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Usos da agua na industria

s Considerando a area de atuacao do
engenheiro de materiais e
metalurgia que atividades podem
necessitar uso intensivo da agua
e de que maneira seria possivel
racionalizar o uso desse recurso
natural?



Os Problemas da Atualidade

s A demanda excessiva gera problemas de
escassez de agua:

e Necessidade de buscar mananciais cada vez
mais distantes;

e Os recursos disponiveis sao comprometidos
pelo lancamento de esgotos domesticos e
efluentes industriais;

e Riscos potenciais a populacao em
decorréncia do uso de agua de mananciais
degradados.



Poluicdao da Agua

» Efluentes de origem domestica:

e Problemas relacionados a diminuicao da
concentracao de oxigénio nos corpos
d "agua e substancias nutrientes.

s Efluentes de origem industrial:

e Problemas relacionados aos mais
variados tipos de substancias.

s Acidentes ambientais podem agravar
o0 problema.




Comportamento dos Poluentes no
Meio Aquatico
Efluentes de origem domeéstica:

* Nos corpos d’agua os poluentes sao submetidos a
diversos mecanismos fisicos, quimicos e biologicos;

* Estes mecanismos alteram o comportamento dos
poluentes e suas respectivas concentracgoes:

— Diluicao e acao hidrodinamica;
— Acao de microrganismos;

— Acao da gravidade, incidéncia de luz e temperatura.

Prof. Mierzwa



Fatores que Afetam o
Comportamento dos Poluentes
Efluentes de origem doméstica:

* Acao dos Microrganismos:

— Podem reduzir a concentracao de contaminantes
biodegradaveis, processo conhecido como
autodepuracao:

* A autodepuracao contempla as seguintes etapas:

— Primeira = Decomposicao da mateéeria organica,
que é quantificada por meio da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO);

— Segunda =» Recuperacao do oxigénio dissolvido
OuU reaeracao.
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Zona de agua limpa = regiao imediatamente acima do otej

Zona de degradacao = que vai do ponto de lancamento até a zona de
decomposicao ativa;

Zona de decomposicao ativa = é a regiao com maior intensidade micro
biologica, maior intensidade no consumo de oxigenio;

Zona de recuperacao = a matéria organica foi quase que completamente
degradada e o corpo d’agua comeca a recuperar o nivel de oxigénio;

Zona de aguas limpas = regiao na tpidkmdo ha mais interferéncia do despejo
na qualidade da agua.



Estrategias para Minimizacao de
Conflitos



Estrategias para Minimizacao de
Conflitos

= Desenvolvimentos de politicas para 0
gerenciamento dos recursos hidricos:

e Gestao participativa por meio dos Comités de Bacias;
e A agua € um recurso natural dotado de valor economico;
e Introducao do conceito de usuario pagador.

» Racionalizacao do uso da agua:

e Desenvolver habitos, projetos, produtos e processos que
possibilitem otimizar o uso da agua.

» Reuso da agua;
» Aproveitamento de agua de chuva.



Estrategias para Minimizacao de
Conflitos

= Racionalizacao do uso da agua



Racionalizagdao do Uso da Agua

s Esta entre os principios basicos do
desenvolvimento sustentavel;

= Requer a mudanca de habitos e costumes;

= Pode ser aplicada a qualquer atividade humana;

= Nas residéncias e estabelecimentos comerciais:

e Programas de conscientizacao;
e Minimizacao de desperdicios;

e Utilizacao de dispositivos mais eficientes.



Racionalizacdao do Uso da Agua
na Industria

s EXige uma avaliacao mais completa dos
processos produtivos;

= Deve haver uma integracao entre o
processo principal e os auxiliares;

s Pode requerer a mudanca de
procedimentos operacionais;

s Implica na busca de novas tecnologias e
metodos produtivos.



» Efluentes

Matérias-primas -
e Insumos

Representacao Simplificada de um Sistema Produtivo



Processo A Processo B Processo C

Atividade A1 Evap oragdo

(m%h)
J - Agua (m'h) l
Agua (n'/h) )
ey - Aidade

Atividade A2 °

|

Atividade A3

|

Atividade A4

fluente (ni/h)

i

(m3h)

Agua | Uso . Estacdo de . Meio
{(m?h) Doméstico Tratamento Efluente Tratado Ambinete

(m%h)

Efluente (m'/h)
Agua de Lavagem I

Diagrama de blocos para indicacao dos fluxos de agua
e efluentes em uma unidade industrial.




Operacoes com Grande Potencial

para Reducao do Consumo de
Agua
s Processos de lavagens equipamentos
e componentes;

= Producao de agua com elevado grau
de pureza.

s Processos nos quais a agua e
utilizada apenas como um composto
intermediario ou auxiliar;

s Operacoes de troca térmica.



Ganhos com a Reducgdo do Consumo de Agua pela Otimizagao do Uso

= Produtividade = 76 horas/meés
= Reducdo do Consumo na Area = 34,2 %

= Reducdo na Captacdo de Agua = 9,3 %

= Reducao no consumo de energia = nao

ComPUtado- Eficiéncia de Reducgao (%)
Reator 40 Tanque 41 Tanque
Resultados ; ; :
. Agua Tempo Agua Tempo Agua T
Obtidos com o :
Janeiro 74,1 86,2 83,9 89,4 81,6
Controle _
o\ Fevereiro 62,6 81,6 74,7 83,4 69,0
Automatico da
- Marco 61,9 77,7 70,1 79,2 66,3
Operacao de ;
Abril 69,4 84,9 75,0 83,1 89,4
Lavagem )
Maio 66,0

66,8



Estrategias para Minimizacao de
Conflitos

= Relso da agua



Relso da Agua

= E uma alternativa para reducao dos
problemas associados a escassez de agua;

s Muitas aplicacoes toleram o uso de agua
com _Mmenor grau de qualidade;

» Uso de efluentes tratados e aguas
servidas para fins nao potaveis;

= E uma opcao que deve ser avaliada
criteriosamente pois....




Condicoes para o Reuso

s As caracteristicas do efluente
disponivel devem ser compativeis
com o0s requisitos de qualidade
exigidos;

s Deve-se considerar a elevacao da

concentracao de contaminantes
durante o reuso;

= Depende da elaboracao de um
balanco hidrico na industria.



Viabilizacao da Pratica de Reuso

= Identificacao de atividades para implantar
0 reuso;

= Necessidade de avaliacao detalhada dos
processos desenvolvidos;

s Compatibilidade da qualidade:

e Efluente disponivel;
e Requisitos exigidos para uso.

s Determinar a variacao da concentracao
dos contaminantes com a implantacao do
reuso.



Reuso de Agua na
RMSP



Reuso de agua na RMSP

» Projeto Aquapolo;
» Relso de agua a partir de esgotos;

» Abastecimento do Polo Petroquimico de
CAPUAVA:

» Capacidade de producao de agua de reuso
= 1,0 m3/s;

» Tecnologia utilizada: Reator bioldgico com
membrana submersa.



PI'OjetO Aquapolo

Produz agua industrial a partir do esgoto tratado do sistema
ABC para 10 clientes do Polo Petrogquimico de Capuava.

 Braskem Unib 3 Especialidade, Braskem Unib 3 e Polibutenos,
Braskem PE 7, Braskem PP4, White Martins Capuava, White
Martins Maua, Oxicap, Oxiteno Petroquimica, Cabot e Oxiteno
Quimica

« A agua industrial € aplicada em torres de resfriamento e
reposicao de agua de caldeira para geracao de energia.

- Industrias petroquimicas sao abastecidas com agua industrial
de elevada qualidade a custo inferior;

« populacao da Regiao do ABC tem maior disponibilidade de
agua, devido a utilizacao da agua industrial produzida pelo
Aquapolo em substituicao a agua potavel;

Com a agua de industrial proveniente do Aquapolo, havera uma
reducao de poluentes lancados pelo Polo Petrogquimico ao Rio

Tamanduatei



Pdlo
Petroquimico

)

Reator Bioldgico com
Membranas Submersas

Projeto
AQUAPOLO



Estrategias para Minimizacao de
Conflitos

= Aproveitamento de agua de chuva



Concelitos basicos

®E uma pratica antiga, que tem sido
retomada na atualidade:

o Inexisténcia de outra fonte disponivel;

o Preocupacao com o problema de escassez de
agua;

o Qualidade inerente da agua de chuva;

o Baixo custo para aproveitamento.

@Pode ser coletada de qualquer superficie
impermeavel.



Conceitos basicos (cont.)

» A qualidade final da agua depende:

o Das atividades desenvolvidas no entorno da
area de captacao;

o Do tipo de superficie onde sera feita a coleta;
o Dos procedimentos de coleta utilizados;
o Da estrutura de armazenagem utilizada;

o Da utilizacao ou nao de sistemas de tratamento.



Interferéncia na qualidade da agua de chuva



Uso da agua de chuva

» Nao ha, legalmente, restricao quanto ao
uso da agua de chuva;

 Fins potaveis:

o Regioes onde nao existe sistema de distribuicao
de agua potavel.

» Fins nao potaveis:

o Areas urbanas dotadas de sistemas de
distribuicao de agua potavel;

o Usos industriais.



Superficie de j
Coleta

Catha L %7 Iy

Condutor | "=

- \ j‘.-:;’ }
Dispositivode
Descarte '

Reservatério —

Sistema de tratamento -

Componentes do sistema de aproveitamento de agua de chuva



Consideracoes Finais



» Politicas de gerenciamento integrado dos recursos
hidricos:

» Lei Estadual (SP) 7.663/1991 e Lei Federal 9.433/1997.
» Uso Racional da Agua:

» Equipamentos economizadores;
» Melhoria dos processos produtivos;

» Reducao da perdas em sistemas de producao e distribuicao.

» Aprimoramento dos processos de tratamento de
agua e efluentes;

» Reciclagem (Conservacao) e reuso da agua.



Consideracoes Finais

% A escassez de agua (disponibilidade
hidrica), na atualidade, € o principal
problema no planejamento e gestao de
recursos hidricos;

» Sempre se deve considerar opcoes de
conservacao e reuso de agua na area
industrial;

» Estes conceitos devem ser integrados a
novos projetos de engenharia e
instalacoes ja existentes;

» A pratica de reuso € benéfica mas deve ser
avaliada com criterio
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Estrategias para Minimizacao de
Conflitos

= Desenvolvimentos de politicas para 0
gerenciamento dos recursos hidricos:

e Gestao participativa por meio dos Comités de Bacias;
e A agua € um recurso natural dotado de valor economico;
e Introducao do conceito de usuario pagador.

» Racionalizacao do uso da agua:

e Desenvolver habitos, projetos, produtos e processos que
possibilitem otimizar o uso da agua.

» Reuso da agua;
» Aproveitamento de agua de chuva.






Otimizacao do Uso da Agua nas Operacoes de
Lavagem

Vazéo de Lavagem (Qe)

Spray Ball
Condutividade (Ce) @ / AguadeLavagem

AREAN

Acumulo (V)

Vazao de Drenagem (Qs)

Condutividade (C(t))

Drenagem

Estacdo de Tratamento
de Efluentes




Vazio de Agua de Lavagem - 100 L/minuto

{

(5)

C(t)=Ce+(C, —Ce)*e
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Tempo de Lavagem (minutos)

Tempo de Detencgao Hidraulico

—0— 0,5 mnutos —x— 0,75 minutos —aA— 1 minuto —e— 2,5 minutos —&— 5 minutos







Técnicas de Tratamento de Agua e Efluentes

Técnica de
Tratamento

Solidos
Dissolvidos
lonizaveis

Gases
Dissolvidos
lonizaveis

Classes de Compostos

Compostos
Organicos
Dissolvidos

Particulados

Bactérias
e Virus

Endo-
toxinas

Evaporacao

E/Be

NE

B

E

E

E

Dejonizacéo, Eletrodialise
e Eletrodeionizacédo

E

E

NE

NE

NE

NE

Osmose Reversa

BI:-

NE

B

E

E

E

Carvéo Ativado

NE

MNE-

NE

NE

NE

Desinfeccdo com radiacao
ultravioleta

NE

NE

NE®

NE

Bf

NE

Filtracdo em meio granular
OU poroso

NE

NE

NE

E

NE

NE

Microfiltracao

NE

NE

NE

E

NE

Ultrafiltracao

NE

NE

E

NE

Oxidacao ou Reducao
Quimicageh

Abrandamento

B
NE

B
NE

Ei

Coagulacao, floculacao
e sedimentacao

NE

NE

Fonte: Manual de conservacao e reuso de agua para industria. Volume 1. FIESP, 2004.




Exemplo para Determinacao do Potencial
de Reuso Direto de Efluentes Tratados

Efluente

Agua - Efluente - Tratado




Determinacao da carga de
contaminantes introduzida no sistema

Carga de

contaminantes

Efluente

Agua - Efluente - Tratado

= Quantidade que entra = Quantidade que sai;
. Qzqua™Csqua + Carga de Contaminantes =
Qefluente*cefluente




Arranjo do sistema com reuso

Carga de

contaminantes

Q’5; Cy Qp; Ce

Carga

C.,=C, +—5°"
’ ! QA(I_%R)

C,=C,+%R(C,-C,)



y = 13.54 0382 y = 7.4462x70382 y =3.3875x 70383y =2,7062x0-382
R? = 0.9154 R? = 0.9156 R? = 0.9156 R? = 0.9147

Premissas:

Taxa de retorno do investimento =8.5% a.a.
Custo de Operacdo e Manutengio = 20% do investimento
Encargos diversos = 30%

t1')-.
£
S,
v
&
(o]
b
|
Q
o
[+))
-
1)
030
<L
(1]
©
S
17
-
Q

Periodo de Amortizacdo (anos)

® Sistema de Tratamento ® Adutora e Rede Outros Custos  ® Total

Estimativa do custo de producdo da Agua de Reliso no AQUAPOLO
http://www.saopaulo.sp.gov.br/spnoticias/lenoticia.php?id=210298



http://www.saopaulo.sp.gov.br/spnoticias/lenoticia.php?id=210298




Exemplo da distribuicao do consumo de agua nas
categorias de uso por setor

Categoria de Demanda
Uso (volume/tempo)

Demanda CLS-1
Demanda CLS-2
Demanda CLS-3
Demanda CRS-2
Demanda CRS-3
Demanda CGS-1

Lavagem de
equipamentos

Resfriamento

Geracao de vapor



O Matéria-prima B Lavagem de Equipamntos
O Irrigagao O Uso Doméstico
B Geracgao de Vapor O Resfriamento

Exemplo de um grafico de distribuicao de
consumo de agua por categoria de uso.



O Setor-1 W Setor-2 O Setor-3

Exemplo de um grafico de distribuicao de consumo
de agua de resfriamento por setor industrial



Resultados Obtidos com o Controle Automatico
da Operacao de LLavagem

Eficiéncia de Reducgao (%)

Reator 40 Tanque 41 Tanque 42
Agua Tempo Agua Tempo Agua Tempo

Janeiro /74,1 86,2 83,9 89,4 81,6 88,1

Fevereiro 62,6 81,6 74,7 83,4 69,0 79,1

Margo 61,9 77,7 /70,1 79,2 66,3 76,0
Abril 69,4 84,9 /5,0 83,1 89,4 93,4

Maio 66,0 84,4 76,9 84,0 /71,3 79,5

66,8 83,0 76,1 83,8 75,5 83,2



Como Viabilizar o Reuso

= Avaliacao das atividades onde se utiliza
agua e ha geracao de efluentes;

= \erificacao da compatibilidade entre
efluentes e requisitos de processos;

= Identificacao das atividades com maior
potencial para a aplicagao da pratica de
reuso;

= Deve-se considerar a elevacao da

concentracao de contaminantes durante
O reuso.



servicos ecossistéemicos ou
ambientais

Processos do ecossistema gue suportam
(direta ou indiretamente) a qualidade de
vida humana.

(Millennium Ecosystem Assessment, 2005)

Bens e servicos que representam oS

beneficios para populacoes humanas e
que derivam, direta ou indiretamente,

das funcoes do ecossistema.

(Costanza et al. 1997; de Groot et al. 2000;
MEA, 2005)




Sao aqueles relacionados
com a capacidade dos
ecossistemas em prover
bens.

Servigos de
provisao

S3ao0 os beneficios obtidos a

Servigos partir de processos naturais
que regulam as condigdes
regmadores ambientais que sustentam a

vida humana.

Estao relacionados com a
importancia dos
ecossistemnas em oferecer
beneficios recreacionais,
educacionais, estéticos,
espirtuais

Servigos
culturais

S3&0 0s processos naturais
Necessanos para que os
outros servigos existam

Servigos de
suporte

- aimentos (frutos, raizes, pescado, caga, mel)
- maténa-pnma para a geracao de energia (lenha, carvao,
residuos, 0leos)

- fibras (madeiras, cordas, téxteis)

- fitofarmacos

- recursos genéticos e bioquimicos

- plantas ornamentais

- agua

- purificagao do ar

- regulagao do clima

- purificacao e regulagcao dos ciclosda agua
- controle de enchentes e de erosao

- tratamento de residuos

- controle de pragas e doengas

- Inspiragcao para a cultura, arte e para experiéncias
espintuais

- populacdes rurais e particularmente as tradicionais,
como caigaras, indigenas, quilombolas e caboclos, tém
sua cultura, crengas e modo de vida associados aos
servigos culturais de ecossistemas nativos

- ciclagem de nutrientes
- produg 3o primania

- formacg3ao de solos

- polinizacao

- dispersao de sementes



6 Plantas

fitofarmacos

Pstampas.com/revistas/estampas-tematica/111203/fitofarmacos-
-salud-infantil

Planta Aranha Lirio da Paz Gérbera
Reciclagem, Jardinagem e Decoracio A A
' ' Biomassa para energila
http://www.rubenspereirajr.com.br/2
MelypSa s csativaisd (o e : Ambiente para reciclagem de

Pu rlﬂcagao de ar 014/03/energia-limpa-solucao-para- Ambiante pes o ]

o-maranhao.html
http://www.painelflorestal.com.br/noticias/pesquisa-
desenvolvimento/conheca-as-10-plantas-que-ajudam-a-
purificar-o-ar P . "

Hsbitat para
organismos
vViVOsS

=== 2
SR,
=
Modificador da stmosfers
o

A importancia da Mata Cilia
para a protecao das aguas

suprimento e purificacio

de sgus nansturezs
Meio pars obras de

engenharis
Figura 3 — As muitas fun¢Ges do solo agrupadas em seis papéis ecoldgicos vitais
(BRADY & WEIL, 2008)

http://info.opersan.com.br/mataciliareaprotecaodasaguas
http://spripira.blogspot.com.br/2014/03/0-sistema-de-producao-a



Exemplo da distribuicao do consumo de agua por

Categoria de
Uso

Matéria-prima
Uso domeéstico

Lavagem de
equipamentos

Irrigacao de areas
verdes

Geracao de vapor

Sistemas de
resfriamento

Producao de agua
desmineralizada

Total

cateqgoria de uso

Demanda

(volume/te

mpo)

21% 12%
(1]

59%

O Matéria-prima H Lavagem de Equipamntos
O Irrigagao 0O Uso Doméstico
H Geragao de Vapor O Resfriamento

9%

34% 579

O Setor -1 W Setor-2 OO0 Setor-3




Estrategias para Minimizacao de
Conflitos

= Desenvolvimentos de politicas para 0
gerenciamento dos recursos hidricos

= EX. PAGAMENTO POR SERVICOS AMBIENTAIS



Agua e servicos ambientais

Servicos ambientais sao a ligacao entre o bem estar humano,
0S ecossistemas e a economia.

As funcoes dos ecossistemas aquaticos sao:

- fonte de fornecimento e armazenagem de agua

- sumidouro para residuo, dentro do qual, os ecossistemas
aquaticos podem remover, diluir e desintoxicar;

- suporte de vida para varios habitats;

- fonte para recreacao e para experiéncia cultural ou
espiritual

Os servicos ambientais prestados pela agua:
* regulacao do clima;

 reciclagem dos nutrientes;

« diluicao de efluentes;

« producao de energia;

 regulacao de fluxos hidroldgicos

* recreacao



Exemplo: filme sobre o projeto Conservador
das dguas em Extrema MG

- 2007
- fomentar a preservacao de mananciais

e hascentes

- as aguas que saem dessa
microbacia constituem um dos
principais mananciais do sistema
Cantareira, que abastece RMSP.



