte « Disposicdo final

* Insumos e produtos considerados se referem a agua captada e produzida pelas
empresas, respectivamente.
Legenda
III Fortemente relacionados II] Moderadamente relacionados | | Fracamente relacionados |
Fonte: Adaptado de Kiperstok et al. 2011

Na Figura 1 é apresentada uma ordem de utilizacdo dos instrumentos de acordo com as fases do projeto
definidas pelo Project Management Institute (PMI).
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Figura 2: Interligacdo dos instrumentos

Na fase de iniciacdo, a parceria da universidade com a indUstria (11) é o instrumento mais utilizado, seguido
pela programacdo dos treinamentos (12). Na etapa de planejamento a parceria (11), treinamentos (12) e sistema
de informacgdes geograficas (15) irdo definir equipes, capacitacdo necessaria e conhecimento da representacéo
espacial para identificacdo de oportunidades.

Neste momento, comecam a ser identificadas e mapeadas as correntes aquosas que irdo compor o balango
hidrico (13) e uma andlise inicial da inser¢do da empresa no ciclo hidrolégico (17) é efetuada para delimitagdo
dos estudos.

Na execucdo, intensificam-se os treinamentos (12), composi¢do do balanco hidrico com atribuicdo da qualidade
da informacéo (I13), o banco de ideias (14) é amplamente divulgado e utilizado para cadastro e avaliacdo de
oportunidades. Para o controle do projeto, os instrumentos de parceria (1), balanco hidrico (13), banco de
ideias (14) e sistema de informac6es (15) séo indicados.

No encerramento as metas iniciais definidas no instrumento 1 sdo confrontadas com os resultados, o balango
hidrico (13) por area e global reconciliados sdo produtos entregues, as oportunidades priorizadas no banco de
ideias (14) sdo recomendadas para analise da empresa. Os projetos conceituais (18) sdo entregues.

A analise da Figura 1 indica que os instrumentos sdo utilizados de acordo com as necessidades do projeto, que
estes podem ser necessarios em mais de uma fase e que ndo existe uma sequéncia Unica na aplicacdo deles. E
possivel que um instrumento seja mais ou menos utilizado a depender dos objetivos do projeto e dos recursos
disponiveis. A inter-relacdo dos instrumentos abre espaco para novas andlises e avaliacdo de oportunidades que
ainda ndo foram desenvolvidas nos projetos no Teclim.

RESULTADOS

Na Figura 3 sdo apresentados dados histéricos de consumo de agua da empresa A. Nota-se a reducdo do
consumo da dgua em 13% durante o periodo do projeto, mesmo uma fase de estabilizacdo, antecedida por uma
reducdo significativa do consumo. Este resultado foi obtido sem que qualquer alteracdo tecnoldgica ou
investimento financeiro fosse efetuado.
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Figura 3: Evolugéo do consumo especifico de &gua na empresa A (m* por tonelada de produto). Fonte:
Kiperstok et al., 2011

No projeto com a empresa C representada na Figura 4 sdo observadas tendéncias de queda tanto no consumo
de agua como na producéo de efluentes. A curva representativa do consumo de agua clarificada, referenciada
no eixo esquerdo do gréfico, indica uma reducdo do consumo de 17% em apenas um ano. No periodo citado
houve uma reduc¢do da producéo especifica de efluentes de 43% e do consumo de &gua potével em 42%.
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Figura 4: Evolucdo do consumo de 4gua e producéo de efluentes na empresa C
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todos os projetos realizados desde 2001 as metas de redugdo propostas foram atingidas e/ou superadas. A

Tabela 3 mostra de forma resumida os principais resultados obtidos ao longo dos projetos de parceria.

Tabela 3: Resultados obtidos a partir dos diversos instrumentos nos projetos

~ N° de N° de ~ Potencial de
. Duracéao NP - Vazao .
Projeto (anos) profl_ssmnals ideias (t /h) economia
treinados geradas estimado (t/h)
A 2 508 103 600 158
B 6 80 53 4300 391
C 2 338 113 407 160
D 2 194 50 90 32
E 1 400 106 1250 320
F 1 150 67 700 300
CONCLUSOES

Os

instrumentos desenvolvidos permitem atingir as metas de reducdo definidas nos projetos de parceria.

Mostra-se a aproximacdo entre 0s instrumentos e 0s marcos da Producdo Mais Limpa permitindo-se visualizar
a necessidade e importancia da utilizacdo de cada um dos instrumentos. A inter-relacdo dos instrumentos

dem
dete

onstra que ndo existe uma sequéncia clara e Unica na sua utilizacdo e que a maior ou menor demanda por
rminado instrumento ird depender das necessidades do projeto. Os resultados permitem identificar os

ganhos ambientais, econdmicos e sociais obtidos.
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