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Introducado:

Toda e qualquer atividade humana afeta o
meio ambiente. A pegada ecoldgica no
planeta poderia ser pensada como o
impacto que o ser humano, individualmente
ou em conjunto, causa ao planeta. Existem
varios indicadores dessa pegada e alguns
sdo (WEF Brasil, s.d.):

Pegada Ecolégica — Onde se busca
identificar e se possivel mensurar os
impactos da acdo humana sobre a natureza,
pode-se aborda-la como:

Pegada de Carbono — Trata dos impactos da
humanidade sobre a biosfera. Impacto este
acentuado durante e apds a revolugao
industrial com o uso de combustiveis fésseis
e aumento de gases de efeito estufa na
atmosfera (CETESB, 2022). Atualmente se
busca reduzir esta pegada com o uso de
combustiveis verdes, renovaveis,
reflorestamento etc.

A industria siderdrgica é um importante
contribuinte na emissdo de gases de efeito
estufa. De 5 a 8% no montante global, a
depender da referéncia.

Para cada kg de aco produzido sao liberados
cerca de 1,8kg de CO, (Joint Research
Centre, 2022) (Gerres, Lehne, Mete, Schenk,
& Swalec, 2022). A questdo de diminuir esta
pegada, ou seja, a descarbonizagao, envolve
muita pesquisa e investimentos. Além de
uma abordagem obvia de reciclagem para a
reducdo de emissoes.

Atualmente neste cenario, a dualidade
responsabilidade social/ambiental e

sustentabilidade/viabilidade do negdcio
mostra-se, por vezes, conflitantes.
Entretanto  solugBes sdo  possiveis
(Hoffmann, Van Hoey, & Zeumer, 2020) ,
por exemplo na industria siderdrgica de
minerais ferrosos, diversas otimiza¢des de
processo, consumo de coque e gas de
sintese, syngas, além de abordagens
inovativas como o uso de hidrogénio podem
ser tecnicamente vidveis no momento ou a
curto prazo (Peplow, 2021).

Pegada Hidrica — Trata dos impactos que as
atividades humanas causam na hidrosfera,
no consumo e na qualidade de agua nestas
etapas. Ainda que a quantidade de agua
seja enorme ela ndo estd uniformemente
distribuida. Além disto, a disponibilidade de
agua pouco poluida e préoximo a seus
consumidores tem sido diminuida, em
termos absolutos e em disponibilidade per
capita. Tradicionalmente os grandes
centros urbanos sempre  estiveram
proximos a fontes de agua para agricultura
dessedentacdo de animais e consumo
humano. Isto evidencia a importancia da
agua para o homem.

A medida que as cidades crescem e
prosperam frequentemente ha um maior
consumo de dgua. Com o passar dos tempos
a geracdo de esgotos e residuos destas
aglomeragdes humanas comegou a ser
percebido e surgiu a percep¢do de agua
segura, a qual nem sempre se encontrava
proxima. No Brasil o consumo diadrio de
agua por familia situa-se entre 83 e 143 L
per capta (IBGE, 2022)



Ressaltamos que estas defini¢des, ou seja, a
abordagem qualitativa, bem como suas
quantificages, frequentemente sdo
discutiveis e nem sempre isentas de
contestacdes. Isto tende a ser ruim pois
pode se tornar um subterfugio negacionista
para postergacao na abordagem da solucao
do programa de crise ambiental.

Esta necessidade ambiental de menor
impacto de atividades humanas cada vez é
mais frequente e usual no dia-a-dia.
(DePersio, 2020). Infelizmente nem sempre
0 que se vende como sustentabilidade, ou
ESG - Environmental, Social and Corporate
Governance (Meio ambiente e Governanga
Social e Corporativa), realmente o é, ou seja
o conceito com forte apelo ecolégico e
mesmo de eficiéncia operacional
frequentemente é usado de modo ndo
apropriado por empresas que ndo seguem
este conceito, esta “apropriacdo indevida”
tem um termo proprio: greenwashing
(Opersan, 2022).

Para investidores que desejam apoiar
negdcios e empresas que seguem estas
iniciativas, separar o joio do trigo nem
sempre é facil e a proliferacdo de siglas e
conceitos ndo torna a tarefa mais simples.
No Brasil a B3, a bolsa de valores brasileira,
apresenta informag¢des dos Produtos e
Servigos ESG, disponiveis, em sua pagina em
https://bit.ly/3eTKAC;.

A queima de combustiveis fosseis e diversas
atividades humanas tende a gerar gases de
efeito estufa e o uso de créditos de carbono
€ um paliativo para mitiga-los. A Fundacdo
Getulio Vargas, em seu Observatério de
Conhecimento e Inovagdo em Bioeconomia,
https://bit.ly/3xzvYK8. E uma rica fonte de
dados e referéncias no assunto, inclusive na
precificacdo do carbono.

Criptomoedas, sdo frequentemente citadas
como grandes consumidores de energia em
suas operacbes de criagdo, validacdo. O
modo de processar as chaves de seguranga
demanda muito esforco computacional e

para tanto gasta-se energia. Uma das
moedas mais comercializadas, o Ethereum,
em Setembro de 2022, ao fazer uma
atualizacdo, Merge, alterou o procedimento
de validacdo do cripto ativo reduzindo assim
o consumo mundial de energia (CCRI,
Crypto Carbon Ratings Institute;, 2022).

O meio ambiente estd impactado pelo
homem e isto causa um desequilibrio
agravado por adensamentos populacionais
e uso intensivo de recursos, afetando o
meio-ambiente.

O ciclo de agua frequentemente impde
desafios desiguais a populagdo a depender
de sua localizagdo. Aparentemente os
menos  favorecidos s3ao 0os  mais
prejudicados.

Neste artigo vamos buscar abordar a
questdo do tratamento de aguas para uso
potavel, uso este que frequentemente
atende a demanda industrial. Também. se
buscara um enfoque na destinagdo
adequada e/ou valorizagdo dos residuos de
tratamento.

As atividades humanas tendem a gerar
algum residuo, ndo necessariamente na
forma sdélida. Aqui neste artigo, nosso
enfoque serd em tratamento de aguas, ou
seja, o conjunto de operagbes nas quais, 0s
residuos sdo, mas nado se limitam a: descarte
dos lodos gerados, contra lavagens de filtros
(Guerra & Angelis, 2005).

Residuos sdo objeto de diversas normas,
especificamente a ABNT os trata na NBR
10004:2004 (Residuos Sélidos -
Classificacdo) (CETESB, 2008). Nesta NBR, os
residuos sdo classificados em:

a) residuos classe | - Perigosos.
Apresentam uma ou mais das seguintes
caracteristicas: Inflamabilidade,
Reatividade, Toxicidade, Corrosividade e
Patogenicidade;



b) residuos classe Il — Nao perigosos;

—residuos classe Il A — Ndo inertes: Podem
apresentar propriedades tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua;

—residuos classe Il B — Inertes: S3o aqueles
em que submetidos a um contato dinamico
e estdtico com agua destilada ou
deionizada, a temperatura ambiente, e
excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor, nenhum de seus
constituintes  solubilizados  apresente
concentracdao superior aos padroes de
potabilidade de agua.

A dgua deve atender a requisitos especificos
de qualidade para seu consumidor.
Especificamente para consumo humano, a
legislacdao brasileira requer o cumprimento
da portaria GS/MS 888/2021 (Ministério da
Saude, 2021). Estes padrées de
potabilidade, sdo objeto de continua
andlise, e acompanhamento sofrendo
revisdes periddicas. A questdo em vista é
gue a agua, apesar da classica definicdo de
incolor, inodora e insipida deve ser segura,
de modo auditdvel, para consumo.

Processo de tratamento
de agua

A dgua é conhecida como solvente
universal, pois tende a solubilizar e carrear
consigo a maior parte das substancias com
as quais esteve em contato.

A 3agua de origem subterrdnea tende a
carrear alguns dos minerais presentes nas
rochas do aquifero. Por exemplo: geologia,
niveis de lengdis freaticos e sazonalidade
podem implicar em grandes variacbes na
qualidade de agua, por vezes a captagao
subterranea é profunda. Um bom exemplo
se da na captagdo em Presidente Prudente

— SP, onde a SABESP capta agua a cerca de
1800m de profundidade.

As aguas superficiais ainda que
frequentemente apresentem menores
variacOes de salinidade apresentam mais
cor, turbidez e matéria organica.

Adequar as dguas para consumo humano e
atender aos requisitos da portaria GS 888,
requer, a depender do manancial, quer seja
superficial e/ou subterraneo, as operacgdes
unitdrias usuais tipica sdo:

e (Captagao;

e Coagulacdo com sais de aluminio
e/ou ferro para a insolubilizacdo de
coloides e sélidos responsaveis por cor,
turbidez, além de alguns
contaminantes;

e Separacdo dos solidos coagulados
por meio de decantacdo e menos
frequentemente flotacao;

e Filtragdo para a remocdo de soélidos.
Frequentemente a filtragao é feita por
filtros de leito granular, areia ou
areia/carvdo. Entretanto sistemas de
membranas tém se mostrados mais
competitivos técnica e
economicamente ao longo do tempo,
apesar sua complexidade operacional;

e desinfeccdo para posterior
distribuicdo e consumo.

Os sdlidos gerados no processo de
producdo de 4agua, principalmente nas
etapas de coagulacdo/separacdo de sélidos
e nos residuos do processo de filtragcdo
devem ser descartados de modo
ambientalmente responsavel para evitar
contaminar o meio-ambiente. Sua geracao
por vezes é variavel, o PROSAB tratou deste
assunto (Souza, et al.,, 1999).
Tradicionalmente esta, infelizmente, ndo
era a realidade, pois frequentemente os
residuos gerados no tratamento de agua
retornam ao meio-ambiente. Entendemos
gue o usuario tem obrigacdo de questionar
a sua concessionaria sobre sua operacao e



assim avaliar se ela é responsavel
ambientalmente na totalidade de suas
operagoes.

Os processos de membranas, consistem na
utilizacdo de membranas semipermeaveis,
nas quais, por meio de adequada pressao
inversamente proporcional a sua
porosidade, a d4gua pode atravessa-la.
Comercialmente existem membranas de
Microfiltracdo (MF), Nano Filtracdo (NF) e
Osmose Reversa (OR).

MF: Permitem boa separagao de sdlidos e
ndo demanda elevada pressdo para sua
operagao;

NF: Tém uma retencdo de soélidos mais
eficaz que a MF. Permitem, inclusive,
remover, ao menos parcialmente, algumas
moléculas grandes e dureza presente na
agua;

OR: permitem a remog¢do de moléculas
grandes e ions presentes na agua bruta.
Porém necessitam, em sua alimentacao, de
uma agua sem solidos dissolvidos e
coloides, baixo SDI, isso para nao
comprometer sua membrana. Destas
tecnologias de membranas, OR é a que
demanda de mais energia para seu
funcionamento.

Tecnologias MF e por vezes NF sdo
empregadas para melhorar a qualidade e
mesmo a capacidade de um sistema de
producdo de agua a partir de fontes de
baixa salinidade. Para sistemas tratando
agua salobra ou agua do mar OR, pode ser
uma solugdo aplicavel.

Deve-se ter claro que nenhum processo de
tratamento de agua é 100% eficiente.
Sempre haverd perdas, que por consumo
em operacdes de limpeza, arrastes em
subprodutos etc. Em um sistema de OR, a
perda, apenas nesta etapa, é usualmente,
superior a 20% e a corrente descartada,
rejeito, ou salmoura, apresenta entre 3 e 4
vezes a salinidade da 4gua em sua

alimentacdo. Sua utilizacdo e destinacdo é
um desafio.

Uma outra questdo frequentemente
relevada é o destino das membranas
usadas, pois sua vida util frequentemente é
inferior a 5 anos, mesmo que
adequadamente operada.

Processo de tratamento de

agua contendo arsénico

Na legislacdo ambiental, os padrdes de
lancamento de efluentes (sélidos, liquidos e
gasosos), os requisitos de potabilizacdo de
agua sdao um campo importante para a
saude publica e nosso relacionamento com
0 meio-ambiente. Com alguma frequéncia
seus parametros sdo revisados tornando-se
mais restritos. Este cendrio mostra-se um
bom convite para a adogao de politicas de
consumo racional, reducdo de perdas,
melhorias de processos, enfim a valorizacao
do ser humano e da natureza para
garantirmos um futuro sustentavel as
proximas geragoes.

A portaria GS 888/2021 estabeleceu um
prazo de 24 meses para atender o
parametro de dureza na agua que passa a
ter um limite de 300 mg CaCOs/L.
Seguramente alguns sistemas produtores
de agua brasileiros deverdo adequar-se,
quer por sistemas tradicionais e de baixo
custo de implementag¢ao como precipitacdo
guimica, abrandamento a frio, quer por
tecnologias mais sofisticadas e com maior
custo de implementacao com sistemas de
membranas.

Outro contaminante critico, ainda que nao
disseminado em todo o pais é o Arsénico.
Trata-se de um contaminante com diversas
espécies quimicas e que pode causar graves
danos a saude (Francesconi & Kuehnelt,
2004) (APHA AWWA WEF, 2020).

Em paises andinos, dadas as caracteristicas
geoldgicas e de aridez, o problema de



arsénico é bastante severo e garantir a
qualidade de agua ofertada e a destinacao
correta de residuos de tratamento é um
desafio. O Chile enfrenta este desafio. No
Peru a OMS e o Organismo Técnico de la
Administracion de los Servicios de
Saneamiento —  OTASS  ministraram
palestras e treinamento no inicio deste ano
(Pascual, 2022).

O limite de potabilidade para consumo
humano é de 0,010mg As/L. No Brasil
algumas ocorréncias em aguas sdo na regido
do quadrilatero ferrifero - MG, pogos em
algumas regides do Rio Paraiba do Sul entre
RJ e ES, pogos subterraneos no estado de
Sao Paulo e no Amapa.

O Arsénico encontra-se presente em baixas
guantidades em diversos alimentos.
Apresenta-se em aguas nas formas i6nicas
As* e As**. Usualmente seu tratamento
envolve a oxidacdo para a valéncia As*> e
sua captura em coagulagao por sais de ferro
e/ou aluminio, ou ainda pelo uso de
adsorventes diversos, algumas zeolitas ou
ainda ferro metdlico. O arsénico capturado
no processo de floculagdo ficara retido no
lodo. A etapa seguinte envolverd uma
filtragdo eficiente podendo ser por filtracdao
granular (filtros de areia e/ou carvio
antracito) e/ ou MF.

Sistemas com deficiéncia de operagdo
podem disseminar o problema, por
exemplo, na linha de distribuicdo de agua
tratada (Camhaiji, Elias, 2018). Os residuos
de uma estacdo de tratamento de aguas
devem ter destinacdo adequada e
responsavel.

Lancgar os residuos ao corpo hidrico ou no
solo ndo é uma op¢do responsavel, como
também ndo é uma opcado langa-los na rede
de esgotos ainda que esta opere de modo
eficaz e rastreavel.

Finalmente a 4gua potavel para atender os
requisitos legais, preconizados na Portaria
GS/MS 888/2021, que fixa o residual

adequado de oxidantes para sua garantia
microbioldgica.

Destinacdo de residuos
provenientes de tratamento

de aguas contendo arsénico

Se os lodos de uma esta¢do de tratamento
de agua sem contaminantes criticos e nem
sempre sdo objeto de destinagdo adequada,
o problema torna-se potencialmente mais
grave na disposicdao dos lodos contendo
arsénico. Este Ultimo requerem uma
criteriosa caracterizagao para sua correta
destinacdo para evitar danos ao meio
ambiente. Destinagcdo esta que requer
monitoramento.

O intemperismo consiste no conjunto de
processos fisicos, quimicos e bioldgicos
passiveis de afetar residuos e rochas ao
longo do tempo. O Arsénio e a grande
maioria de seus compostos é
particularmente sensivel a estes processos
e o contaminante retido na matriz do
lodo/residuo pode vir a ser liberado ao
longo do tempo. Solucdes especiais
existem, porém, a elevado custo, mesmo se
comparando a destinagdo a um aterro para
residuos classe I.

Obtencdo de agua potavel
a partir da agua do mar

Dentre as solugbes técnicas para enfrentar
a insuficiéncia hidrica, comeca-se a olhar as
aguas salobras, bem como os oceanos e
mares como possivel fonte de aguas para
potabilizacdo. Entretanto estas aguas, com
elevada salinidade requerem processos
especiais para consumo humano.

Atualmente a tecnologia de remocao de
sais, dessalinizagdo, que tem se mostrado
mais popular quer para uso potavel ou
industrial, € a OR superando a Evaporacdo
Térmica (Cagece). No Brasil ndo é diferente,



em Fortaleza — CE, ha projeto de uma
unidade de RO a partir de agua do mar com
producdo de 1m3/s (Cezar, 2020). J4 a
ArcelorMittal conta com um sistema de OR
com captacdo de 500m3/h de agua do mar
(Arcelor Mittal, 2019).

A alimentagdo de um sistema de OR requer
condicdes estdveis e conhecidas e com
virtual auséncia de sélidos suspensos e
coloides. Também requer a dosagem de
biocidas aprovados a destinacdo para evitar
crescimento microbiano nas membranas ou
ao longo do sistema (Kavitha, Rajalakshmi,
Phani, & Padaki, 2019). O monitoramento é
complexo e continuo.

Um fator critico em sistema de OR a partir
da dgua do mar, é que o elevado conteldo
de sais, consequentemente a alta pressao
osmotica, irdo demandar grande consumo
energético no bombeamento; consumo
este que pode ser reduzido com o uso de
recuperadores de energia. Atualmente os
mais eficientes sdo do tipo isobdrico.

Deste modo o custo de implantacdao do
investimento CAPEX e o custo operacional
do investimento OPEX sdo altos e energia e
membranas responde por boa parte do
OPEX.

Uma das ressalvas frequentes a este tipo de
projeto tem sido a questao de dispersao da
pluma salina gerada no descarte da
corrente de salmoura concentrada no
processo de OR e seu impacto na fauna da
area de influéncia da dessalinizadora.
Assunto que tem debates acalorados e por
vezes controverso, porém é algo a ser
tratado nos projetos de EIA-RIMA.

A salinidade da agua produzida por vezes
necessita de ajustes para adequar seu gosto
ou para seu uso (Lesimple, Ahmed, & Hilal,
2022).

Valorizacao da corrente de
rejeito de um sistema de

dessalinizacdao por OR

Em uma abordagem de Quimica Verde,
Green Chemistry, fica evidente a questdo a
respeito do motivo de se descartar a
corrente concentrada de insumos, com
eventuais impactos ao meio ambiente.
Muitos produtos sdo passiveis de uso
industrial reduzindo, assim, sua pegada
ambiental e otimizando sustentabilidade,
bem como viabilidade econ6mica. Deve-se
buscar otimizar processos para que sejam
mais eficientes, gerem menos residuos e, se
possivel, apresentem menor custo final.
Enfim, menos poluidores, menos perigosos
€ mais sustentaveis.

Este é um tdpico atual e é o que se chama
de mineracdo de agua do mar, Ocean Brine
minning (Bardi, 2010) (Aladyr, 2022).

Por que ndo se buscar recuperar sais
presentes no efluente a descartar da
corrente concentrada, rejeito ?

Em um cendrio atual a viabilidade
econdmica de obtencdo de alguns sais e
minerais parece factivel: Bromo, Cloreto de
sodio, Estroncio, Litio, Magnésio. Desta
maneira uma unidade produtora de agua a
partir de agua por mar, passa a ser uma
unidade produtora de agua e de mineracao,
com uma otimizac¢do de custos. Essa é uma
questdo técnico econdmica, porém, a cada
dia mais viavel, para por exemplo:

e Obtencdo de cloreto de sédio quer
para uso em uma unidade produtora de
cloro/soda produzindo cloreto de
sodio;

e Obtencdo de sais de magnésio;

e Menos vidveis economicamente no
momento, mas tecnicamente passiveis
de aproveitamento sao Litio e Rubidio.

O retorno do investimento e custo
operacional podem ser otimizados.



Conclusao

Uma tecnologia frequentemente enfrenta muitos desafios, entre estes podemos citar:
mitos, os empirismos, opinido desfavoravel e a falta de critério. Provavelmente vocé ou
alguém que vocé conhece ja se deparou com sistemas de tratamento de aguas, que ndo
performavam a contento. Certamente a causa disto é alguma das raz8es abaixo ou ainda
uma combinacdo delas:

e FErro de concepcdo e execucdo do projeto. Poucas exce¢des sao universais e
sempre validas, na area de tratamento de aguas e de residuos. Esta maxima é valida,
além disto frequentemente requerem experiencia e conhecimento multidisciplinar,
e Arealidade atual e 0 agua bruta ou efluente, sua composicdo e vazao se alteraram
ao longo do tempo. A legislacdo impde limites mais rigidos;

e Deficiéncias de operacdo controle e manutencdo. A mesma condicdo vale para
um avido, uma bicicleta, um programa de computador e uma ETA, ETE e uma unidade
de OR de grande porte.

Tendo claro estes pontos pode-se proceder a uma abordagem menos sujeita a
contratempos. Deste modo solucBes na, planejamento e rastreabilidade de projetos,
rota de quimica verde e sustentabilidade tendem por aproveitar uma matéria prima que
antes seria residuo. Além do mais, eventuais cadeias de logistica podem, deste modo, ser
otimizadas. E, se realmente for residuo ndo passivel de aproveitamento, este deve ser
minimizado e ter disposicdo segura. O projeto aumenta sua sustentabilidade ambiental e
econbémica.

A natureza agradece, o meio ambiente agradece. Um verdadeiro Save In Process.
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