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RESUMO

O setor industrial € o segundo maior consumidor mundial de 4gua, mostrando-se um grande
potencial de racionalizacdo e possibilidade de reutilizagdo desse recurso. O presente trabalho
apresenta, inicialmente, um levantamento bibliografico de aspectos relacionados a &gua como
disponibilidade, importancia, problemas relacionados, as principais aplicacfes na industria, 0s
requisitos de qualidade exigidos para cada tipo de uso, a préatica do relso e as legislagdes
pertinentes a conservagdo dos recursos hidricos e ao reso. Em seguida, sdo demonstrados 0s
meios utilizados para atingir os objetivos propostos para concluséo do trabalho como a visita
a industria, a quantificacdo dos volumes de captacdo de dgua, de consumo nas torres e de
efluente tratado e uma analise da potencialidade de reuso das aguas das torres e do efluente
tratado. Por fim, pode-se concluir que as &guas provindas das torres de resfriamento
apresentam requisitos de qualidade que favorecem a reutilizacdo, acontecendo o contrario
para o efluente tratado, que caso se faca a opcdo de reutilizacdo de &gua desse ponto,
dependendo o fim desejado, essa agua devera passar por outros tratamentos e ainda a
literatura mostra-se favoravel a reutilizacdo, apresentando apenas uma ressalva, para que a
reutilizagdo ndo se torne meta principal em uma gestao de recursos hidricos.

Palavras-chave: Disponibilidade Hidrica. Reutilizagdo de Agua Industrial.
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1 INTRODUCAO

A é&gua € indispensdvel a manutencdo da vida e um elemento essencial para o
desenvolvimento econdmico, social e cultural. Sua disponibilidade é variavel no tempo e no
espaco, devido as condicdes climaticas de cada regido e o periodo do ano, fator que pode ser
afetada pelas atividades humanas, seja pelo uso excessivo ou pela emissdo de poluentes como,

esgotos domesticos e efluentes industriais.

Essa substancia é fundamental para o desenvolvimento de diversas atividades, mas para que
isso ocorra de forma equilibrada a disponibilidade de recursos hidricos deve exceder
significativamente as demandas. A medida que essa relagdo vai diminuindo a probabilidade

de estresse ambiental e de conflitos entre os diversos usuarios acentua-se.

Com o crescente aumento do risco de escassez da agua, é imprescindivel a adocdo de
estratégias de gerenciamento que possibilitem um melhor aproveitamento dos recursos

disponiveis, como 0 uso racional e seu reUso.

Segundo Lora (2002), um gerenciamento correto dos recursos d’agua pode garantir a sua
disponibilidade futura para o uso humano. Entre outras medidas a serem implementadas tem-
se:

v aumentar a eficiéncia da utilizacdo da agua, evitando desperdicios (sistemas de
irrigacdo mais eficientes, manutencdo nos sistemas urbanos de distribuicdo de

agua, preco adequado da agua, etc.);
v' preservar as fontes de fornecimento de agua;
v" controle do tratamento dos efluentes industriais e domésticos;

v’ gerenciamento cooperativo das fontes de agua e bacias (um exemplo disso séo
0s comités de bacias no Brasil).



1.1 Justificativa e Relevancia

A crescente conscientizacdo ambiental do setor industrial, como reagcdo a grandes
instrumentos de pressdo, como as imposicOes sofridas pelo mercado interno e externo pela
melhoria da competitividade e as questdes ambientais e as recentes condicionantes legais de
gestdo de recursos hidricos, tem levado a industria ao aprimoramento de seus processos e ao

desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental.

Diante deste cenario, a pratica do reuso de aguas, aliado a racionalizacdo do uso e a
minimizacdo da geracdo de efluentes, surge como forma de contribuir para a manutencdo e

equilibrio dos recursos hidricos.

“O desenvolvimento sustentdvel da agua necessita de um compromisso no presente, para

atender as nossas necessidades sem comprometer as geragdes futuras” (Tomaz, 2001).

No contexto de que todo trabalho requer motivacao para realiza- lo, esta pesquisa foi motivada
pela busca permanente e constante do conhecimento intelectual e académico, norteando-se
pelo interesse em contribuir, mesmo que modestamente, para 0 conhecimento e entendimento

do assunto proposto.

Este trabalho torna-se relevante a medida que as pessoas tomam consciéncia do problema de
escassez de recursos hidricos vividos por diversas comunidades ao redor do mundo,
principalmente pelo desperdicio, auséncia de gestdo na utilizagdo dos recursos e
contaminacdo de rios e lagos. Portanto, dentro desta linha de raciocinio, fica cada vez mais
evidente a importancia do relso da agua e a busca de novas tecnologias, principalmente para

garanti-la em qualidade e quantidade suficientes para as geragdes futuras.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos gerais

Este trabalho tem como objetivo geral apresentar a importancia do relso da agua, bem como,
elaborar um estudo que auxilie no processo de tomada de decisdo para implantacdo de

medidas que visem a racionalizacdo e a reutilizacdo da agua.



1.2.2 Objetivos especificos
Este trabalho pretende:

e Quantificar os seguintes volumes de agua na Cooperativa: consumida nos
processos de resfriamento nas indUstrias de esmagamento de grdos, captada e o

de efluente tratado;

o Verificar na Cooperativa a representatividade do consumo de &gua utilizada nos
processos de resfriamento nas industrias de esmagamento de grdos, assim como,

0 de efluente tratado em relacdo a &gua captada;

e Avaliar a qualidade da agua provinda dos processos de resfriamento das

indUstrias de esmagamento de grdos e do efluente tratado da Cooperativa;

o Verificar as possiveis reutilizacdes da agua provinda dos processos de
resfriamento das indUstrias de esmagamento de grdos e do efluente tratado da
Cooperativa;

e Estudar as vantagens e desvantagens que a reutilizacdo da agua pode trazer para

o setor industrial;



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Aspectos Gerais da Agua

A superficie da terra é ocupada por aproximadamente 71% de agua, desses 95,5% sdo aguas
salgadas e 2,2% estdo presentes nas calotas polares e geleiras, restando apenas 2,3% de agua
doce utilizavel, incluindo lagos, cursos d’agua ¢ atmosfera, mas sobretudo agua do solo e do
subsolo, sendo que o volume das aguas subterraneas € trés vezes maior do que o das
superficiais, mas estdo praticamente indisponiveis devido a dificuldade para ser extraida e ao

custo de exploracéo (Vasconcelos, et. Al., 2004).

O Brasil € conceituado como um pais de abundancia em adgua, sendo um dos paises que mais
dispdem desse recurso, ou seja, cerca de 13% de toda dgua do planeta (Mierzwa &
Hespanhol, 2005). Ja segundo Vasconcelos et. Al. (2004), o Brasil é um pais parcialmente
privilegiado em recursos hidricos, pois possui 14% da reserva de agua do mundo, no entanto,
essa dgua doce ndo é igualmente distribuida por todo territorio brasileiro, do total 80%
encontram-se na Amazonia que € a regido menos habitada do pais e 0s outros 20% ficam com

as demais regides onde concentra a grande maioria da populacao brasileira.

A &gua, um recurso imprescindivel ao surgimento e a manutencdo da vida em nosso planeta, é
necessaria para o desenvolvimento de vérias atividades criadas pelo ser humano e por essa
razao apresenta valores econdmicos, sociais e culturais (Moran, Morgan e Wiersma, 1985 e
Beeckman, 1998 apud Mierzwa & Hespanhol, 2005). Segundo Mierzwa & Hespanhol (2005),
a agua alem de dar suporte a vida, pode ser utilizada para o transporte de pessoas e
mercadorias, geracdo de energia, producdo e processamento de alimentos, processos

industriais diversos, recreacao e paisagismo, além de assimilacdo de poluentes.

Rebougas et. Al (2006) diz que a &gua pura € um liquido insipido, inodoro e incolor.
Considerada como um solvente universal devido ao fato de praticamente todas as substancias
em maior ou em menor grau serem solliveis na mesma, o que torna a impurificacdo com

outras substancias extremamente facil.

A 4gua sempre teve grande importdncia para as civilizagdes, que se desenvolveram ou
desapareceram em funcdo da sua disponibilidade ou escassez. Esta escassez torna-se mais

preocupante quando se observa que a disponibilidade de agua é geograficamente desigual,



sendo que alguns povos foram privilegiados com dgua emabundancia e outros castigados por

sua escassez cronica (Vasconcelos, et. Al,, 2004).

De acordo com Mierzwa & Hespanhol (2005), a disponibilidade de dgua em qualquer lugar é
varidvel no tempo e no espaco, devido as condigcdes climaticas de cada regido e o periodo do
ano e pode ser afetada pelas atividades humanas, seja pelo uso excessivo ou pela emissao de

poluentes como, esgotos domésticos e efluentes industriais.

Segundo Hespanhol (2002), a agua tornou-se um fator determinante para o desenvolvimento
urbano, industrial e agricola nas regides aridas e semi-aridas, e em muitas regides com
recursos hidricos abundantes, mas insuficientes para satisfazer demandas excessivame nte
elevadas, tem levado a procura novas fontes de recursos e recursos hidricos de bacias vizinhas
como complemento. Estas condigbes trazem como conseqiéncia direta, aumentos
consideraveis de custo, além de evidentes problemas legais e politico-institucionais
associados. Sendo assim, o conceito “substituicdo de fontes”, se mostra como a alternativa
mais aceitdvel para satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as 4guas de melhor

gualidade para usos mais nobres, como o abastecimento doméstico.

Do consumo mundial de dgua, aproximadamente 75% sdo utilizados na agricultura, 21% na
indUstria e mineragdo e apenas 4% sdo para o consumo doméstico nas cidades. “Nos ultimos
60 anos, a populacdo mundial dobrou, enquanto que o consumo de dgua multiplicou-se por
sete” (Vasconcelos, et. Al., 2004).

Segundo Sautchuk et. Al (2005), a necessidade de tomar atitudes que visem racionalizar a
utilizacdo de recursos hidricos e amenizar os impactos negativos relacionados a geracdo de
efluentes pelas indUstrias, deve-se a limitacdo de reservas de dgua doce no planeta, 0 aumento
da demanda de 4gua para atender, principalmente, o0 consumo humano, agricola e industrial, a
prioridade de utilizacdo dos recursos hidricos disponiveis para abastecimento publico e as

restricdes que vém sendo impostas em relacdo ao langcamento de efluentes no meio ambiente.

Diz ainda, que devido a desigualdade existente na distribuicdo dos recursos hidricos e das
populacdes nas diversas regides do planeta e mesmo no Brasil, faz com que seja cada vez
mais dificil o abastecimento de algumas regifes, principalmente as metropolitanas, tendo por

conseqUéncia aumentos gradativos dos custos de fornecimento de agua.



Neste contexto, praticas conservacionistas como o uso eficiente e o reliso da 4gua, constituem
uma maneira inteligente de se poder ampliar o nimero de usuarios de um sistema de
abastecimento, sem a necessidade de grandes investimentos na ampliacdo ou a instalacdo de

novos sistemas de abastecimento de agua (Sautchudk et. Al., 2005).

2.2 Principais Usos da Agua na Inddstria

A 4gua sem duvida é o mais importante bem natural disponivel da humanidade, tornando-se
imprescindivel a todas as formas de vida. Utilizada como fonte de energia para 0 homem,
meio de transporte e usada de inUmeras maneiras pelos diversos segmentos industriais como
matéria prima, reagente, solvente de substdncias em seus trés estados fisicos, lavagem,
veiculo de suspensdo de materiais em fase sdlida e em operacdes envolvendo transmissdo de
calor (Reboucas et. Al.,, 2006).

De acordo com Sautchik et. Al. (2005), de uma maneira ampla, pode-se dizer que a dgua

possui as seguintes aplicacdes na indUstria:

e Consumo humano: adgua utilizada em qualquer atividade com contato humano
direto como em ambientes sanitarios, vestiarios, cozinhas e refeitorios,

bebedouros e equipamentos de seguranca;

e Matéria Prima: como matéria prima, a 4gua sera incorporada ao produto final,
utilizada para a obtencdo de outros produtos como, por exemplo, em produtos de
higiene pessoal e limpeza doméstica, de cosmeticos, de alimentos e conservas e

farmacos;

e Uso como fluido auxiliar: pode ser utilizada em diversas atividades, destacando-
se a preparacdo de suspensdes e solugbes quimicas, compostos intermediarios,

reagentes quimicos, veiculo, ou ainda, para as operacdes de lavagem.

e Uso para geracdo de energia: para este tipo de aplicacdo a agua pode ser
utilizada por meio da transformacéo da energia cinética, potencial ou térmica,

acumulada na agua, emenergia mecanica e posteriormente em energia elétrica;

e Uso como fluido de aquecimento e/ou resfriamento: nestes casos, a agua é

utilizada como fluido de transporte de calor, para remocéo ou adi¢cdo do mesmo,



um exemplo sdo dispositivos que necessitem de resfriamento devido a geracéo

de calor;

e Outros Usos: utilizacdo de dgua para combate a incéndio, rega de areas verdes
ou incorporacgdo em diversos subprodutos gerados nos processos industriais, seja

na fase solida, liquida ou gasosa.

Em uma mesma indUstria pode ser utilizada dgua de diferentes niveis de qualidade, sendo
assim, a quantidade e a qualidade da agua necessaria ao desenvolvimento das diversas
atividades consumidoras em uma indUstria dependem de seu ramo de atividade e capacidade
de producdo. Por outro lado, o porte da indUstria, que esta relacionado com a sua capacidade
de producdo, ird definir qual a quantidade de d4gua necessaria para cada uso (Sautchuk et. Al.,
2005).

O ANEXO A apresenta a distribuicdo do consumo de agua por tipo de atividade industrial,
dados que podem ser utilizados como referéncia para industrias brasileiras, ja que, 0s mesmos

pertencem a indUstrias norte-americanas.

2.3 Requisitos de Qualidade da Agua

Para cada tipo de uso, a &gua deve apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas que
garantam a seguranca dos usuarios, a qualidade do produto final e a integridade dos

componentes com 0s quais entrard em contato (Mierzwa & Hespanhol, 2005).

Segundo Sautchuk et. Al (2005), a definicdo da qualidade da agua é dada por suas
caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas e radioativas. Para cada tipo de aplicacdo, o

grau de qualidade exigido pode variar significativamente:

»  Consumo humano: dgua potavel, atendendo as caracteristicas estabelecidas pela
Portaria n° 518 — Norma de qualidade da agua para consumo humano, de
25/03/2004, do Ministério da Saude;

»  Matéria-prima: para esse fim, a variacdo do grau de qualidade da &gua pode ser
significativa, admitindo a utilizacdo de uma agua com caracteristica equivalente
ou superior a da dgua utilizada para consumo humano, visando principalmente a

protecdo da saude dos consumidores finais e/ou da qualidade final do produto;



»  Fluido auxiliar: nessa aplicacdo o grau de qualidade da agua ird depender do
processo ao qual esta se destina. Caso essa agua entre em contato com o produto
final, o grau de qualidade serd mais ou menos restritivo, de acordo com o tipo de
produto que se deseja obter. Se a &gua ndo entrar em contato com o produto final,
esta podera apresentar um grau de qualidade menos restritivo que o da agua para
consumo humano, principalmente com relagdo a concentracdo residual de agentes

desinfetantes;

»  Geracdo de energia: para esse tipo de aplicagdo, o grau de qualidade da &gua
depende do processo de geracdo de energia utilizado. No aproveitamento da
energia potencial ou cinética, a 4gua é utilizada no seu estado natural, podendo-se
utiliza-la na forma bruta, captada de um rio, lago, ou outro sistema de
preservacao, devendo-se impedir que materiais de grandes dimensOes, detritos,
danifiquem os dispositivos de geracdo de energia. JA para 0 aproveitamento da
energia térmica, apds aquecimento e vaporizacdo da agua por meio do
fornecimento de energia térmica, a mesma deve apresentar um elevado grau de
qualidade, para que ndo ocorram problemas nos equipamentos de geracdo de

vapor ou no dispositivo de conversdo de energia;

»  Fluido de aquecimento e/ou resfriamento: quando se utiliza a &gua na forma de
vapor, seu grau de qualidade deve ser alto, enquanto que para utiliza-la como
fluido de resfriamento ou aquecimento, o grau de qualidade requerido pode ser
bem menos restritivo, devendo-se levar em consideracdo a protecdo dos

equipamentos com 0s quais esta agua ira entrar em contato.

Mierzwa & Hespanhol (2005), acrescenta ainda a utilizacdo da agua na industria como
transporte e assimilacdo de contaminantes, seja em suas instalacBes sanitarias, na lavagem de
equipamentos e instalacfes ou para incorporagdo de subprodutos sélidos, liquidos ou gasosos,
gerados pelos processos industriais. Nesse caso, o grau de qualidade da agua ird depender da
funcdo que a mesma ird desempenhar, possibilitando a obtencdo dos melhores resultados

possiveis e 0 ndo comprometimento do resultado do processo.

Conforme sua aplicacéo e do seu grau de qualidade, a agua pode ser enquadrada em uma das

guatro categorias adaptadas da classificacio de Higgins (1989), baseando-se nas



caracteristicas das aguas superficiais de alguns rios da Regido Sudeste (Aneel, 2000 apud

Mierzwa & Hespanhol, 2005). A Tabela 1 representa esse enquadramento.

Tabela 1: Categorias de Agua de Acordo com sua Qualidade.

Grau de qualidade Parametros

STD DQO SST Dureza
(mg/ha  (mg/l) (mg/l)  (mg/hb

Tipo |I:4gua ultra pura <10 <1 0 0
Tipo Il: dgua de processo de alta qualidade 10— 60 0-10 0 <30
Tipo Il agua tratada 20 -60 0-10 0-10 30-75
Tipo IV: agua bruta ou reciclada 60-800 10-150 10-100 -

(a) Valores baseados nos dados fornecidos pela ANEEL.

(b) Valores baseados nos dados fornecidos pela ANEEL e pela classificacdo da &gua em
fungdo da dureza.

Fonte: Mierzwa & Hespanhol (2005).

Muitas aplicacdes exigem que um maior nimero de parametros sejam atendidos, de modo
gue sejam minimizados 0s riscos ao processo, produto ou sistema no qual esta dgua serd
utilizada. Nas tabelas que se seguem sdo apresentados alguns dados sobre requisitos da agua

para aplicagOes industriais.

Atualmente, tem-se buscado adgua com um melhor grau de qualidade para aplicacdes
industriais. O que tem levado a otimizacédo do uso desse recurso, a redugdo do uso de produtos
quimicos para protecdo de componentes que irdo entrar em contato coma agua e a diminuicéo
do grau de toxidade dos efluentes gerados. Dessa forma, a reutilizacdo da 4gua pode ser feita
em atividades industriais menos exigentes e o sistema de tratamento dos efluentes é

simplificado, contribuindo com a protecdo do meio ambiente (Mierzwa & Hepanhol, 2005).

A Tabela 2 apresenta os padrdes de qualidade recomendados para aguas a serem utilizadas

para resfriamento e geracéo de vapor. Limites recomendados em mg/I.
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TABELA 2: Padrio de Qualidade Recomendado para Agua de Resfriamento e Geragéo

de Vapor.
Parametro Agua de Geragéo de Vapor
Resfriamento | Caldeiras de Caldeiras de Caldeiras de
Baixa Pressdo | Média Pressédo | Alta Pressdo
(<10 bar) (10 a 50 bar) (>50 bar)
Cloretos 500** + + +
Solidos Dissolvidos Totais 500 700 500 200
Dureza 650 350 10 0,07
Alcalinidade 350 350 100 40
pH 69a9,0 70a10,0 82a10,0 82a9,0
DQO 75 5,0 5,0 10
Sélidos Suspensos Totais 100 10 5 05
Turbidez 50 - - -
DBO 25 - - -
Compostos Organicos™” 1,0 1,0 1,0 05
Nitrogénio Amoniacal 10 01 01 01
Fosfato 40 - - -
Silica 50 30 10 0,7
Aluminio 01 50 0,1 0,01
Célcio 50 + 04 0,01
Magnésio 05 + 0,25 0,01
Bicarbonato 24 170 120 48
Sulfato 200 + + +
Cobre - 05 0,05 0,05
Zinco - + 0,01 0,01
Substancias Extraidas em
Tetracloreto de Carbono _ ! ' 05
Sulfeto de Hidrogénio - + + +
Oxigénio Dissolvido - 2,5 0,007 0,0007

“"Emalguns tipos de sistemas esta concentracio deve ser menor
+ Aceito como recebido, caso sejamatendidos outros valores limites
++ Substancias ativas ao azul de metileno

Fonte: Crook (1996 apud Mierzwa & Hespanhol, 2005).
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A Tabela 3 demonstra os requisitos exigidos de qualidade da agua para aplicacGes industriais,

onde os parametros sdo dados em mg/l, exceto quando especificada a unidade.

TABELA 3: Requisitos de Qualidade para Agua de Uso Industrial.

Industria e - °
Processo = S —~ 4 a o g
I o o
5 | £E8 | € 8§g | ¢ g £ 2 £ £z | g s 2 | g
T | 58| 8 5% 2 s £ 3 22 | & = 5 | €
5 sS | S a8 & s 2 E @ 28 > 8 g 5
o <o = I @ 2
Textl
Engomagem 5 25 0,3 0,05 6,5a 10,0 100 5,0
Lavagem 5 25 01 0,01 3,0a105 100 50
Branqueamen 5 25 0,1 0,01 2,0a 105 100 5,0
to
Tingimento 5 25 0,1 0,01 3,5a10,0 100 5,0
Papele celulose
Processo 30 1000 0,3 0T 6all
Mecénico
Processo 30 200 100 1,0 0,5 6a10 10 50 20 12
Quimico ndo
branqueamen
to
Processo 10 200 100 0,1 0,05 6a10 10 50 20 12
Quimico
branqueamen
to
Produtos quimicos
Cloroe 10 80 140 01 01 60a85 10 40 8 100
Alcali
Carvao de ) 50 30 180 01 01 6,5a8,3 200 400 5 o0 14 60
alcatréo
Com postos 5 125 75 T70 0T 0T 5,5 a 8,2 75 250 5 50 T2 178
organicos
Plasticos e 2 1,0 0 0 0,005 0,005 0 75a85 0 1,0 2,0 0,02 0 0 0,1
resinas
Borracha 2 2 0 0 0,005 0,005 0 75a85 0 2,0 2,0 0,05 0 0 05
sintética
Produtos 2z 4 0 0 0,005 0,005 0 7,5a85 0 2,0 20 0,02 0 0 0,5
famacéuticos
Sabdo e 5 50 40 130 0,1 0,1 150 300 10 30 12 60
detergenes
Tintas 5 100 30 150 0,1 0,1 6,5 125 270 10 37 15 125
Madeirae 200 200 500 500 0,3 0,2 6,5a80 100 1000 30 o0 100 50 250
resinas
Fertilizantes 10 175 50 250 0,2 0,2 65a85 150 300 10 25 40 20 210
Explosivos 8 100 30 150 0,1 0,1 6,8 150 200 5 20 20 10 120
Petroleo 300 350 1,0 6,0a9,0 1000 10 75 30
Ferroeago
Lamiracaoa 5a9
quente
Lamimacdoa 5a9 10
frio
Diversas
Frutas e 5 250 250 250 0,2 0,72 10 65a85 250 500 10 50 100
vegetais
enlatados
Refrigerantes 10 85 0,3 0,05
Curtimento 5 250 150 50 6,0a8,0 60
de couro
Cimento 700 750 75 0,5 0 5,5a8,5 250 600 510 35

Fonte: Nemerow e Dasgupta (1991 apud Mierzwa & Hespanhol, 2005).

Cabe ressaltar que os dados apresentados nas tabelas anteriores sdo valores indicativos, pois
muitos se referem a indUstrias de outros paises, mas que podem ser Uteis para uma avaliacao

inicial.

A Tabela 4 apresenta um conjunto de instru¢Ges da EPA - Environmental Protection Agency -

para recuperacao e relso de dgua abordando os tipos de usos ndo potavel urbano, industrial,
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agricola, o retiso potavel indireto por recarga de aguas subterraneas e o aumento das fontes

superficiais de abastecimento.

Tabela 4: Critérios para Tratamento e Relso de Agua da USEPA (1992)

Tipo de Uso Tratamento Qualidade da Agua
Recuperada
Usos urbanos, irrigacéo de Secundario, PH=6.9
cultivos alimentares comidos Filtracéo e <10 mg/lde DBO
Crus, represas recreativas Desinfecéo <2uT®
CF = ndo detectavel’
1 mg/ 1< Cloro residual®
Irrigacdo em areas de acesso Secundario PH=6.9
restrito e cultivos alimentares e < 30 mg/lde DBO
processados, reservatorios Desinfecdo <30 mg/lde SST

estéticos, uso em
construcdes, refrigeracao
industrial, irrigacdo
paisagistica

< 200 NMP/100 ml de CF*®
1 mg/ 1< Cloro residual’

Recarga de aguas
subterréneas por infiltracéo
(aquiiferos de uso ndo
potavel)

Lugares especificos e
dependente do uso, Primario
(no minimo)

Lugares especificos e
dependente do uso

Recarga de aguas
subterréneas por injecéo
(aquiferos de uso ndo
potavel)

Lugares especificos e
dependente do uso,
Secundéario (no minimo)

Lugares especificos e
dependente do uso

Recarga de aguas
subterréneas por infiltracéo
(aquiiferos de uso potavel)

Lugares especificos,
Secundario e Desinfecéo (no
minimo)

Lugares especificos e padrdo
de qualidade de agua potavel
na zona ndo saturada depois
da percolagéo

Recarga de aguas
subterréneas por injecéo
(aquiiferos de uso potavel)

Inclui-se o sequinte:
Secundario, Filtracéo,
Desinfecdo e Tratamento
Avancado de Agua
residuérias

Inclui-se o sequinte:
PH=6.5-8.5

<2uT?

CF = ndo detectavel®

1 mg/ 1< Cloro residual’
Padrdo de agua potavel

valor médio de 24 horas. N&o devera exceder 5uT. Deve ser primeiramente ser desinfetado.

® haseado no valor mediano de 7 dias. Nenhuma amostra devera exceder a 14 NMP/100 ml de CF.
“depois de tempo de contato minimo de 30 minutos.
¢ recirculacdo em torres de refrigeracéo.

*baseado no valor mediano de 7 dias. Nenhuma amostra devera exceder a 800 NMP/100 ml de CF.

Fonte: Crook e Surampalli (1996 apud Felizatto, 2001).
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Segundo Sautchuk et. al. (2005), o grau de qualidade da agua requerido para um determinado
uso hoje, pode ser muito diferente do que tenha sido utilizada por muitos anos no passado ou
que venha a ser utilizado no futuro, pois com o desenvolvimento tecnolégico, problemas
associados a escassez de recursos naturais e poluicdo, podem surgir restricdes com relagdo ao

uso da &gua com o grau de qualidade até entdo considerado adequado.

O ANEXO B apresenta os principais problemas associados a qualidade da agua, que

influenciam diretamente as atividades industriais.

2.4 Gestéo da Agua

Atualmente as politicas ambientais em nivel global estdo dando uma maior atencéo a questdo
da degradacdo da qualidade da agua e sua escassez qualitativa e quantitativa, o0 que motivou
reacOes e busca de solucOes para esse problema foram os modelos de desenvolvimento
baseados na utilizagdo irracional dos recursos naturais. A gestdo ambiental e a da &gua
tiveram sua importancia reforcada nas politicas publicas de desenvolvimento de numerosos
paises, impulsionadas pelas iniciativas de modernizagdo dos modelos e sistemas nacionais de
gestdo da agua que por sua vez, aproveitaram-se do movimento global de busca de
sustentabilidade (Magalhdes Junior, 2007).

O que ndo faltam sdo legislacdes para gerenciar 0s nossos recursos hidricos. As coisas ndo
dédo certo pela falta de competéncia gerencial matizada com mau uso dos recursos hidricos
(Dias, 2004).

Com o intuito de minimizar os riscos potenciais associados a escassez de agua, foi criada a
politica nacional sobre gerenciamento de recursos hidricos, essa estabelece que a d4gua é um
recurso natural limitado e dotado de valor econdmico. Com esse conceito 0S termos uso
racional e relso de d&gua tornam-se elementos chaves em qualquer programa de

gerenciamento de aguas e efluentes (Mierzwa & Hespanhol, 2005).

A adocdo da préatica de conservagdo e reuso de agua vém se difundindo em todo Brasil, a qual
consiste na utilizacdo de fontes alternativas de agua e na reducdo dos volumes captados por
meio da otimizagdo do uso (Hespanhol, et. al, 2006). Ainda segundo o mesmo autor, “a
gestdo da demanda se inicia por um processo integrado de identificacdo e medi¢do continua

de demandas especificas de cada sub-setor industrial”, o que colabora para um controle maior
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sobre a demanda individualizada e orienta a eliminacdo do desperdicio operacional e a

modernizacdo dos processos.

2.5 Reutilizacdo da Agua

A natureza ja vem reciclando e reutilizando a agua a milhGes de anos, por meio do ciclo
hidroldgico. Esse sistema funcionou de forma amplamente satisfatoria durante muitos anos,
mas em muitas regides isso ja& ndo ocorre mais, devido ao agravamento das condicGes de
poluicdo, seja pela ineficiéncia dos tratamentos de efluentes urbanos ou pela sua completa
auséncia (Sautchuk, et. al., 2005).

A escassez de recursos hidricos em algumas regides do Brasil podera ser ou ja é, em alguns
casos, uma realidade. Preocupados com isso, setores que dependem desse recurso tdo
importante estdo adotando estratégias relacionadas ao relso da agua, essa opcao visa garantir
o0 atendimento as demandas e, dessa forma, possibilitar que as aspiracdes por uma melhor

qualidade de vida sejam atingidas (Mierzwa & Hespanhol, 2005).

Conforme Felizatto (2001), o relso de &guas residuérias contribui para minimizacdo de
contaminacao das dguas subterraneas e superficiais, o qual reduz a 4gua captada e promove a

redugdo no consumo de energia elétrica necessario para recalque e transporte.

A préatica do reliso ndo deve ser vista como a principal meta em um modelo de gerenciamento
de &guas e efluentes, pois deve se considerar que & medida que se aplica o redso, a
concentracdo de determinados contaminantes aumenta. Além disso, a dgua de redso deve
apresentar caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas adequadas para cada tipo de uso. Caso
esses pontos ndo forem observados e a pratica do redso for adotada mesmo assim, todas as
atividades nas quais a agua de reuso for aplicada serdo comprometidas. Ignorar as etapas de
estudo e avaliacdo da pratica do reuso é colocar em risco o sucesso de qualquer programa que
busque um melhor aproveitamento dos recursos hidricos disponiveis, bem como condenar ao
fracasso e descrédito ferramentas de grande potencial para minimizar conflitos pelo uso da

agua e riscos de reducdo das atividades econdmicas (Mierzwa & Hespanhol, 2005).

Reboucas et. al. (2006) e Sautchuk et. al. (2005), relatam que o reuso de efluentes pode trazer

beneficios a diferentes niveis, tais como:
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e Ambiental: onde essa pratica acarretard, na reducdo dos volumes lancados em
cursos d’agua, diminuigdo das necessidades de captacdo de &guas superficiais e
subterrédneas e no aumento da disponibilidade de agua para usos mais exigentes,

como, o abastecimento publico, hospitalar, etc ;

e [Econdmico: o retso leva a conformidade ambiental em relacdo a padrbes e
normas ambientais estabelecidos, possibilitando melhor insercdo dos produtos
brasileiros nos mercados internacionais, mudancas nos padrdes de producdo e
consumo, reducdo de custos de producdo, tornando dessa forma o setor
competitivo e o habilitando a receber incentivos e coeficientes redutores dos

fatores da cobranca pelo uso da agua;

e Social: ampliacdo da oportunidade de negdcios para as empresas fornecedoras
de servicos e equipamentos, e em toda a cadeia produtiva, geracdo de novos
empregos, diretos e indiretos, e a melhoria da imagem do setor produtivo junto a

sociedade.

2.6 Reuso Industrial

De acordo com Reboucas et. al. (2006), até recentemente, a disponibilidade de agua no Brasil
era vista como inesgotdvel, com isso, ndo havia preocupacdo alguma com os despejos
industriais, posteriormente, quando 0s mesmos passaram a incomodar as populacGes
circunvizinhas das fabricas € que desenvolveu-se como alternativa de solugdo o tratamento
“fim de tubo”. No entanto, a necessidade da otimizagdo do manejo da agua na industria so
veio a partir da elevada pressdo pela opinido publica e pela legislacdo e fiscalizagdo para

reducBes do consumo de agua e descarga de efluentes.

Segundo Mattio (1999) o que tem incentivado cada vez mais o reaproveitamento da agua
industrial € o crescente aumento do custo da agua tratada e critérios cada vez mais rigorosos

quanto aos descartes de efluentes.

Relata ainda que indUstrias que ndo necessitam de agua de processo com qualidade potéavel

Sd0 as que possuem maior potencial para o reaproveitamento.
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A necessidade da otimizacdo do manejo da dgua deveu-se, essencialmente, por trés fatores
determinantes: a protecdo ambiental, o custo crescente dos tratamentos — a montante e a
junsante — e a evidente diminuicdo da disponibilidade da dgua. A fim de driblar essa crise o
setor industrial optou por atuar em dois niveis distintos: a implementacéo de acdes para relso

de agua e o reaproveitamento de efluentes domésticos (Rebougas et. al., 2006).

A agua poluida pode ser usada novamente, € o chamado reuso da agua, mas ndo de forma
potavel, € o que recomenda a Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e por demais

orgdos internacionais (Tomaz, 2001).

Hespanhol et. al. (2006), relatam que antes de adotar a pratica do reuso, deve-se identificar a
qualidade minima da &gua necesséria para um determinado processo ou operacdo. As
alternativas existentes de retso s&o duas: 0 reuso macro externo é o uso de efluentes tratados
provenientes das estagdes administradas por concessionarias ou outras indUstrias e 0 redso
macro interno, definido como uso interno de efluentes, tratados ou ndo, provenientes de
atividades realizadas na propria indGstria. O relso macro interno pode ser de duas formas

distintas:

e Relso em cascata: o efluente originado em um determinado processo industrial é
diretamente utilizado em um processo subsequente, sem haver tratamento, pois

atende aos requisitos de qualidade da agua exigidos para 0 proOXimo processo.

e ReUso de efluentes tratados: esse tipo de relso é o que tem sido mais utilizado
na industria. Consiste na utilizacdo de efluentes originados localmente e apés
tratamento adequado para chegar a qualidade necessaria aos usos pré-
estabelecidos. Neste caso deve-se levar em consideracdo a elevacdo da
concentracdo de contaminantes que ndo podem ser eliminados pelas técnicas de
tratamento empregadas, na maioria das empresas, essas técnicas nao

possibilitama remogéo de compostos inorganicos soluveis.

O reuso de efluentes industriais com niveis minimos de tratamento pode ser feito basicamente
em caldeiras, torres de resfriamento, preparacdo e cura de concretos, na lavagem de alguns
tipos de pecas, em certos servigos periféricos como limpeza de pisos e irrigacdo de &reas
verdes de instalacbes fabris. Ja para fins mais nobres como producdo de vapor, lavagem de
gases de chaminés ou uso em processos industriais especificos, o relso de dgua servida devera

envolver sistemas de tratamento avancado (Reboucas et. al., 2006).
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2.7 Aspectos Legais da Conservacdo e Relso de Agua

Com o objetivo de garantir uma relacdo harmdnica entre as atividades humanas e o meio
ambiente, permitindo um melhor equilibrio entre os varios segmentos da sociedade ou setores
econdmicos, a constituicdo de 1988 estabelece a dominialidade dos recursos hidricos, que
podem ser federais, no caso de corpos d’agua transfronteirigos, interestaduais ou que fagam
divisa entre dois ou mais estados, ou estaduais, se contidos inteiramente em um Unico estado
da federacdo (Sautchdk et. al., 2005).

Em 8 de janeiro de 1997 é promulgada a Lei N° 9.433, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos —
SINGREH - com o desafio de equacionar a demanda crescente de agua para confrontar como
crescimento urbano, industrial e agricola, aos potenciais conflitos de usos desse recurso
(Reboucas et. al., 2006).

Segundo Medauar (2006), o Capitulo IV dessa mesma lei, estabelece o0s seguintes

instrumentos de gerenciamento:
| —os Planos de Recursos Hidricos;
Il — 0 enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso;
Il — a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;
IV —a cobranca pelo uso de recursos hidricos;
V —a compensacao a municipio;
VI — Sistema de Informacgéo sobre Recursos Hidricos.

Por sua vez, a Resolucdo N° 357, de 17 de margo de 2005, do CONAMA - Conselho Nacional
do Meio Ambiente — faz determinacgdes sobre a classificacdo dos corpos de dgua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e padrdes de
despejo de efluentes, define diretrizes de qualidade da dgua a serem observadas de acordo

com os usos preponderantes dos cursos d’agua (Medauar, 2006).
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A Tabela 5 demonstra a classificagdo das aguas doces no Brasil de acordo com seus principais

usos preponderantes.

Tabela 5: Classificacdo das Aguas Doces Quanto aos Seus Principais Usos.

CLASSIFICACAO TIPO DE USO
Classe Especial a) ao abastecimento para consumo humano, com desinfec¢éo;

b) a preservacdo do equilibrio natural das comunidades aquaticas;

c) a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservacao de producéo integral.

Classe 1 a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
simplificado;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

c) a recreacdo de contato primério tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA 274, de
2000;

d) airrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas
que desenvolvam rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas
sem remocédo de pelicula;

e) aprotecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas.

Classe 2 a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convencional;

b) a protecdo das comunidades aquaticas;

C) & recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui
aquatico e mergulho, conforme Resolucdo CONAMA 274, de
2000;

d) airrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins,
campos de esporte e lazer, com os quais o0 publico possa vir a
ter contato direto;

e) aaquicultura e a atividade de pesca.

Classe 3 a) ao abastecimento para consumo humano, apds tratamento
convenciona ou avancadol,

b) a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras;

C) apescaamadora;

d) arecreacdo de contato secundario;

e) adessedentacao de animais.

Classe 4 a) anavegacio;
b) aharmonia paisagistica;

Fonte: Medauar (2006).

No Brasil, a primeira regulamentacdo que debateu sobre o relso de dgua foi a norma técnica

NBR-13.696, de setembro de 1997, onde considera o relso como uma opcdo a destinacdo de
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esgotos de origem doméstica ou com caracteristicas semelhantes. Essa norma contempla

guatro classes de &gua de relso e seus respectivos padrées de qualidade, conforme

apresentado na Tabela 6.

Tabela 6: Classes de Agua de Relso pela NBR-13.969 e Padrdes de Qualidade

Agua de Aplicacdes Padrdes de Qualidade
Reuso
Classe 1 | Lavagem de carros e outros usos | Turbidez<5 uT
com contato direto com o usuério. Coliformes Termotolerantes < 200
NMP/100 mL
Sélidos Dissolvidos Totais < 200 mg/L
Cloro residual entre 0,5 mg/L a 1,5 mg/L
Classe 2 | Lavagem de pisos, calcadas e | Turbidez<5uT
irrigacdo de jardins, manutencdo de | Coliformes Termotolerantes < 500
lagos e canais paisagisticos, exceto | NMP/100 mL
chafarizes. Cloro residual superior a 0,5 mg/L
Classe 3 | Descargas em vasos sanitarios. Turbidez< 10 uT
Coliformes Termotolerantes < 500
NMP/100 mL
Classe 4 | Irrigacdo de pomares, cereais, | Coliformes Termotolerantes < 500
forragens, pastagem para gados e | NMP/100 mL
outros cultivos através de | Oxigénio dissolvido > 2,0 mg/L
escoamento  superficial ou por
sistema de irrigacdo pontual.

Fonte: Hespanhol et. al. (2006).

2.7.1 Outorga pelo uso da agua

Conforme Sautchuk et. al. (2005) e Rebougas et. al. (2006), a “outorga™ € um instrumento de
gerenciamento de recursos hidricos que da ao 6rgdo gestor, condicBes de gerenciar e
assegurar a quantidade e qualidade desses recursos, e ao usuario o direito de acesso a agua ou
a habilitacdo para o seu uso. Cabe ao poder outorgante (Unido e Estado) a avaliacéo de cada
pedido de outorga, verificando se as quantidades existentes sdo suficientes, considerando os
aspectos qualitativos e quantitativos. Desta forma, a outorga ordena e regulariza os diversos

usos da agua em uma bacia hidrogréafica.
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Com a outorga o usuario tem o reconhecimento legal do uso dos recursos hidricos e a mesma
tem prazo de validade limitado, estabelecido em funcdo das caracteristicas do
empreendimento (Art. 16 da Lei n°® 9.433/97). Uma vez concedida a outorga, o ato é
publicado no Diario Oficial da Unido (caso da Agéncia Nacional de Aguas — ANA), ou nos
Diarios Oficiais dos Estados ou do Distrito Federal, onde se identifica o outorgado e sdo
estabelecidas as caracteristicas técnicas e as condicionantes legais do uso das aguas que 0

mesmo esta sendo autorizado a fazer (Sautchuk et. al., 2005).

Asecdo Il (Art. 12 da Lei n°9433/97), diz que estdo sujeitos & outorga pelo Poder Publico os

direitos dos seguintes usos de recursos hidricos (Medauar, 2006):

| - derivacdo ou captacdo de parcela da &gua existente em um corpo hidrico para
consumo final, inclusive abastecimento publico, ou insumo de processo

produtivo;

Il - extracdo de dgua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo

produtivo;

Il - Lancamento em corpo de agua de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos,

tratados ou ndo, como fim de sua diluicéo, transporte ou disposicéo final;
IV - aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

V - outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da dgua existente em

um corpo d’agua.

Ac0es que tem por objetivo a conservagdo e o gerenciamento correto de recursos hidricos séo
de extrema importancia, pois a caréncia deste recurso pede que atitudes sejam tomadas. Sendo
assim, é fundamental que a outorga, na analise dos requerimentos leve em conta a eficiéncia
dos processos, procurando incentivar e promover o uso eficiente da 4gua, principalmente nas
regides em que ocorram conflitos de uso. Nesse aspecto a pratica de reuso pode ser um fator
importante para viabilizar a solucdo de conflitos em regides onde haja escassez de recursos

hidricos, ou problemas referentes a qualidade dos mesmos (Sautchik et. al., 2005).

Sautchik et. al. (2005) ressalta que o reuso, em si, ndo € objeto de outorga, ja que ndo tem
uma interferéncia direta nos corpos d’agua, no entanto, sua pratica pode influenciar no

balanco hidrico do empreendimento, tanto do ponto de vista quantitativo como no qualitativo.
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Dessa forma, é importante, também, que os Orgdos outorgantes e gestores dos recursos
hidricos procurem se informar sobre a pratica de relso e 0 consumo de agua nas varias
alternativas de processo, de forma a poder fundamentar decisbes sobre o incentivo a essa

pratica.

2.7.2 Cobranca pelo uso da agua

A indUstria nacional esta submetida atualmente a dois grandes instrumentos de pressdo. De
um lado, as imposicGes do comércio internacional pela melhoria da competitividade e, do
outro, as questdes ambientais e as recentes condicionantes legais de gestdo de recursos

hidricos, particularmente as associadas a cobranca pelo uso da agua (Hespanhol, et. al., 2006).

A Lei n® 9.433/97 definiu a cobrangca como um dos instrumentos de gestdo dos recursos
hidricos e a Lei n° 9.984/2000, que instituiu a Agéncia Nacional de Aguas - ANA - a
competéncia para dar execucdo, em articulacdo com os Comités de Bacia Hidrografica, a

cobranca pelo uso dos recursos hidricos de dominio da Unido (Sautchdk et. al., 2005).

Sautchik et. al. (2005) ainda relata que a cobrancga pelo uso de recursos hidricos incentiva o
re(so da &gua. Ao reutilizar a agua, o usuario reduz o volume de captacdo e lancamento e,

consequentemente, tem sua cobranga reduzida.

Na secdo IV (Lei n® 9433/97), da cobranca do uso dos recursos hidricos, deve-se destacar
(Mierzwa & Hespanhol, 2005):

Art. 19 — A cobranca pelo uso de recursos hidricos objetiva:

| - reconhecer a &gua como bem econdmico e dar ao usudrio uma indicacdo de seu real

valor;
Il - incentivar a racionalizagdo do uso da agua.

Art. 21 — Na fixagdo dos valores a serem cobrados pelo uso dos recursos hidricos devem ser

observados, dentre outros:

| - nas derivagOes, captacOes e extracdes de dgua, o volume retirado e seu regime de

variagéo;
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Il - nos lancamentos de esgotos e demais residuos liquidos ou gasosos, o volume
lancado e seu regime de variacdo e as caracteristicas fisico-quimicas, biolégicas e de

toxidade do afluente.

2.8 Resfriadores de Agua

No setor industrial hd diversas operacdes que se faz necessdrio o resfriamento de
equipamentos, maquinas e produtos, tanto em fase de producdo, quanto apOs seu
processamento. Para fazer a remocao de calor, uma maneira adequada consiste na utilizacéo
de 4gua (Macintyre, 1997).

O processo de resfriamento da dgua pode ser feito em grandes reservatorios, cuja superficie
livre fica em contato com o ar, mas a colocacdo de torres de resfriamento normalmente possui

maior praticidade e economia (Macintyre, 1997).

Ainda esse mesmo autor descreve trés tipos de torres de resfriamento e suas respectivas

caracteristicas:

o Torres com circulacdo natural de ar: aspersores e chuveiros langam a dgua de
certa altura numa bacia coletora, enquanto que o ar adentra pelas venezianas

colaborando para disperséo e resfriamento das gotas de agua emsua queda;

o Torre de resfriamento por ar induzido, com aspiragdo do ar em
contracorrente: nesse tipo de torre a 4gua também cai de aspersores na parte
superior de uma caixa que possui grandes paredes laterais permitindo a entrada
de ar por venezianas. Possui um ventilador axial de pas ou de passo ajustavel
para proporcionar a saida de ar por uma abertura na parte superior, a acdo do
mesmo, produz uma rarefagdo na torre, induzindo a entrada de ar no sentido
oposto ao da agua que goteja. Internamente a torre ha um enchimento de grades
e colméias especiais, em cuja travessia a dgua processa a transferéncia de seu

calor paraoar;

o Torre de resfriamento por ar induzido, com insuflamento de ar em
contracorrente com insuflamento lateral: A caixa tem certas similaridades

com a do tipo de aspiracao sem o “colarinho” onde ¢ colocado o ventilador.
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Nesse caso, utiliza-se de um ventilador centrifugo que insufla o ar
horizontalmente sobre a colméia por onde as goticulas de ar se deslocam por
gravidade. A saida de ar pode ser na vertical ou na horizontal, usando-se neste
caso o sistema chamado de corrente cruzada.

A figura 1 apresenta um modelo de torre de resfriamento e a legenda explicativa de cada

ponto encontra-se abaixo da ilustracao.

Figura 1: Torre de resfriamento Sulzer por ar induzido

Legenda:

[N
©

wWooNooak~wNE

Coletor de entrada de agua a ser resfriada
Ventilador axial

Bicos pulverizados

Separador de gotas

Tubulagéo de distribuicéo dos bicos
Enchimento

Revestimento

Estrutura

Bacia recolhedora

Motor multipolar
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A figura 2 mostra um modelo de torre de resfriamento da GEA do Brasil S.A., cuja legenda

encontra-se logo abaixo.

Figura 2: Torre de resfriamento de resina plastica e fibra de vidro da GEA do Brasil

S.A
Legenda:

11. Entrada de 4gua 9. Parte superior da carcaca
12. Agua de reposicéo 10. Eliminador de gotas
13. Cantoneira de fixacdo 11. Parte da carcaca
14. Ladrdo 12. Tubo de distribuicdo de agua
15. Dreno 13. Bico de aspersao
16. Saida de Agua 14. Enchimento resfriador (gaiola)
17. Motor 15. Entrada de ar/venezianas
18. Helice do ventilador 16. Bacia coletora de 4gua
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Metodologia

Para o desenvolvimento do presente trabalho, a metodologia adotada teve como base
pesquisas bibliograficas nacionais relacionadas a tematicas como disponibilidade hidrica,
reuso de agua e legislagdes pertinentes. Utilizaram-se também informagdes obtidas em sites
na internet, buscando referéncias, conceitos, instrumentos legais existentes relacionados a

teméatica de reciclagem de agua.
Para a pesquisa de campo foram executadas as seguintes atividades:

I. Uma visita a Cooperativa foi realizada a fim de conhecer os pontos de captacdo
de agua, a estacgdo de tratamento de efluentes - ETE - e 0s pontos de consumo de
agua da unidade de produtos de commodities da Cooperativa, dos quais foram
selecionados para este trabalho apenas as torres de resfriamento das plantas de

esmagamento de grdos, que serdo tratadas como Torre | e Torre Il, conforme

demonstradas nas figuras abaixo;

Figura 3: Torre de Resfriamento |
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Figura 4: Torre de Resfriamento 11

Foram realizadas as quantificacbes dos respectivos volumes: &gua captada
(pocos), agua consumida (Torre 1 e Torre 1) e do efluente tratado. As
quantificacbes foram feitas por meio de leituras nos hidrémetros, como o
apresentado na figura 5, os dados coletados foram apresentados no ANEXO C.

As leituras foram coletas mensalmente durante trés meses seguidos;

Figura 5: Hidrémetro
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Coletou-se amostra de dgua da Cisterna (representada pela Figura 6), Torre |,
Torre 1l e Efluente Tratado (a amostra de agua deste ponto foi coletada na saida
da tubulacdo que transporta o efluente tratado para lagoa de estabilizacdo IlI,
conforme Figura 7) e enviaram-as ao laboratorio da propria Cooperativa para as

seguintes analises fisico-quimicas e microbiologicas fossem realizadas:

° pH;

Dureza;

Coliformes Termotolerantes;

Alcalinidade;

e SST;

e SDT;

e Turbidez

° CLR;

Figura 6: Cisterna
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Figura 7: Lagoa de Estabilizacéo 111

3.2 Resultados e Discussdes

O estudo realizado para se verificar as vantagens e desvantagens que a reutilizagdo de dgua de
efluentes pode trazer a indUstria em geral, mostra que varios sdo os beneficios relacionados
aos niveis ambiental, econdmico e social. No caso das desvantagens, 0 que se encontra na
literatura estudada sdo apenas ressalvas como a de que o relso nao se torne meta principal em
um modelo de gerenciamento de aguas e efluentes, devido ao aumento da concentracdo de

determinados contaminantes.

A empresa estudada capta a &gua para diversas finalidades como fabricacdo de sucos, geracdo
de vapor, lavagem de pisos e equipamentos, lavador de gases, descargas em vasos sanitarios e
outros usos de contato direto.

Na Tabela 7, apresenta-se a média mensal para os volumes de agua: captada, consumida pelas
torres de resfriamento e o de efluente tratado, assim como 0s percentuais que a agua

consumida pelas torres e o efluente tratado representam em relacéo a agua captada.

Como se pode verificar na tabela abaixo, o consumo médio de dgua nas torres de resfriamento
representa 13,93 % de toda agua captada, mas a quantidade de dgua que entra ndo é a mesma
de saida, devido ao fato de que o processo de resfriamento sofre perdas como por arraste e

evaporacdo, que sdo as consideradas perdas fisicas e a perda por descarga que vai gerar o
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efluente, pois se trata de um sistema de resfriamento com recirculacdo e as descargas séo
feitas conforme a criticidade das analises feitas a cada uma hora pelo laboratério da

Cooperativa.

Tabela 7: Médias de Volumes de Agua: Captada, Consumida nas Torres e de Efluente

Tratado.
Coleta Volume Médio Percentual em Relacdo
(m3/més) a Agua Captada (%)
Agua Captada 94.509,33 -
Consumo nas Torres 13.167,59 13,93
Efluente Tratado 26.195,74 27,72

Dados sobre o sistema de resfriamento das torres fornecido pelos fornecedores das mesmas
foram apresentados no ANEXO D.

O efluente tratado corresponde a 27,72% de toda agua captada, nesse total de efluente ja esta

o efluente gerado pelas torres de resfriamento.

A Tabela 8 mostra os resultados analiticos das amostras de agua retiradas da cisterna, Torre I,
Torre 1l e da agua provinda do efluente tratado, cujo lancamento é feito primeiramente para a
lagoa de estabilizacdo |1l e depois para o rio. A Cooperativa a fim de atender a legislacéo,
anualmente faz as analises do efluente conforme a Resolucdo CONAMA 357/05, tais

resultados estdo descritos no ANEXO E.

As analises da cisterna foram efetuadas a fim de ter-se uma representacdo da qualidade da
agua que entra para ser utilizada pela Cooperativa e qual a qualidade ou as caracteristicas do
efluente gerado. Melhor dizendo, a determinacdo dos pardmetros descritos para a cisterna na

Tabela 8 foi efetuada para efeito de comparacéo.

Os seguintes parametros analisados turbidez e OD possuem resultados que levam a Varias
interpretacdes, devido aos sinais de maior ou menor, mas esses se devem a metodologia de

analise utilizada, que serdo brevemente comentadas.
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» Metodologia de Anélise de Turbidez: Esse parametro foi analisado por um

laboratério externo, e a metodologia utilizada por eles foi o Standard Methods

for the Examination of Water and Wastewater (APHA) (AWWA);

» Metodologia de Analise de Oxigénio Dissolvido (OD): Para a analise desse

parametro foi utilizado pelo laboratério da Cooperativa um método qualitativo

com o kit Chemetrics, que possui uma variacdo de cores distribuidas em uma

escala de 0 — 100 ppb com variagdo/diviséo de 10 em 10 e de posse da cor obtida

na analise compara-se com as cores padrdes desse Kit e obtém-se o valor na

escala referente.

Tabela 8: Resultados Analiticos das Amostras de Agua da Cisterna, Torre I, Torre Il e

Efluente Tratado.

Parametros Cisterna Torre | Torre 1l Efluente
Analisados Tratado
pH 7,66 8,76 8,48 8,63
Dureza (mg/L) 26,5 1045 119,0 88,5
Coliformes Ausente 11 11 Ausente
Termotolerantes
(NMP/100 mL)

Alcalinidade (mg/L) 92,0 296,0 273,0 180
SST (mg/L) 0,008 0,03 0,03 32
STD (mg/L) 0374 0,646 0,635 1.044

Turbidez (uT) <01 <01 <01 20

CLR (mg/L) 03 03 03 0
OD (mg/L) >0,1 >0,1 >0,1 6,0
DQO (mg/L) 0 24,79 31,7 63,0
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Os resultados das analises das torres de resfriamento mostraram-se satisfatorios para a pratica
do relso da agua, onde podemos classifica-las de acordo com a literatura descrita por
Mierzwa & Hespanhol (2005), como categoria Tipo 1V, ou seja, dgua bruta ou reciclada. Os
resultados também atendem aos padrdes de qualidade exigidos pela NBR-13.969, com
excecdo da Classe 2 e Classe 4, cujo padrdo de qualidade para a primeira classe 0 CLR é um
valor superior a 0,5 mg/L e os valores encontrados a partir das analises para ambas as torres €
de 0,3 mg/L, e para a segunda classe respectivamente o padréo de qualidade exigido de OD ¢é
um valor superior a 2,0 mg/L e os valores encontrados a partir das andlises para ambas é > 0,1
mg/L. Dos parametros analisados a agua provinda das torres de resfriamento atende ainda aos
padrdes de qualidade recomendados para agua de resfriamento descrito também por Mierzwa
& Hespanhol (2005).

O efluente tratado pode ser classificado de acordo com os padrdes de qualidade descritos na
NBR-13.969, como agua de relso Classe 4, pois para essa norma 0s Unicos padrdes atendidos
sdo o para coliformes termotolerantes e OD. Para fazer o redso da dgua provinda do efluente
tratado para agua de resfriamento, dos padrdes analisados o parametro ndo atendido é o de
STD, que na literatura descrita por Mierzwa & Hespanhol (2005), o limite para STD = 500

mg/L e o resultado obtido foide 1.044 mg/L, muito acima do limite.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho partiu do fato de que as indUstrias como grandes usuarias dos recursos
hidricos, apresentam grande potencial para o reuso e a racionalizacdo da agua. A adocédo
dessas praticas pode trazer beneficios ao longo do tempo, sabendo-se que a escassez de agua é
uma realidade proxima ou ja existente de acordo com a localizacdo geografica. Com base no

trabalho realizado, pode-se concluir que:

1. O volume de agua utilizado para o processo de resfriamento nas torres,
possui um percentual significativo, reforcando a literatura onde se relata
que pontos com grande consumo apresentam maior potencialidade para
reutilizacdo. Dessa forma podemos considerar também a potencialidade
existente no efluente tratado, que no caso de reutilizacdo, reduziria

aproximadamente 30% da captacdo de agua;

2. Aagua provinda das torres de resfriamento das indUstrias de esmagamento
de grdos mostra-se favoravel a reutilizacdo. Com as caracteristica que a
mesma apresentou a pratica do redso pode ser feita, de acordo com a
literatura, na lavagem de carro e outros usos com contato direto com o

UsUario, descarga em vasos sanitarios;

3. A agua proveniente do efluente tratado ndo se mostrou adequada para
reutilizacdo, a ndo ser para irrigacdo de pomares, cereais, pastagens para
gados e etc. O ideal segundo a literatura é de acordo com padrdo de

qualidade requerido, agua do efluente deve passar por outros tratamentos;

4. A reutilizagdo de agua de efluentes pode trazer beneficios para o setor

industrial em diferentes niveis, como ambiental, econdmico e social;

5. A literatura ndo demonstra a existéncia de desvantagens para reutilizacao
de efluentes no setor industrial, apresenta apenas um alerta para que o
relso ndo se torne meta principal em um modelo de gerenciamento de
aguas e efluentes, devido ao aumento da concentracdo de determinados

contaminantes;
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ANEXO A - Distribuicdo do Consumo de Agua na IndUstria por Atividades



Distribuicdo do Consumo de Agua na Industria por Atividades.

Segmento Industrial

Carne enlatada

Abatimento e limpeza de
aves

Laticinios

Frutas e vegetais enlatados
Frutas e vegetais congelados
M oagem de milho a tmido
Acucar de cana-de-agucar
Acucar de beterraba
Bebidas maltadas

Industria téxtil

Serrarias

Fébricas de celulose e papel
Cloro e Alcalis

Gases industriais

Pigmentos inorganicos
Produtos quimicos
inorganicos

M ateriais plasticos e resinas
Borracha sintética

Fibras de celulose sintéticas

Fibras organicas ndo
celulésicas

Tintas e pigmentos
Produtos quimicos
organicos

Fertilizantes nitrogenados
Fertilizantes fosfatados
Negro de fumo

Refinaria de petroleo
Pneus

Cimento

Aco

Fundicdo de ferro e aco
Cobre primario

Aluminio primério
Automdveis

Distribuico do Consumo de Agua (%)
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Resfriamento sem Contato

42
12

53
19
19
36
30
31
72
57
58
18
85
86
41
83

93
83
69
94

79
91

92
71
57
95
81
82
56
34
52
72
28

Processos e Atividades
Afins

46
77

27
67
72
63
69
67
13
37
36
80
14
13
58
16

17
30

17

8
28
38

5
16
17
43
58
46
26
69

+ Valor inferior a 0,5% do volume total de agua consumido.
Fonte: Van Der Leeden; Troise e Todd (1990 apud Mierzwa & Hespanhol, 2005).

Uso Sanitario e Outros

12
12

19
13
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ANEXO B — Problemas Causados aos Processos Industriais Devido as
Impurezas da Agua
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O Quadro mostra os principais problemas associados a qualidade da agua, que influenciam

diretamente as atividades industriais.

Proble mas causados aos processos industriais devido as impurezas da 4gua

PROBLEMAS

IMPUREZA AGUA DE PROCESSO AGUA PARA CALDEIRAS AGUA DE RESFRIAMENTO

Industrias Forma como sdao Depd-  Corro-  Outros Dep6-  Corro-  Outros

afetadas afetadas sitos sd0 sitos sdo
Dureza Todas Incrustacéo e depositos P(1) - - P - -
(Ca e Mg) Papel e téxtil Depositos  sobre as
fibras

Lavanderias Formacdo de escuma
sobre os tecidos

Alcalinidade Papel, téxtil e  Destroi reagentes - P - P - -
bebidas acidos, corantes,
floculantes e
aromatizantes
Solidos Eletronica, Aumenta o custo de - - Purgas - @ Purgas
dissolvidos farmacéutica,  producéo de agua com elevadas elevadas
alimenticia, alto grau de pureza e
bebidas, pode  degradar a
utilidades qualidade do produto
final
Solidos Todas Depositos e desgaste P - - P P -
suspensos de equipamentos
Oxigénio Todas Principal causa de - P - - P p
dissolvido COIT0si0
Dioxido de | Todas(3) Pode passar para fase - P - - - Afetao pH
carbono vapor, na succdo da

bomba do poco de
extracdo, elevando o
pH da agua e causando

problemas de
incrustacdo
Ferro e Todas Depositos e manchas P - - P : B

Manganés




Continuacéo

Matéria - - Pode
organica ocorrer
formacéo
de espumas
e
crescimento
bioldgico*

C - PO

Micro- - - -
organismos

P: principal fator responsavel pelo problema; C: contribui para o problema; -: ndo tem efeito significativo; (1) no sistema de condensacéo
de vapor; (2) na trbina; (3) abastecimento de &gua por poco profundo; * acrescentado pelo autor.

Fonte: Nalco (1998 apud Mierzwa & Hespanhol, 2005).



ANEXO C — Dados Coletados
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Coleta de Dados

Volume de Agua Captada

Coleta Volume (m3/més)
1 86.209,03
2 126.408,26
3 70.910,70
Média 94.509,33

Volume de Agua Consumida nas Torres de Resfriame nto

42

Coleta Torre I (m¥/més)  Torre Il (m¥/més)  Total Torre I + 1l
(m3/més)
1 10.369,85 5.364,20 15.734,05
2 5.392,76 8.492,50 13.885,26
3 5.475,19 4.408,28 9.883,47
Média 7.079,27 6.088,33 13.167,59
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Volume de Agua de Efluente Tratado

Coleta Volume (m3/més)
1 26.365,60
2 26.271,77
3 25.949,86

Média 26.195,74




ANEXOS D - Dados de Fornecedores de Sistemas de Torres de
Resfriamento



Dados de Fornecedores de Sistemas de Torres de Resfriamento
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Altura Manométrica

Temperatura Média

Perdas do Sistema (m?/h)

Sistema | Fabricante | Local (MCA) °C)
Torre | Condensador | Entrada | Saida| AT| PE | PD | PA | Total
Garcia Vetor Fabrica | 1850,0 | 33,0 24,0 25,0 20,0 | 50| 16,65 7,52 | 0,37 | 24,54
I
KwWC Kepler Fabrica | 412,5 | 30,0 24,0 25,0 20,0 | 50| 3,71 | 1,68 | 0,08 | 5,47
1l
Legenda:

AT = Variagdo de Temperatura

PE = Perdas por Evaporacéo

PD = Perdas por Descargas

PA = Perdas por Arraste

E = Evaporacao

D = Descarga
A = Arraste
Q =Vazio

% PE = Percentual de Perda por Evaporagao

% PA = Percentual de Perda por Arraste




ANEXO E - Analises Anual Conforme Resolu¢do CONAMA 357/05
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Resultados de analises de lancamento de efluentes realizadas em 14/01/09, obedecendo

ao artigo 34, paragrafo 5° da resolugdo CONAMA 357/05.

Parametros Unidade VMP LQ Resultados
Arsénio mg/L 0,5 0,001 <0,001
Bario mg/L 5 0,1 <0,1
Cadmio mg/L 0,2 0,02 <0.02
Chumbo mg/L 0,5 0,04 <0.04
Cianeto mg/L 1 0,001 <0,001
Cobre mg/L 1
Dissolvido 0,02 <0.02
Cromo Total mg/L 0,05 <0.05
Dicloroeteno mg/L 1 0,01 <0,01
Estanho mg/L 4 0,56 <0.56
Fenol mg/L 0,5 0,001 0,008
Ferro Solavel mg/L 15 0,08 <0.08
Fluoreto mg/L 10 0,01 0,44
Manganés mg/L 1
Solawvel 0,04 <0.04
Material mg/L 1
Sedimentavel 0,1 <0,1
Mercdrio mg/L 0,01 0,001 <0,001
Niquel mg/L 2 0,08 0,05
Nitrogénio mg/L 20
Amoniacal 0,01 0,24
Oleos e Graxas mg/L 1 <1.0
Oleos Vegetais e mg/L 50
Gorduras <1,0
Oleos Minerais mg/L 20 <1.0
pH Entre5a9 0,1 9
Prata mg/L 0,1 0,02 <0.02
Selénio mg/L 0,3 0,001 <0.001
Sulfeto mg/L 1 0,0038 <0.0038
Temperatura °C 0 23
Tetracloroeteno mg/L 1
de Carbono 0,01 <0,01
Tricloroeteno mg/L 1 0,01 <0,01
Zinco mg/L 5 0,01 0,05
Material mg/L
Flutuante Ausente Ausente
Onde:

VMP: Valor Maximo Permitido pela Legislacdo
LQ: Limite de Quantificacdo do Método
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