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RESUMO

A ndo estruturacdo da industria quimica para situacoes de interrupcao das operacdes devido a mudanca
climatica esta evidente, ndo existe um empenho de analise da disponibilidade de agua para adequacao
da demanda para 2035. E necessario estabelecer premissas para cenarios de escassez hidrica trazendo
planos estratégicos, programas de controle, modificacdes tecnoldgicas e alteracbes comportamentais. A
metodologia aplicada envolve uma revisdo bibliografica focada na analise da disponibilidade hidrica e
os principais indicadores apresentados no Plano Diretor referentes a Fabrica de Fertilizantes
Nitrogenados. Ap0s esta etapa, foi feita uma auditoria para mapear as possiveis causas da contaminacédo
de efluentes. E, finalmente, é proposto um plano de acdo baseado no ciclo PDCA que consiste numa
intervengdo na gestdo de efluentes denominada “Amigos da Lagoa”. Este trabalho pretende demonstrar
que a implantacdo de novos padrdes operacionais, programa para a reducdo de contaminantes na fonte
e reuso de efluentes sdo exequiveis para a reducdo de consumo de agua tirando a planta do risco de corte
de 4agua e parada. A reducdo do consumo de agua (geracdo de efluentes) é discutida, calculada e
implementada através de modificacdes nos procedimentos e comportamentos autorizando a diminuicao
da carga de contaminante e reuso de agua. Os resultados indicam reducdo nos custos de tratamento de
efluente, reducdo na captacdo de agua bruta para uso industrial devido a novos padrdes e reducdo na
captacdo de agua com o reuso para torres de resfriamento. A sustentabilidade industrial depende do
equilibrio da demanda hidrica com a respectiva oferta.
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INTRODUCAO

O panorama atual de oferta de agua mundial e as evidentes mudancas climaticas
causadas pela emissdo de gases do efeito estufa requerem da academia e da industria um
empenho maior em pesquisas, técnicas e tecnologias. Este cenario indica a necessidade de
mudancas radicais na gestao e organizacdo das empresas, em relacdo ao consumo de agua.

A discussdo relacionada a disponibilidade de agua e demanda industrial, esta

intimamente relacionado ao seu desempenho energético. Portanto, as industrias devem se
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adequar a reducdo de desperdicios energéticos em seus sistemas e, caso seja viavel, maiores
investimentos em equipamentos que, ou consigam minimizar as limitagcdes da Segunda Lei da
Termodindmica, ou permitam a recuperacdo e utilizacdo do calor rejeitado ao ambiente.
(AVILA et al., 2014)

O equilibrio entre oferta e a demanda hidrica é fundamental para a minimizacdo de
conflitos entre consumidores das areas domestica, da agricultura e industrial (AVILA; MIRRE;
FIALHO, 2017). A industria busca uma gestdo integrada e adaptativa da demanda para
promover uma sustentabilidade hidrica através da operacionalizacdo, identificacdo de
oportunidades para a reducdo dos seus consumos de &gua e a minimizacdo na geracdo de
efluente (AVILA et al., 2014). Portanto, deve-se reduzir as pressdes sobre a utilizacdo dos
recursos hidricos, associado ao aumento do custo da &gua, fator motivador para investigacao
das oportunidades de reducdo de demanda.

As mudancas climaticas podem alterar a distribuicdo, frequéncia e intensidade das
precipitac6es, modificando o ciclo hidroldgico e o processo de recarga dos mananciais, sejam
eles superficiais ou subterraneos (AVILA et al., 2017). O aquecimento devido as mudancas
climaticas é considerado como um fator critico na previséo e avaliacdo do futuro dos recursos
hidricos (KIM et al., 2014: KUNDU et al., 2017). Silva (2012) observou que a mudanca da
precipitacdo aumentaria 0 nimero de falhas no atendimento a demanda industrial de cerca de
2% para 12% entre 2011 e 2040. E entdo surge o questionamento: E possivel reduzir as
demandas por recursos hidricos através da minimizacao dos seus consumos? Como minimizar?

Devido a esse questionamento, propde-se a gestdo de disponibilidade, com foco na
eliminacdo de perdas e desperdicios, minimizacdo do uso e o reuso da agua. Gerenciar a
disponibilidade equivale a reduzir a demanda de agua de acordo com as condigdes presentes e
futuras de oferta. Nesse seguimento, Avila et al., (2014), criaram o Plano Diretor. No plano
diretor sdo discutidos aspectos importantes como a simbiose industrial, tipo de gestao, desafios
tecnoldgicos, analise estratégica dos riscos da oferta da agua, ferramentas para decisdo, analise
de desvios ambientais e indicadores de efluente.

Este trabalho pretende demonstrar que a implantacdo de novos padrdes operacionais
para a parada de planta, programa para a reducdo de contaminantes na fonte (6leos e graxas) e
reuso de efluentes em torres de resfriamento sdo importantes para a reducdo de consumo de
agua tirando a planta do risco de corte de agua e parada. A metodologia aplicada envolve o

desenvolvimento de um plano de acédo, baseado no ciclo PDCA. Este plano, tem como objetivo
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garantir a obtencdo de &gua com qualidade para os seus processos, além da reducdo de

contaminantes nos efluentes em uma Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados.

DESENVOLVIMENTO

Um dos maiores impactos das mudangas climaticas é a oferta de &gua. Estas mudancas
ocorrem devido ao efeito estufa resultante do excesso de emissdo de gases (principalmente o
COy) ultrapassar a capacidade méaxima de absorc¢do pela atmosfera (Organizacdo Meteorolégica
Mundial, 2016). O aumento da temperatura e a reducdo da precipitacdo promove reducéo da
quantidade de &gua que infiltra no solo e aumenta as perdas por evapotranspiragdo (INMET,
2016), altera a recarga e, portanto, a disponibilidade das dguas subterréneas.

Para diminuir o uso de &gua, a industria atraves da gestdo hidrica, deve reduzir a sua
demanda a partir da identificagdo e tratamento das perdas e desperdicios; atualizacdo das
tecnologias para tratar e utilizar a dgua e desenvolvimento de solucbes e processos que
permitam o reuso dos efluentes gerados. Sabe-se que os esfor¢os para reducdo da demanda
podem ser insuficientes sendo necessario incorporar novos mananciais como o aproveitamento
das aguas salinas, a utilizacdo do efluente pds-tratado e a dessalinizacdo de agua do mar
(AVILA et al., 2014), alem de incorporar uma mudanga de comportamento na cultura das
empresas.

Um melhor conhecimento do uso da agua em cada area operacional da inddstria é
imprescindivel. Os balangos hidricos reconciliados e o investimento em medicdo séo
instrumentos basicos que, aliados a capacitacdo em larga escala e medidas de controle permitem
estes avangos.

O uso da agua na Induastria Quimica

No caso da industria, para reducdo do consumo da dgua é necessario identificar, analisar
e questionar a demanda, verificando a quantidade e a qualidade de agua requerida para
suprimento dos processos. Neste sentido, diversas oportunidades se apresentam ao se aplicar as
diretrizes da producdo mais limpa, como melhorar a eficiéncia da utilizacdo da dgua em cada
processo da unidade operacional (GLEICK, 2010).

A discussdo sobre a quantidade e a qualidade necessaria da agua para uso em
equipamentos e processos é de extrema importancia. Principalmente para viabilizar o reuso dos
efluentes como alimentacgdo para torres de resfriamento. Os tipos de agua séo identificados ndo

somente pelo nome comercial, mas, pelo teor de contaminagdo que limita a sua reutilizagéo.
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Na gestao de recursos hidricos apresentam-se os tipos de dgua (AVILA et al., 2014):
(1) &gua desmineralizada para geracdo de vapor e lavagem de equipamentos; (2) condensados
provenientes das turbinas, de sistemas de processo e grandes purgadores; (3) &gua potavel para
uso humano e proveniente de po¢o ou da estacdo de tratamento de &gua; (4) agua clarificada ou
agua do poc¢o normalmente utilizadas para reposicao das torres de resfriamento e para dgua de
combate a incéndio; (4) agua de resfriamento que é &gua clarificada ou de poco com aditivos
para tratamento; (5) rejeito de dguas do processo com niveis de contaminacao variadas como o
rejeito de osmose reversa; (6) agua de chuva que pode ser coletada para usos administrativos e
de lavagens na planta (depende de restricdes de qualidade).

Ao classificar os tipos de agua pretende-se avancgar nos projetos de reuso e reprocesso
de agua indicando as solucGes de menor custo e maior beneficio. A gestédo hidrica passa a tratar
as redes de mistura de efluentes e uso no processo relacionando quantidades, qualidades e
riscos. A proposta para reuso se baseia em critérios simples, como (AVILA; MIRRE; FIALHO,
2017): (a) validar tabela de especificacfes que classifica a agua por tipo, uso na fonte,
intermediario ou no destino final; (b) construir tabela com especificacdo maxima ou minima de
cada equipamento usuario das aguas (evitar corrosdo ou contaminacgédo do produto); (c) listar os
usos (processo e equipamento) e destino final das aguas de processo; (d) relacionar o tipo, fonte
e uso das aguas; (e) verificar a qualidade minima com a qualidade atual ofertada e propor
revisdo; (f) fazer anélise de risco do reuso caso haja descontrole do processo. E importante
definir estes procedimentos, pois, 0 reuso e reprocesso de dgua em algumas situacdes podem
provocar incidentes, perdas de tempo, perdas patrimoniais decorrentes de corrosao ou até perda
de especificacdo do produto.

O Plano Diretor

O Plano Diretor tem como objetivo orientar a gestdo da companhia em relagdo aos riscos
quanto a ndo disponibilidade de recursos estratégicos para a producdo sinalizando a¢des para
manté-los em niveis aceitaveis (AVILA et al., 2014). Este documento faz uma comparacédo
entre a oferta de 4gua das bacias hidrogréaficas, a sua qualidade e a demanda empresarial. E um
instrumento importante do planejamento estratégico ambiental num cenario de aquecimento
global que altera a disponibilidade deste recurso.

O planejamento estratégico de longo prazo de uma industria e sua responsabilidade
ambiental deve-se levar em consideracdo a gestdo hidrica, energética, econdémica (tecnologia e
equipamentos — ciclo de vida e gestdo de ativos) e social (pessoas e cultura — confiabilidade

humana). A discussdo sobre a oferta e demanda de agua e geracdo de efluentes, é composta,
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também, pela disponibilidade de outros recursos de forma adaptativa, como energia, materiais,
tecnologias de equipamentos e pessoas (AVILA et al., 2014).

De acordo com AVILA et al (2012), é possivel conferir oferta e demanda de &gua a
longo prazo nas &reas ambiental e de recursos humanos para corrigir estratégias nas operacdes
da industria. Uma projecédo real de investimentos e agBes para a gestdo hidrica na industria
quimica proporciona uma andlise de disponibilidade de recursos para a tomada de decisao.
Neste caso foram utilizados dados reais de planejamento para definicdo do plano diretor de
agua.

O Plano Diretor apresenta uma viséo de futuro mostrando que a oferta de dgua reduziréa
de 750 m3/h (em 2012) para 462 m3/h (em 2034). Considerando uma mesma demanda no futuro
(750 m3/h), é necessario uma série de acdes para a reducdo do consumo de agua até 2034.
Portanto, um trabalho de ajuste foi apresentado pelo Plano Diretor de agua e por Programa de
Controle de Emissdes na Fonte indicando a possibilidade de atingir metas de longo prazo no
consumo de agua e na geracao de efluentes a partir da mudanca da oferta de agua (AVILA et
al., 2014).

A disponibilidade de agua e a capacidade de transformar os gases emitidos pela industria
sem provocar mudanca climatica sdo questdes que tratam de restricGes no uso de recursos
naturais e que podem prejudicar a existéncia de certas atividades econémicas, principalmente a
industria quimica.

Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados

Para reverter o futuro quadro de escassez, as comunidades cientifica e técnica deparam-
se com um dos maiores desafios para a integracdo de processos: o desenvolvimento de
tecnologias para minimizar o uso da &gua nas industrias. Um dos fatores limitantes para a
reducdo de consumo de agua nas unidades industriais € o teor de contaminante presente no
efluente. Devido ao uso do nitrogénio reativo como insumo de processo nas industrias de
fertilizantes e petréleo, € comum encontra-lo em niveis elevados no efluente destas unidades.
Assim, restringir a vazdo de agua destinada ao efluente destas unidades pode causar descontrole

no teor de contaminante, elevando-o acima da especificacdo da legislacao.

Para entender a problematica das empresas de fertilizantes, deve-se lembrar que apesar
da atmosfera terrestre ser composta por quase 78% de nitrogénio, este elemento encontra-se na
forma inativa e ndo pode ser absorvido pela maioria dos seres vivos, a menos que ele seja fixado
por raios, bactérias ou industrialmente, sendo este Ultimo responsavel por converter mais

nitrogénio inerte em reativo que todos os outros processos combinados (Rockstrom et al. 2009).
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A fixagdo industrial do nitrogénio atmosférico produz fertilizante e ragdo animal, aumentando

a disponibilidade de alimentos para a crescente populacdo mundial. No entanto, muito deste
nitrogénio reativo tem como destino a biosfera, rios, atmosfera e deposicéo no solo, causando
efeitos negativos significativos nestes ambientes (Vitousek et al. 1997), como poluicéo de dguas
subterraneas por nitrato, eutrofizacdo das dguas costeiras e emissdes de N2O que contribui para
alteracOes climaticas (Erisman et al. 2007), alterando o ciclo do nitrogénio e ultrapassando 0s

limites planetérios.

O objeto do estudo que deu origem a este artigo € uma empresa de fertilizante que
produz amdnia através do processo Haber-Bosch, Figura 1. O efluente industrial gerado no
processo é rico em nitrogénio amoniacal, tem pH basico e é enviado para tratamento em
empresa tratadora de efluente industrial (ETE). Na logistica do efluente hd um equipamento
intitulado lagoa de emergéncia ou de estabilizacdo, disponivel para operacdes de equalizacdo
de volumes e cargas de nitrogénio amoniacal. Em situacdes eventuais, o descontrole do
processo ocasiona transbordo da lagoa, com consequiente contaminacdo do solo ao redor e

corpos de agua pluviais.

Lagoa de estabilizagac

I
x
L T I “
Torres de resfriamento
ﬁ @ e AGR
Clientes

) Uniao dos !
efluentes

ETE

Figura 1 - Topologia dos efluentes. Fonte: Avila (2014).

(83) 3322.3222
contato@congresso-conimas.com.br

y \ WWwWw.congresso-conimas.com.br




o~ N .
V7, e W
| CONGRESSO INTERNACIONAL DE

: MEIO AMBIENTE E SOCIEDADE
E lll CONGRESSO INTERNACIONAL DA DIVERSIDADE DO SEMIARIDO

O sistema de efluentes da empresa é dividido em efluente orgéanico, inorgénico e
contaminado. O efluente orgénico ou industrial corresponde as correntes provenientes das areas
industriais (I e 1) que séo destinadas diretamente a empresa de tratamento de efluente (ETE)
licenciada pelo 6rgdo ambiental (I11). O efluente inorganico é correspondente as areas
administrativas, as areas industriais que ndo possuem contaminacdo (IV), a exemplo de purga
de torres de resfriamento (V), e areas de estocagem (VI1). Seu destino é um canal préximo a
regido. Caso os efluentes antes citados estejam fora da especificacdo normativa, seja por
descontrole ou emergéncia (VII a IX), eles sdo desviados para um caminho alternativo (X), a
lagoa de estabilizagéo, e posteriormente para a ETE (XI).

METODOLOGIA

A metodologia aplicada, Figura 2, envolve uma revisdo bibliografica (1) focada na
analise da disponibilidade de dgua na industria, o contexto atual das mudancas climéticas e a
escassez hidrica, 0 uso da agua industrial e seus tipos, além dos principais os indicadores
apresentados no Plano Diretor referentes a Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados, objeto de
estudo do trabalho.

Apos esta etapa, foi feita uma auditoria na Fabrica (2) com objetivo de mapear as
possiveis causas da contaminagdo de efluentes. E, finalmente, é proposto um plano de agéo
baseado no ciclo PDCA para reducdo dos contaminantes (3). Uma para proposta de intervencao

na mudanga de comportamento na gestao de efluentes denominada “Amigos da Lagoa”.

1) Analise da Disponibilidade 2) Auditoria pelo 3) Desenvolvimento do
Hidrica: Demanda x Oferta Projeto FAFEN Agua | Plano de Agdo (PDCA)

Figura 2 - Metodologia aplicada

RESULTADOS E DISCUSSAO

1) Anélise da Disponibilidade Hidrica - Demanda x Oferta:

Nesta etapa foi feita uma breve revisao bibliografica. Foram avaliados os indicadores
propostos pelo Plano Diretor para a disponibilidade de agua na Fabrica de Fertilizantes
Nitrogenados. De acordo com Avila (2014), uma projecdo real de investimentos e acdes para a
area de gestdo hidrica na industria quimica permite descrever como analisar disponibilidade de
recursos para a tomada de decisdo. O Plano Diretor apresenta uma visdo de longo prazo
mostrando que a oferta de dgua vem reduzindo de 750 m®/h (em 2012) para 462 m®/h (em 2034).

Como as préticas atuais sdo as mesmas, ainda sdo demandados os mesmos 750 m?/h, portanto,
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€ necessario uma série de acdes para a reducdo do consumo de agua até 2034, como mostrado
na Figura 3. Nesse contexto, é necessario atingir metas de longo prazo no consumo de agua e
geracdo de efluentes levando em conta a mudanca da oferta de agua. Com a mudanca de
comportamento, redugdo de consumo e contaminacao de efluentes, a demanda por agua podera

sair de 750 m®/h para 310 m®/h com uso quase total para alimentac&o das torres de resfriamento.
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Figura 3 - Projecdo oferta e demanda hidrica com base em uma plana quimica no
periodo de 2012 a 20134. Fonte: Avila, 2014.

2) Auditoria pelo Projeto FAFEN Agua I:

O objetivo do Projeto era melhorar o desempenho ambiental da Fabrica através de
proposicdo de mecanismos, procedimentos e tecnologias para racionalizacdo do uso de dgua e
minimizacao da geracédo de efluentes liquidos na fabrica. Contudo, durante o desenvolvimento
do projeto — na fase de monitoramento de areas de contaminacdo — foi constatado ndo ser
possivel reduzir o volume de efluentes gerados sem antes reduzir a contaminacao por nitrogénio
amoniacal. Como este excesso € sobretaxado ou multado, a dgua lancada no efluente pela
fabrica tem importancia para o enquadramento do efluente organico e, assim, adequa-lo na
especificacdo do contrato assinado. Para reverter esse quadro, surgiu dentro do Projeto Fafen-
Agua | o Programa Educacional Amigos da Lagoa com a pretensdo de investigar as causas de
contaminacdo do efluente, incentivar a busca de solugdes para reduzir na fonte os altos niveis

de contaminacdo por efluente amoniacal.
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3) Desenvolvimento do Plano de Agéo (PDCA):

O plano de A¢do ¢ denominado Programa Educacional “Amigos da Lagoa”. Para sua
aplicacdo foi utilizado o ciclo PDCA que é composto por Planejamento (Plan), Execucédo (Do),
Verificacdo (Check) e Acdo (Act).

Planejamento - Fase de identificacdo do problema, analise do processo, estabelecimento de
metas e elaboragdo do plano de acdo. Problema: Existe uma carga oscilante e exagerada de
contaminante no efluente que ocasiona a ndo especificacdo do efluente, a menos que aguas de
boa qualidade sejam acrescentados para equaliza-los; Analise do processo: A operacdo da
planta de Amdnia é responsavel por uma vazdo de aproximadamente 50m3/h de agua com até
200 ppm de amdnia, ou seja, quase 30% do volume efluente. A planta de Uréia é responsavel
por quase 60% da contaminagéo do efluente, sendo que 20% sdo devido a lavagem semanal da
torre de prilling e 40% da drenagem de; Metas: Diante dos resultados do monitoramento,

definiram-se as metas descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Metas a serem alcancadas através do programa Amigos da Lagoa

Parametros Monitorado  Metas

Vazio (m3/h) 214,6 74,6
N amoniacal (ppm) 254,0 254,0
Carga de N amoniacal (kg/h) 54,5 19,0
Uréia (ppm) 68,0 94,0
Carga de Uréia (kg/h) 14,6 7,0

Fonte: Manual do Multiplicador

Método: Apds o mapeamento do sistema de efluentes, planejou-se uma sensibilizacdo e
solicitacdo de um posto de trabalho dentro da sala de controle da Uréia, além do trabalho
itinerante, dando assim maior énfase ao trabalho com as areas com maior contribuicdo para o
efluente.

Execucdo - Etapa de realizacdo, execucdo das atividades conforme o plano de acdo.
Treinamento de multiplicadores: Os dados dos efluentes da empresa foram tratados e
apresentados aos multiplicadores. Esse treinamento foi realizado através de palestras e com o
manual do multiplicador; Visitas técnicas: Os multiplicadores participaram de inspecfes ao
efluente, visitas a area e acompanhamento das manobras. Neste procedimento eram entregues
a cartilha do programa e boletins técnicos. Nesta etapa surgem idéias para melhoria dos padrbes

de operagdo e langamento de efluentes; Coleta de dados: Realizada durante inspecdes,
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acompanhamento de manobras criticas e ramais susceptiveis a contaminagdo, através de
tomadas de amostras para analises em laboratorio, dados de processo e entrevistas com
engenheiros e operadores de area.

Verificacdo - Corresponde ao monitoramento e avaliagdo de resultados, confrontando-os com
0 planejamento, consolidacdo de informacdes e confeccdo de resultados, como mostrado na
Tabela 2. Realizaram-se reunides técnicas para analisar os resultados (financeiros, técnicos,
ambientais e comportamentais) e diante das necessidades observadas, tracar estratégias e definir

novas oportunidades de melhorias.

Tabela 2 - Metas x resultados alcancados

Planejado Real

Parametros Monitorado  Metas Inicio Final

Vazdo (m3/h) 214,6 746 2248 176,9

N amoniacal (ppm) 254,0 2540 2684 209,2

Carga de N amoniacal (kg/h) 54,5 19,0 61,6 36,9
Ureéia (ppm) 68,0 94,0 NA* NA*

Carga de Uréia (kg/h) 14,6 7,0 NA* NA*

*NA = nio avaliado Fonte: Relatorios de IEH 2009 e 2010

Acdo — Consiste em realizar agdes condizentes com o0s resultados analisados e as novas
necessidades identificadas, determinando novo plano de acdo, de forma a melhorar qualidade,
eficiéncia e eficacia, aprimorando a execucao e corrigindo eventuais falhas. Esta Ultima etapa
n3o foi realizada devido ao término do projeto Fafen-Agua |, sendo adiada para o projeto Fafen-

Agua .

CONSIDERACOES FINAIS

O programa educacional na industria de fertilizantes foi criado para reduzir o consumo
de &gua, geracdo de contaminantes amoniacal, multas e desperdicio de matéria prima em uma
industria de fertilizantes. Escolheu-se 0 nome Amigos da Lagoa para enfatizar o constante alto
nivel da lagoa, muitas vezes préximo ao limite de seguranca de operacgéo que, caso ultrapassado,

pode causar transbordo da lagoa, contaminagdo do solo e mananciais das redondezas.
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O programa iniciou-se com o monitoramento dos ramais do efluente, o que determinou
o perfil do sistema de efluentes industrial, os maiores contribuintes com a contaminagéo e 0s
possiveis distarbios de operacéo.

Este projeto percebe as unidades operacionais da Industria de Fertilizantes como um
espaco de aprendizagem e conscientizacao de responsabilidade ambiental. Considera também
cada colaborador e pesquisador como um agente de mudanga, sendo simultaneamente instrutor

e aprendiz.
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