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Resumo

A iminente escassez da agua, aliada a cobranca pela
captacao e liberacao do efluente na bacia hidrogrdfica,
previstas na Lei no 9.433/97, tem feito com que as
industrias adotem estratégias de gerenciamento do uso
da agua. A conservacao da agua passa ser entao uma
ferramenta indispensavel para diminuir o consumo e a
geracao de efluentes. Neste artigo é apresentada uma
metodologia de conservacao da agua, que pode ser
estendida aos mais diversos setores industriais. A
metodologia baseia-se na realizacao de um diagnosti-
co hidrico da industria para avaliacao dos parametros
quantitativos e qualitativos da agua consumida e dos
efluentes gerados e identificacao das perdas e desper-
dicios de agua. A otimizacao do sistema hidrico é rea-
lizada a partir da verificacao das possibilidades de
reutilizacao das aguas de processo, com ou sem trata-
mento do efluente, e da adocao de processos e/ou
equipamentos tecnolégicos mais eficientes. A
metodologia é aplicada numa industria de matadouro
e frigorifico. Os resultados obtidos representam uma
economia de agua 10% no consumo de agua bruta.

PaLavras CHAVE
Conservacao de agua, diagnostico hidrico, econo-
mia de agua e reuso.

ABSTRACT

The shortage of water supplies, added to the costs
of water supplies sources and disposal of effluents in
the water basins, according to the law no 9.433/97,
has caused the industries to adopt water use
management strategies. The water conservation
became an indispensable tool in order to reduce the
water consume and the effluent generation. This paper
presents a procedure of water conservation, which can
be applied in several water consumptions industries.
The procedure is based on water diagnosis of industry
for evaluated the parameters of quality and quantity
of the water demand and the effluent generation and
will also identify the misuse of water. After water
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diagnosis it is evaluated ways to more efficient water
use. The water system optimization is getting checking
the wastewater reuse possibilities and adopt of
theprocesses and/or of the equipment more efficient.
The procedure is illustrated with a case study based on
red met abattoir industry. The results obtained represent
a 10% saving of fresh water.

Keyworbs
Water conservation, water diagnosis, reuse and
saving water.

INTRODUCAO

A disponibilidade hidrica do planeta vem diminuin-
do acentuadamente devido ao aumento excessivo do
consumo de agua e da poluicao dos corpos d'agua.
Isto tem levado as industrias a adotarem estratégias
de gerenciamento dos recursos hidricos. A cobranca
pelo uso da agua e pelo descarte do efluente nas ba-
cias hidrogrdficas, instituida através da Lei 9.433/97,
sao fatores que também contribuem para as industrias
investirem em programas de conservacao da agua.

As industrias, segundo World Water Vision (2000),
sao responsaveis por cerca 20% do consumo mundial
de agua. Desta forma, a conservacao da agua torna-se
uma ferramenta indispensavel para reduzir de modo
sistematico o consumo de agua e a geracao de
efluentes, e adequar as industrias a realidade de es-
cassez hidrica.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aguas - ANA
- tem promovido uma série de acoes que visam incen-
tivar o desenvolvimento de acdes que preconizem a
conservacao e racionalizacao de uso da agua. Em 2004,
a FIESP, com o apoio da ANA, lancou um Manual de
Orientacoes para o Setor Industrial para a implantacao
de programas de Conservacao e Reuso de Agua.
Este artigo tem como objetivo contribuir para

0 avanco da metodologia de conservacao de agua na
industria. Com esta finalidade é proposto neste artigo
que as medidas de otimizacao dos processos e/ou a
substituicao dos equipamentos por equipamentos
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hidricamente mais eficientes sejam analisadas apos a
verificacao das possibilidades de reuso, ao contrario
do que é recomendado pela FIESP (2004). Isto se jus-
tifica principalmente quando ocorrem modificacoes
significativas na forma de operar e/ou quando ha a
necessidade de substituicao dos equipamentos por
outros que consomem menos agua. Nestes casos 0s
custos podem ser muito elevados tornando a conser-
vacao de agua pouco atraente do ponto de vista eco-
nomico e, conseqgiientemente de dificil aceitacao pe-
los responsaveis da industria. Um estudo de caso da
aplicacao desta metodologia é apresentado para uma
industria de matadouro e frigorifico.

METODOLOGIA DE CONSERVA(;AO DO USO DE
AGUA

A metodologia de conservacao da agua é desen-
volvida conforme o fluxograma da Fig. 1.

DIAGNOSTICO HIDRICO

TO

Figura 1 - Fluxograma do plano de conservacao do uso da agua

Inicialmente deve ser formada uma equipe de tra-
balho capaz de identificar as oportunidades de racio-
nalizacao e reuso da agua, estuda-las, implementa-las.
Ressalta-se que o apoio da gerencia da industria é
primordial para o sucesso do programa.

O cronograma de atividades consta das seguintes
fases:

- Levantamento Hidrico;

- Diagnostico Hidrico;

- Plano de Racionalizacao;

- Estudo de Viabilidade técnica, Econ6mica e
Ambiental;

- Gestao e Monitoramento.

LEVANTAMENTO HIDRICO

O levantamento hidrico se constitui do levantamen-
to de dados e informacoes do sistema hidrico e demais
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atividades que estejam relacionadas direta ou
indiretamente com o uso da agua na industria. Entre-
tanto nem sempre todas as informacoes estao dispo-
niveis ou mesmo existem e, ainda, dependendo da
qualidade e abrangéncia destas informacoes, nao é
possivel caracterizar o sistema hidrico. Portanto, é
necessario um levantamento de campo para checar
os dados obtidos e para aquisicao de novos dados.
Uma primeira avaliacao do uso e do custo da agua na
industria é obtida no levantamento hidrico.

LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados consiste na obtencao
das informacoes existentes sobre o sistema hidrico da
industria, tais como: Projeto Arquitetdonico e "layout"
de disposicao dos equipamentos; Projeto de Sistemas
Prediais Hidraulicos, Elétricos, Producao de vapor, Re-
frigeracdo; Projetos e especificacoes técnicas de equi-
pamentos, sistemas e processos especificos; Fluxogra-
mas de processos; Manuais de operacao e rotinas
operacionais; Leituras de hidrometros; Contas de agua
e energia; Analises de parametros de qualidade de agua;
Projeto e Manual de operacao e Planilhas de custos
operacionais do Sistema de Tratamento e Abastecimen-
to de Agua e do Sistema de Tratamento de Esgoto;
Rotinas e custos de manutencao preventiva/corretiva;
Planilhas de custos e quantidades utilizadas de produtos
quimicos; Relatorio de Controle Ambiental e o Programa
de Prevencao de Riscos Ambientais; Certificados de
outorga; Legislacao vigente.

LEVANTAMENTO DE CAMPO

Finalizado o levantamento de informacoes relacio-
nadas direta ou indiretamente com o uso da agua na
industria deve-se proceder ao levantamento de infor-
macoes de campo, o qual deve ser acompanhado por
pessoal especializado da industria.

A verificacao do consumo e da qualidade da agua
nem sempre é uma tarefa facil de ser realizada, pois a
planta industrial geralmente é bastante complexa. Por-
tanto, é necessario identificar o consumo de agua por
setores que possuam 0s parametros de consumo e de
qualidade de agua caracteristicos. Isto é possivel a partir
do momento que se conhece a rede hidraulica, os
processos envolvidos, os equipamentos utilizados, as-
sim como as caracteristicas do setor de utilidades (va-
por, refrigeracao). A setorizacao da planta industrial
possibilita identificar os pontos mais importantes para
a realizacao de medicao e monitoramento do consu-
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mo de agua. O monitoramento do consumo de agua
€ necessario, pois permite a avaliacao mais detalhada
da demanda de agua e facilita a identificacao de per-
das de agua internas, que sao dificeis e demoradas de
identificar.

DIAGNOSTICO HIDRICO

Com base nas informacoes obtidas e nos dados
coletados sera realizado um exame critico de como a
agua é utilizada na industria e quais sao as interven-
coes necessarias para eliminar e/ou reduzir as perdas,
racionalizar o consumo e minimizar a geracao de
efluentes.

No diagnostico hidrico devem ser avaliadas as per-
das fisicas devidas a vazamentos em tubulacoes, regis-
tros, etc. As perdas que sao mais dificeis de detectar
tais como as perdas internas devem ser avaliadas a
partir dos resultados obtidos com o monitoramento
do consumo de agua. O desperdicio de agua também
deve ser avaliado e este ocorre principalmente devido
a atitudes displicentes dos funcionarios como o nao
ou mau fechamento de torneiras. Medidas para redu-
zir ou diminuir as perdas e os desperdicios, em geral,
requerem pequenos investimentos e apresentam re-
sultados significativos, cerca de 13% segundo dados
apresentados pela FIESP (2004).

A pressao na rede hidraulica também deve ser ava-
liada, pois pressdes muito elevadas podem acarretar
em defeitos nos dispositivos de controle de agua e
aumento da demanda. Segundo dados apresentados
pela FIESP (2004), uma reducao de pressao de 30
mca para 17 mca pode resultar em economia de apro-
ximadamente 30% do consumo de agua.

Com base nos dados coletados deve ser elabora-
do um balanco hidrico mostrando as principais opera-
coes onde a agua é utilizada e onde o efluente, con-
taminado ou nao, é produzido. Juntamente deve ser
elaborado um balanco de massa apresentando o limi-
te maximo de concentracao de substancias que sao
permitidas na agua de consumo, assim como o limite
maximo de concentracao das substancias lancadas no
efluente. Estes limites geralmente sao dificeis de se-
rem obtidos e requerem para isto a participacao de
pessoal especializado e do pessoal da industria. LRDEC
(1999) sugere que estes limites possam ser obtidos
através de experiéncias de tentativas e erros. Encon-
trar estes limites para varias substancias pode ser uma
atividade bastante onerosa. Por isto deve-se tentar
agrupar estas substancias num Unico parametro criti-
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co que represente, com seguranca, um grupo. Por
exemplo, a medida da demanda bioquimica de oxigé-
nio (DBO), pode ser utilizada para representar as subs-
tancias organicas. Esta simplificacao contribui para a
diminuir a complexidade da rede hidrica industrial.

Com base nos parametros de quantidade e qualida-
de apresentados no balanco hidrico e de massa serao
avaliadas as possibilidades de reuso da agua.

E interessante também determinar os indices de
consumo de agua por unidade, que posteriormente
indicarao a eficiéncia das medidas de racionalizacao e
conservacao da agua implantada. Como exemplo, pode-
se ter o indice de consumo de agua por unidade
fabricada.

PLANO DE RACIONALIZACAO

O plano de racionalizacao envolve o estudo das
acoes que devem ser realizadas para minimizar o con-
sumo e a geracao de efluentes, assim como onde,
quando e como estas acoes devem ser realizadas. Para
isto é importante o estabelecimento de metas de con-
sumos de agua.

O reuso é a principal ferramenta de racionalizacao.
As possibilidades de reuso da agua sao avaliadas em
funcao da quantidade e da qualidade de agua requerida
num processo e da quantidade e qualidade do efluente
disponivel para reuso. Estas informacoes devem estar
apresentadas no balanco hidrico e de massa.

As principais formas de reuso é o reuso em cascata
e 0 reuso apos tratamento.

O reuso em cascata € reuso do efluente de um
processo diretamente no processo seguinte. Isto é
possivel desde que as caracteristicas do efluente se-
jam compativeis com a qualidade da agua requerida
no processo seguinte.

O reuso apos tratamento ocorre quando o efluente,
apos tratamento, € encaminhado para o local de reuso.
O tratamento pode ser parcial ou total. Muitas vezes
um tratamento parcial das aguas é suficiente para aten-
der a qualidade da agua requerida em um outro pro-
cesso, como por exemplo, a adequacao de pH.

Ressalta-se que a possibilidade de reuso em casca-
ta deve ser avaliada antes do reuso apos tratamento.
Desta forma diminui-se 0 consumo 0 consumo e a
producao de efluente, além de ser mais facil de im-
plantar e menos onerosa.

Paralelamente ao estudo de reuso deve ser realiza-
do um estudo das fontes de abastecimento (da rede
publica; caminhoes pipa; mananciais superficiais e sub-
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terraneos) a fim de obter a dgua de menor custo.O
aproveitamento das aguas pluviais também deve ser
considerado como fonte de abastecimento.

Esgotadas as possibilidades de reuso da agua deve-
se entao estudar as propostas de otimizacao dos pro-
cessos e equipamentos. Neste caso os investimentos
sao altos e, por isto, é necessario que se conheca quais
Sa0 0S Processos e/ou equipamentos que tém maior
consumo de agua, de forma a viabilizar economica-
mente o projeto. Estas propostas envolvem a
automatizacado, alteracao dos processos e/ou substitui-
cao dos equipamentos por outros que consomem
menor quantidade de agua.

As varias possibilidades de racionalizacao do uso da
agua identificadas neste estudo devem servir de
subsidio para a concepcao de uma rede hidraulica
otimizada.

EsTuDO DE VIABILIDADE TI'ECNICA, ECONOMICA E
AMBIENTAL

O Estudo de Viabilidade Técnica e Econbmica tem
por objetivo fornecer os subsidios necessarios para a
escolha das alternativas formuladas no estudo de raci-
onalizacao do uso da agua e o planejamento das acoes
de implantacao do mesmo. O estudo nao deve levar
em conta somente 0s aspectos técnicos e econémicos,
mas também os beneficios ambientais.

GESTAO E MONITORAMENTO

A gestao dos recursos hidricos na industria deve
ser permanente e envolve a criacao de campanha com
palestras visando a conscientizacdo para uso correto
da agua e evitar desperdicios. Também é sugerida a
elaboracao de um Padrao Minimo de Conduta sobre o
uso racional da agua.

A execucao do plano de racionalizacao deve
ser acompanhada de um monitoramento das acoes
executadas com a finalidade de avaliar a eficacia das
solucoes propostas e promover a atualizacao do diag-
nostico hidrico e, assim, verificar novas oportunidades
de racionalizacao do uso da agua, conforme mostrado
no fluxograma da Figura 1.

Estupo pe Caso

O Matadouro e Frigorifico tem capacidade instala-
da de abate de 400 bovinos por dia. Entretanto, devi-
do a planejamento interno, o abate ocorre nas segun-
das e quintas-feiras, consistindo de um ciclo de 3 dias.
O primeiro dia é para o abate e os dois dias seguintes
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sao para preparacao, corte e empacotamento. A quan-
tidade de bois abatida é 800 bois por cada ciclo.

A agua consumida no processo industrial, 480 m?/
dia, é captada no rio Sapucai e passa por tratamento
convencional para a sua potabilizacao. Sao captadas,
no mesmo manancial, mais 520 m3/dia, para ser utili-
zada "in natura" na lavagem dos currais. O refeitorio e
0s sanitarios sao abastecidos pela rede da companhia
de saneamento, aproximadamente 13 m?/dia.

Os efluentes liquidos industriais, 950 m?/dia, sao
coletados e tratados na Estacao de Tratamento de Es-
gotos composta por Reatores Anaerobios - ETERA. A
concentracao média de carga organica (DBO) do es-
goto na entrada da ETERA é 5.380 mg/I e apos o trata-
mento é de 685 mg/l em média. Os esgotos sanitarios
possuem sistema independente para tratamento, com-
posto por fossa séptica e filtro anaerébio. Os efluentes
resultantes das estacoes de tratamento sao lancados
no rio Sapucai.

O sistema de geracao de vapor é constituido por
uma caldeira flamotubular com capacidade de 6.000
kg de vapor por dia e utiliza o combustivel a lenha, 12
m3 por dia. O vapor gerado ¢ utilizado de forma dire-
ta no cozimento dos restos bovinos, na lavagem de
carne, salas de manuseio e equipamentos.

O sistema de refrigeracao utiliza o gas refrigerante
a amonia (R717) e tem capacidade frigorifica de

SISTEMA DE TRATAMENTO E ABASTECIMENTO DE
AGUA POTAVEL

O tratamento da agua captado no rio Sapucai é
realizado numa Estacao Compacta de Tratamento de
Agua -ETA, com capacidade de 50 m*/h. A estacdo de
recalque de agua bruta (EE1) é composta por 2 con-
juntos motos-bombas instalados em paralelo, com po-
téncia de 7,5 cv. Atualmente sao bombeados cerca de
58 m?/h de agua do rio Sapucai para a ETA durante o
periodo médio de 16 horas. Este valor revela que a ETA
esta operando 12% acima de sua capacidade, poden-
do comprometer a qualidade da agua potavel produzi-
da.

Foi verificado durante o levantamento de campo
que o Sistema de Tratamento e Abastecimento de Agua
Potavel encontra-se em condicoes deficientes de ma-
nutencao, resultando em 0,4 m3/h de fugas de agua
pelos registros.

O sistema de floculacao e decantacao, denomina-
do Floco-decantador, é realizado por um vaso de cor-
po cilindrico trabalhando sob pressao, com taxa de
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decantacao de 12,0 m?/h/m2. Nesta fase do tratamen-
to ocorre a separacao do material particulado e flocos,
proporcionando a clarificacao. O material retido no Flo-
co-decantador é descartado continuamente resultan-
do numa perda de 2,5 m?*/ h (5% da vazao de opera-
cdo). Segundo Richter (2001), a DBO do lodo de ETA
varia entre 30-300 mg/I.

O Sistema de Filtracao é composto por um filtro de
areia de dupla acao, trabalhando sob pressao com uma
taxa de filtracao ascendente de 17,6 m’/h/m? e taxa
de filtracao descendente de 4,4 m?/h/m? A medida
que o filtro vai se colmatando, a pressao de entrada
eleva-se. Quando atingir a 0,3 kg/cm?, além da pres-
sao normal de operacdo, efetua-se a limpeza dos fil-
tros. Isto ocorre de duas a trés vezes ao dia, depen-
dendo da qualidade do efluente, e consomem, em
média, 40 m* de agua por dia.

Finalizado o tratamento a agua é armazenada no
reservatorio inferior (R1), com capacidade de 450 m’.
Em seguida a dgua é recalcada (EE2) por dois conjun-
tos moto-bomba, com poténcia de 25 cv e vazao de
50 m?/h para 3 reservatorios superiores (R2), com ca-
pacidade de 90, 200 e 70 m3, onde é distribuida por
gravidade para utilizacao nos processos industriais.

Apresenta-se na Figura 03 o fluxograma do balanco
hidrico do sistema de tratamento e abastecimento de
agua potavel.
congelamento de 283.000 kcal/h. A demanda de agua
nos sistema de refrigeracao é de 23 m?/s.

O balanco hidrico resultante das principais ativida-
des desenvolvidas no Matadouro e Frigorifico é apre-
sentado na Fig. 2.

520m’/d
CAPTAGAO 514m’/d
RIO SAPUCAI > PROCESSO DE LIMPEZA — n —
40m’/d lﬁnﬁ’d 14m*/d .
480m°/d T
i 23m°/d - om’/d
CAPTAGAO = mmmd ETA > REFRIGERAGAD  mwm » s =
RIO SAPUCAI — ] -
394m’/d 19m*/d T .
3?5m3h| .
LEGENDA i == PROCESSO DE ABATE ™ " ™™ *
—  AGUA BRUTA -
e AGUA POTAVEL * 26m/d 3 :
— ™,
EFLUENTE oG
REUSO . 33m°/d T .
23m*/d
——» PERDAS ety CALDEIRA DIGESTOR .
VAPOR ) | om¥/d .
T — ’Y &
. B D o— e— o — o — ==
13m*/d
COPASA———————» SANITARIOS E — ) FOSSA . — 962m°/d
REFEITORIOS SEPTICA ¥ RIO SAPUCAI

Figura 2 - Fluxograma do Balanco Hidrico

SISTEMA DE ABASTECIMENTO DE AGUA BRUTA
Nos currais a agua utilizada é bombeada direta-
mente, sem tratamento, do rio Sapucai para os bebe-
douros de nivel constante e para lavagem do piso,
sendo distribuida por encanamento aéreo, com pres-
sao minima de 3 atm e mangueiras de engate rdpido,
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para seu emprego.

O consumo médio de agua por animal é de 150
litros por dia e mais 100 litros por metro quadrado
para limpeza do piso, segundo dados obtidos do Re-
gulamento da Inspecao Industrial e Sanitaria de Produ-
tos de Origem Animal (1952). Considerando que a
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Figura 3 - Balanco Hidrico do Sistema de Tratamento de Agua

média de bois abatidos é 800 e a area do curral é
2.171,0 m2 o consumo médio é de 337 m3/d. Sao
utilizados mais 182,9 m3 de agua por dia para a limpe-
za de caminhodes, resultando no total de 520m3 por
dia.

Ressalta-se que a remocao dos detritos é procedi-
da por raspagem do piso com o recolhimento e trans-
porte do material para locais adequados, situados a
distancia. Este procedimento de limpeza a seco visa a
economia de agua.

A qualidade das aguas da bacia do rio Sapucai é
monitorada pelo IGAM - Instituto Mineiro de Gestao
das Aguas e os resultados do monitoramento realiza-
do entre o periodo de 1998 a 2003 apresentam uma
DBO média de 3,37 mgy/I, tendo atingido o valor maxi-
mo de 20mg/l em 21/10/1997. Por outro lado, no Good
Practice Guide - GG234 (2000), recomenda-se 0 apro-
veitamento de aguas "limpas" de outros processos na
lavagem primaria das areas de curral. Isto se aplica no
caso do matadouro em estudo, pois 0 reuso em casca-
ta do efluente da ETA no sistema de limpeza dos cur-
rais e caminhoes é viavel. As caracteristicas da agua
requerida no curral é similar a do efluente da ETA.

ResuLtapos

Uma economia imediata de agua é obtida com a
eliminacao de vazamentos nos registros do misturador
hidraulico da ETA, com isto ocorre uma economia de
aproximadamente 10 m3 de agua por dia, que
corresponde a 2% do consumo de dgua potavel.

A agua descartada pelo Floco-decantador pode ser

Rev. ciénc. exatas, Taubaté, v. 12, n. 1, p. 107-113, 2006.

LEGENDA

=
=

AGUA BRUTA
AGUA POTAVEL

PRODUTOS QUIMICOS
PERDAS

reutilizada nos currais, pois a qualidade do efluente da
ETA é compativel com a qualidade da agua requerida
nos currais. O aproveitamento de 40 m3 por dia do
efluente da ETA reduz o consumo de agua dos currais
em 8%. Os investimentos para adocao do reuso envol-
vem apenas a construcao de rede hidrdulica entre a
ETA o curral, pois a pressao que a agua sai do Floco-
decantador é suficiente para elevar a dgua até o ponto
de consumo. O custo aproximado desta modificacao
¢ de aproximadamente R$2.000,00.

Uma outra solucao para diminuir o efluente prove-
niente da ETA seria a substituicao da Estacao de Trata-
mento Compacta por outra mais eficiente, onde o
descarte do lodo nao fosse continuo. Entretanto esta
solucao implica em maior investimento nao sendo atra-
tivo do ponto de vista econdmico. Conforme dados
fornecidos pela empresa FILTRAGUA - Equipamentos
para Tratamento de Agua Ltda o custo de uma ETA
compacta com capacidade de 50 m*/h é de R$60.000
(sessenta mil reais).

COoNCLUSOES

Os resultado apresentados mostram que uma eco-
nomia de 2% de agua pode ser obtida com a manu-
tencao preventiva e corretiva dos equipamentos da
ETA. O reuso de agua do efluente da ETA, cerca de 40
m3/d, no sistema de lavagem dos currais implica numa
reducao da demanda de agua e do efluente do siste-
ma "in natura" de aproximadamente 8%. A substitui-
cao da ETA compacta por uma ETA mais eficiente im-
plica em grandes investimentos, o que demonstra que
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a substituicao de equipamentos deve ser colocada em
ultima andlise. Neste caso a substituicao do equipa-
mento so6 se justificaria pela preocupacao com a quali-
dade da agua produzida.
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