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RESUMO

Embora o Brasil possua 14% de toda a dgua doce do planeta, algumas regides, como os Estados de Sdo Paulo e
Rio de Janeiro, apresentam problemas de escassez do produto; o recurso hidrico. Nestas regioes, a recarga natural dos
aqiiiferos ndo é suficiente para compensar o uso das dguas subterrineas pelas industrias, residéncias e agricultura. A
andlise das vdrias alternativas para otimizar o uso dos recursos hidricos e, conseqiientemente, minimizar os problemas
associados com a escassez de dgua potdvel, aponta para a adogdo de reuso da dgua nas industrias, agricultura e abaste-
cimento piiblico. O reuso da dgua é vidvel e, este processo estd sendo desenvolvido em indiistrias do Estado de Sdo
Paulo, como a Kodak do Brasil, que é o assunto deste trabalho.
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INTRODUCAO

Com o crescente aumento da demanda de
dgua em algumas regides do planeta, mesmo na-
quelas que apresentam uma grande disponibilida-
de hidrica, como é o caso do Brasil onde, de acordo
com os dados apresentados pelo World Resources
Institute (1997, 1998), encontram-se aproximada-
mente 14% de todos os recursos hidricos mundiais,
comecam a surgir problemas relacionados ao uso
indiscriminado dos recursos hidricos.

O problema do uso indiscriminado dos re-
cursos hidricos é detectado nas grandes regides
urbanas do Brasil, como no Rio de Janeiro e em Sao
Paulo, onde ha grande demanda no consumo de
agua devido ao crescimento populacional e, onde
os recursos hidricos superficiais apresentam restri-
¢des de uso devido a poluicao, principalmente acar-
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retada pelo lancamento de esgotos domésticos e
despejos industriais (Tucci, 1995; Maia Neto, 1997).

O equacionamento do problema do uso da
dgua é bastante complexo, e deve envolver os di-
versos setores que tenham influencia direta ou in-
direta sobre o mesmo. Ao governo cabe desenvol-
ver politicas que visem a gestdo integrada dos re-
cursos hidricos, buscando-se proteger as fontes de
dgua disponiveis, assegurando a populacdo e aos
demais setores da sociedade, o acesso a agua de
boa qualidade. Cabe a populagdo em geral, a indts-
tria e aos demais segmentos econdmicos e sociais, a
tarefa de utilizar a d4gua de forma a evitar o desper-
dicio, utilizando-se racionalmente os recursos hi-
dricos disponiveis.

Dentre as diversas alternativas que podem
ser adotadas e desenvolvidas para a otimizagdo do
uso dos recursos hidricos e, conseqiientemente,
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para a minimizacdo dos problemas associados ao
uso indiscriminado da &gua, deve-se considerar a
adocdo de programas de reuso de dgua, sendo que
os mesmos podem ser feitos para fins urbanos,
industriais e agricolas, contribuindo para a conser-
vacao desses recursos, cada vez mais escassos.

Um dos esquemas de reuso bastante discu-
tido e utilizado, refere-se ao reuso de esgotos sani-
tarios tratados na agricultura e irrigacdo de &reas
verdes (Helmer et al., 1991; Hespanhol, 1992, 1997 e
Mujeriego, 1998). Embora este esquema apresente
muitos beneficios, no caso especifico das regides
industrializadas como ocorre no Estado de Sao
Paulo, onde o consumo de agua pelas indtstrias é
bastante significativo conforme pode ser verificado
no grafico da Figura 1, é imperativo que sejam de-
senvolvidos programas de reuso especificos para a
inddastria.

Um programa de reuso para a industria,
devido as diferencas existentes entre os diversos
ramos de atividade, além da distribuicdo espacial
das industrias em varias regides do Estado, deve
ser desenvolvido individualmente. A primeira vis-
ta, isto pode parecer mais complexo que os pro-
gramas de reuso para fins agricolas e para irrigacao
de areas verdes.

Contudo, o que se verifica é que o reuso de
dgua na indastria é vidvel e ja vem sendo desen-
volvido por vérias indastrias no Estado de Sao
Paulo. Para demonstrar a viabilidade dos progra-
mas de reuso de dgua na industria, é apresentado
neste trabalho o exemplo da empresa Kodak do
Brasil, que por meio de um procedimento de recu-
peragdo de uma de suas matérias-primas, onde se
utiliza uma combinacdo de processos fisico-
quimicos, viabilizou o reuso da dgua, presente em
um dos seus efluentes, como a dgua de resfriamen-
to em um sistema semi-aberto.

A Kodak Brasileira Com. Ind. Ltda é uma
das empresas da Eastman Kodak Company, cuja
sede situa-se em Rochester, NY, EUA. No Brasil, a
Kodak possui uma unidade situada na cidade de
Sdo José dos Campos, Estado de Sao Paulo. Nesta
unidade produz papel fotografico e filmes para
radiografia.

Ha trés anos a empresa vem promovendo a
reducdo do consumo de 4gua em seus processos e
investe em pesquisa, pois entende que a dgua doce,
potével, apesar de ser um bem disponivel na natu-
reza, é finito, e que o consumo indiscriminado as-
sociado ao desperdicio poderé acarretar problemas
de abastecimento em um futuro préximo.
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Figura 1. Projecao para a distribuigio do consumo
de agua no Estado de Sio Paulo para o
ano de 2010 (SMA, 1997).

Neste periodo de tempo a empresa mapeou
suas principais areas de oportunidades de reducao
do consumo de dgua, bem como instalou projetos
voltados para tal fim.

A necessidade primeira de se implantar um
programa voltado para a reducdo do consumo de
dgua vem através da observancia da Lei Federal
6.938/81, a qual possui um pardgrafo que cita a
necessidade de se implantar programas voltados
para a reducdo do uso de recursos naturais.

GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA

A unidade de Sao José dos Campos da Ko-
dak do Brasil, esta situada a 100 km ao leste da
capital Sao Paulo, no local de coordenadas geogra-
ficas 23° 13" de latitude sul e 45° 58" de longitude
oeste, em uma regido conhecida como Vale do Pa-
raiba. O Vale do Paraiba esta localizado entre a
Serra do Mar, cuja encosta sudeste encontra o Oce-
ano Atlantico, e a Serra da Mantiqueira, cujo ponto
mais alto é o Pico das Agulhas Negras, com 2.787
metros de altitude.

O Vale do Paraiba é constituido por uma
extensa bacia sedimentar, a Bacia de Taubaté, de
idade tercidria, com area de 2.500 km?2 e profundi-
dade méxima em torno de 850 m (Marques, 1990).
Trata-se de um graben alongado na dire¢do NE-SO,
condicionado por reativacoes de falhas transcorren-
tes existentes no embasamento cristalino, de idade
Pré-Cambriana Superior.

Essa bacia é inteiramente percorrida por
um dos mais importantes rios do sudeste brasileiro,
o rio Paraiba do Sul, e possui um importante aqtii-
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fero, o agqiiifero Cagapava, do Tercidrio Superior,
que apresenta um bom potencial de aproveitamen-
to das dguas subterraneas.

Toda a 4gua consumida pela empresa ad-
vém de quatro pogos tubulares profundos, que cap-
tam agua do aquifero Cagapava. Todo o abasteci-
mento de dgua da regido ou vem desse aqtiifero ou
do rio Paraiba do Sul, que nasce no leste do Estado
de Sao Paulo, na Serra do Mar, a 150 km da cidade
de Sdo José dos Campos. Este rio abastece a deman-
da do sul do Estado de Minas Gerais e do norte e
leste do Estado do Rio de Janeiro. No Estado do Rio
de Janeiro, situado na regido sudeste do Brasil, o rio
Paraiba do Sul desagua no Oceano Atlantico.

A demanda de 4dgua através de pocos tubu-
lares profundos, em toda a regido, vem fazendo
com que o consumo ja seja superior a capacidade
de recarga do aqtiifero, de acordo com os seguintes
dados (DAEE, 1977):

Aqiiifero Cagapava:

e Recarga anual do aquifero: 250 X 10°¢
m3/ano;

e Consumo (previsdo feita em 1977 para o
ano 2000):

e Indaustria: 670 X 10® m3/ano;
Uso doméstico: 300 X 106 m3/ano;

Irrigagdo: 580 X 106 m3/ano.

A recarga do aqtiffero corresponde a ape-
nas 16% do total do consumo, de 1.550 m3/ano. O
estudo do DAEE (1977) revelou que, na época, as
aguas superficiais correspondiam a 84% do consu-
mo e as aguas subterraneas correspondiam aos 16%
restantes. Caso este porcentual de consumo tenha
permanecido constante, terfamos que hoje o con-
sumo de agua subterrdnea de 230 m3/ano seria
exatamente igual a recarga do aqiiifero Cagapava.
E, portanto, uma situagao limite.

Em algumas regides do Vale do Paraiba o
aqtiffero ja apresenta rebaixamento do nivel d’agua
de até 50 m em relagdo ao nivel medido ha 25 anos,
decorrente da excessiva exploragdo verificada no
decorrer desse periodo.

USO DA AGUA E REDUCAO NO
CONSUMO

A Kodak, em sua unidade de Sdo José dos
Campos, consome em média 1.550 m3/dia. Esta
agua é incorporada ao produto, utilizada em sani-
tarios e na limpeza do processo produtivo, confor-
me é apresentado no grafico da Figura 2.
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Figura 2. Distribui¢do do uso da dgua na Kodak.

A seguir, sdo descritas as atividades que
vem colaborando com a redug¢do do consumo, na
Kodak brasileira, em Sao José dos Campos.

1. Aprimoramento operacional:

Todos os sanitdrios foram reformados pas-
sando a utilizar caixas d’dgua que despejam apenas
6 litros por descarga. Substituicdo de torneiras con-
vencionais por torneiras de pressdo. Uso de chuvei-
ros elétricos em substituicdo as duchas.

2. Redesign do processo:

Substituicdo de processo de fabricagdo con-
vencional, por batch com necessidade de limpeza
dos reatores com dgua a cada novo batch, por pro-
cesso continuo, com redugdo de perdas decorrentes
da limpeza constante dos reatores e, substituicdo de
recipientes de estocagem de produto de 20 kg por
recipientes de 120 kg, com reducdo do uso da agua
utilizada na limpeza dos recipientes.

3. Reciclagem no processo/reuso:

A instalacdo de osmose reversa, ap6s o tra-
tamento convencional por precipitagdo dos resi-
duos liquidos contendo prata, possibilitou o reuso
diario de 150 m3 de 4gua nas torres de resfriamen-
to, com uma economia de 10% na agua captada.

O total do conteddo de prata no efluente
antes do processo de osmose reversa situa-se na
faixa de 0,5 a 1,5 ppm e, apds o processo, situa-se
entre 0,02-0,06 ppm. Isto possibilitou o uso da dgua
que anteriormente era evaporada para recuperacao
da prata, em torres de resfriamento.

Na Figura 3 é mostrada a reducgdo do con-
sumo da agua, no periodo 1997/1999, para a mes-
ma quantidade de produto gerado na Kodak brasi-
leira, de Sdo José dos Campos.

Na Figura 4 é mostrada a evolugdo do per-
centual de d4gua descartada em relacdo a d4gua cap-



Redugao no Consumo de Agua na Industria: Estudo de Caso da Kodak do Brasil

3

6.8

58

47

Litros

O =2 N WA OO N ® ©

1997 1998

Ano

Figura 3. Consumo de dgua na Kodak brasileira,
de Sao José dos Campos, por m?2 de papel/filme
fotografico produzido.

tada através dos pogos tubulares profundos, no
periodo compreendido entre julho de 1998 a junho
de 2000.

Na Figura 5 é mostrada a reducdo percen-
tual obtida no consumo da agua da Kodak Brasilei-
ra, em Sdo José dos Campos, no periodo 1998/2000.
A redugdo conseguida no periodo 1998/1999 equi-
vale a 378 m3/dia. Esta quantidade de dgua é sufi-
ciente para abastecer um bairro com 600 residén-
cias.

RECUPERACAO DA PRATA

O principal produto presente nos processos
industriais de geracdo de papel fotogréfico e filme
para radiografia é o nitrato de prata. O sistema de
recuperacdo de prata tem por objetivo recuperar a
prata presente nos produtos fora de especificacdo,
dguas de processo e aparas de papel e filme foto-
gréfico.

A recuperagdo da prata presente nos mate-
riais a serem processados é efetuada em duas eta-
pas a saber:

e recuperacdo de prata de correntes liquidas;
e recuperacdo de prata de materiais sélidos.
Como este trabalho trata do reuso da agua,
a seguir serd apresentado apenas o processo de
recuperacdo de prata das correntes liquidas.

Recuperacao da prata das correntes liquidas

As correntes ricas em prata, oriundas dos
processos produtivos, lavagem de gases, digestdo
dos filmes de raios-x e provenientes da torre de
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Figura 5. Redugdo percentual do consumo da
agua no periodo 1998/2000.

resfriamento, sdo submetidas ao processo de coagu-
lacdo/floculagdo e sedimentacgao, sendo utilizado o
sulfato de aluminio como coagulante, e o processo
realizado em bateladas. Nesse processamento, a
maior parte da prata presente é precipitada, sendo
separada da fase liquida por sedimentacdo e poste-
riormente por centrifugagao.

Apbs a sedimentacdo dos sélidos, o sobre-
nadante é removido e processado em uma unidade
de osmose reversa, obtendo-se o permeado, que é
utilizado como agua de reposicdo na torre de res-
friamento, e o concentrado, que retorna para o pro-
cesso de coagulagdo e floculacao.

Os sélidos que haviam sedimentado sado
submetidos ao processo de centrifugacdo, para
remocdo do excesso de 4gua e, posteriormente,
encaminhados para a unidade de calcinagado, onde é
eliminada toda a dgua presente. Atualmente a cal-
cinagdo é realizada por terceiros, estando em fase
de implantacdo, uma unidade local.

O material obtido no processo de calcina-
¢do é coletado e submetido ao processo de purifica-
¢do por fusdo em forno do tipo cadinho, a uma
temperatura de 1200°C.
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Figura 6. Processo de recuperacdo de prata das correntes liquidas.

No caso dos filmes de raios-x, a gelatina que
se encontra impregnada de prata, depositada sobre
uma pelicula de poliéster, é removida pela agdo de
um 4&lcali. A solucdo resultante deste processo é
submetida a um tratamento enzimatico, para a libe-
ragdo da prata. O filme de poliéster isento de qual-
quer traco de prata e outras substincias é fragmen-
tado, sendo posteriormente comercializado.

Caracteristicas do processo

Modo de Operagao =» Batelada;
Tratamento =» Coagulacdo/Floculacdo, Se-
paracao de Solidos e Osmose Reversa;

Coagulacao/Floculacao:
Coagulante =» Sulfato de Aluminio;

Separacao de Sélidos:
Sedimentacéo e Centrifugacdo;

Unidade de Osmose Reversa:
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Alimentagdo = 18,0 m3/h;
Recuperagdo de Agua =50%;
Vazdo de Permeado = 9,0 m3/h;
Vazao de Concentrado = 9,0 m3/h;

Tratamento dos Filmes de Raios-x:
Digestao Alcalina e Enzimatica;
Filme de poliéster = Fragmentacdo e co-
mercializacao (30 a 40 toneladas/15 dias).

Na Figura 6 encontra-se uma representacao
esquemadtica do processo de recuperagdo de prata
das correntes liquidas.

CONCLUSOES

Embora os recursos hidricos, superficiais e
subterrdneos, sejam abundantes no sudeste brasi-
leiro, o consumo e uso indiscriminado tem causado
problemas de escassez no Estado de Sao Paulo.

A Kodak do Brasil, em observancia a Lei
Federal 6.938/81 e ciente das necessidades de se
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implantar programas de reducdo de consumo dos
produtos naturais vem, ha trés anos, promovendo a
reducdo do consumo de 4gua em seus processos.
Assim sendo, a empresa investe em pesquisa, vi-
sando reduzir os problemas de abastecimento pre-
vistos para um futuro préximo.

O mapeamento das principais areas de con-
sumo de dgua mostrou oportunidades de redugdo
do consumo, bem como permitiu a instalagdo de
projetos que visam conseguir substancial economia.

Em trés anos de medidas de reduc¢do do
consumo, obteve-se redugdo de 378 m3 de agua por
dia, para um total de 1.550 m3/dia de consumo, ou
seja, uma economia efetiva de 20% na agua captada
do aqiifero Cagapava.
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Reduction of Industrial Water Consumption -
Case Study of Kodak do Brasil

ABSTRACT

Although Brazil possesses 14% of all the fresh-
water on the Planet, water resources are scarce, in some
regions, such as the states of Sdo Paulo and Rio de Ja-
neiro. In those regions, natural recharge of the aquifers is
not sufficient to make up for groundwater used by indus-
tries, households and agriculture. The study of the vari-
ous alternatives to optimize water resources use and,
consequently, minimize the problems associated with the
scarcity of clean water, indicates that water should be
reutilized in industries, agriculture and public supply.
Water reutilization is feasible, and this process is being
developed in industries in the state of Sao Paulo, such as
Kodak do Brasil, which is the subject of this paper.

Keywords: water reutilization, Cacapava aqui-
fer, Kodak do Brasil.



