PHA 3525 - USO RACIONAL E
REUSO DE AGUA

Aulas 4 a 6 — Otimizacao do uso da agua.



INTRODUCAO

* Aumento do consumo implica na necessidade de
modificagao dos processos produtivos;

* Deve-se priorizar a eficiéncia do uso dos recursos naturais;
* A agua também e um insumo de grande importancia;

* Para que seja possivel desenvolver estrategias que
busquem otimizar o uso da agua € necessario conhecer os
processos na qual a mesma e utilizada.



Agua »  Efluentes
Materias-primas .
P Processo Industrial > Produto
e Insumos
Energia > Residuos

Representacao Simplificada de um Sistema Produtivo



COMO ATUAR NO SISTEMA?

-E importante obter dados relacionados sobre:
- Atividades desenvolvidas;
* Tecnologias de produ¢ao empregadas;
» Caracteristicas operacionais dos sistemas produtivos;

* Principais atividades na qual a agua e utilizadg;
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Fluxograma de atividades para otimizacao do uso da
agua (Fonte: Manual FIRJAN)




AVALIACAO DE PROCESSOS INDUSTRIAIS

*Informacgoes obtidas em literatura especializada;

 Analise de documentos disponiveis na propria industria
que sera avaliada;

*Realiza¢ao de visitas de campo para consolidagao dos
dados.



DADOS DISPONIVEIS EM LITERATURA

* Varios profissionais e pesquisadores se dedicam a
disseminacgao de informacoes sobre processos industriais;

* Neste tipo de material sao obtidas informacdes gerais sobre
0S processos industriais;

 Em muitos casos, estas informagoes nao retratam a
realidade atual.



ANALISE DE DOCUMENTOS DISPONIVEIS
NA INDUSTRIA

* As informacdes que podem ser obtidas nestes documentos,
quando disponiveis, sao mais precisas;

* Os principais documentos que podem ser utilizados sao:
* Descri¢oes dos sistemas produtivos;
* Fluxogramas ou diagramas de processos;
* Catalogos de equipamentos;

" Rotinas operacionais.



ANALISI,E DE DOCUMENTOS DISPONIVEIS
NA INDUSTRIA

* Embora a qualidade dos documentos seja importante, a
experiéncia profissional;
* Informacgoes apresentadas nao sao detalhadas;
* Operagoes secundarias geralmente nao sao contempladas;
* Atividades relacionadas as opera¢des de partida, parada e
manuten¢ao nao sao detalhadas.

- E possivel identificar oportunidades para a otimizagdo do uso
da agua e reducao da geracgao de efluentes.



VISITAS DE CAMPO

* Tém por objetivo confrontar as informagoes obtidas
preliminarmente;

* Também visa a obtencao de informacgoes adicionais:
* Alteracdes de procedimento operacional;

- Existéncia de sistemas adicionais;

* Estas visitas devem ser acompanhadas pelos responsaveis por
cada area.



VISITAS DE CAMPO

*Informacgoes relevantes para atividades de otimizagao do uso
da agua:

* Operagoes de limpeza e lavagem;
* Procedimentos de manutencao;

* Condi¢des dos equipamentos, tubulagdes e componentes associados
a0S pProcessos;

* Captacgao, tratamento, armazenamento e distribuicao de agug;
* Coleta, transferéncia e tratamento dos efluentes gerados;

* Procedimentos adotados para o descarte dos efluentes tratados.



COMPILACAO DAS INFORMACOES OBTIDAS

 Terminada a etapa de avaliacao as informacoes obtidas
devem ser compiladas;

* O uso de relatorios tecnicos, planilhas e diagramas e bastante
util;

* Agrupar as informacgoes relacionadas ao consumo de agua por
categoria de uso e por setor.



Domeéstico Tratamentc

Diagrama de blocos para indicacao dos fluxos de agua e
efluentes em uma unidade industrial.
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Exemplo da distribuicao do consumo de agua por
categoria de uso

Categoria de Uso (vo:::ﬁnmealltr:a orlra:po)
Matéria-prima Demanda 1
Uso domeéstico Demanda 2
Lavagem de equipamentos Demanda 3
Irrigacao de areas verdes Demanda 4
Geracao de vapor Demanda 5
Sistemas de resfriamento Demanda 6
Producao de agua desmineralizada Demanda 7

Total Demanda




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

Categoria de Uso Setor Demanda

(volume/tempo)

Setor 1 Demanda CLS-1

Lavggem de Setor 2 Demanda CLS-2
equipamentos

Setor 3 Demanda CLS-3

_ Setor 2 Demanda CRS-2
Resfriamento

Setor 3 Demanda CRS-3

Geracao de vapor Setor 1 Demanda CGS-1




O Matéria-prima B Lavagem de Equipamntos
Olrrigagao OUso Doméstico
B Geracao de Vapor O Resfriamento

Exemplo de um grafico de distribuicao de consumo de
agua por categoria de uso.
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Exemplo de um grafico de distribuicao de consumo de
agua de resfriamento por setor industrial







IDENTIFI;A(;AO DE OPCOES PARA OTIMIZACAO DO
USO DA AGUA

* As areas ou atividades com maior potencial para reducao de
CONSUMO S30 as que apresentam maior demanda;

- O estudo relacionado ao levantamento de dados sobre uso da

agua e geragao de efluentes e conhecido como balanc¢o
hidrico;

* Os dados apresentados no balanco hidrico sao fundamentais
no processo de identificacao de op¢oes;



IDENTIFICACAO DE OPCOES PARA OTIMIZACAO
DO USO DA AGUA

* Este processo deve ser realizado de uma forma sistematizada;

* Pode-se langar mao de ferramentas desenvolvidas para a
melhoria do desempenho ambiental;

 Uma abordagem baseada nos programas de prevencao a
poluicdao pode ser bastante eficiente.



PRINCIPAIS FERRAMENTAS

* Eliminar desperdicios;

 Mudanca de procedimentos operacionais;
* Treinamento de operadores;

* Substituir dispositivos e equipamentos;

* Alterar o metodo de producao;



PRIORIZACAO DE OPCOES

 Apresentem um elevado potencial para reducao do
consumo de agua;

*Sejam facilmente implantadas, sem a necessidade
de grandes altera¢bes nos sistemas;

- Tenham baixo custo.



MEDIDAS PARA O COMBATE AO DESPERDICIO

* Manutencgao periodica dos sistemas de armazenagem e distribuicao;
* Conscientizacao e treinamento de pessoal;

» Utilizacao de dispositivos que reduzam o gasto de agua:
* Arejadores;

- Restritores de vazao



MUDANCA DE PROCEDIMENTOS OPERACIONAIS

* Os procedimentos operacionais sempre devem ser
avaliados;

* Apos um longo periodo de avaliagao e alteragoes
passam a ser considerados como o estado da arte;



MUDANCA DE PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS

* Ao longo dos anos estes procedimentos podem se tornar
obsoletos:

*Nao ha um acompanhamento da evolugao tecnologica;

* Comodidade;

* Os resultados obtidos ainda satisfazem as exigéncias de
processo.

* Resisténcias para aceitar mudancas.



MUDANCA DE PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS

*Razodes para avaliar os procedimentos
operacionais:

* Avangos tecnologicos;

*Inovagoes relacionadas aos metodos produtivos;

- Escassez de recursos naturais;

 Melhoria da competitividade.



MUDANCA DE PROCEDIMENTOS
OPERACIONAIS

*Implantacao de sistemas automatizados para o controle de
operacoes auxiliares;

 Adocao de sistemas planejados de produc¢ao;

* Aproveitamento da capacidade maxima dos sistemas e
processos;

 Requer uma avaliagao para demonstrar a sua viabilidade.



Spray Ball

Vazdo de Lavagem (Qe; Ce)

N
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Drenagem
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Balanco de massa no sistema:
AcUumulo = Entra —Sai

A concentracao do contaminante
varia com o tempo.

Como o sistema seria modelado?

Acumulo (V; Q)

Estacdo de Tratamento
de Efluentes

Sistema de lavagem utilizando controle manval




SUBSTITUICAO DE DISPOSITIVOS E
EQUIPAMENTOS

* Muitas industrias sao antigas;

* Utilizacao de dispositivos e equipamentos que
apresentam elevado consumo de agug;

 Necessidade de elaboracao de um levantamento e
planejamento para a substituicao dos mesmos;



CONSIDERACOES FINAIS

* O primeiro passo para a implantagao de iniciativas para
reduzir o consumo de agua € o conhecimento de todo o
processo;

*Isto exige o desenvolvimento de um estudo especifico que
contemple:

* Avaliagao do processo ou processos desenvolvidos;
* Identificacao dos pontos de consumo de agua e geragao de efluentes;

* Quantificacao das demandas de agua e da geragao de efluentes;



CONSIDERACOES FINAIS

* Identificagao dos requisitos de qualidade da agua para cada
aplicacao;

* Caracterizagao dos efluentes;
* Identificagao das op¢Oes para a redugao do consumo de agua;
* Avaliacao das opgoes identificadas;

* Implantacao das alternativas mais adequadas.

 Nao existe um modelo genérico que pode ser aplicado para
qualquer situagao.



ATIVIDADE (SLIDES 33 A 40)

* IndUstria do setor de autopecas, producao de componentes
mecanicos;

* Principais operacgoes:
* Corte e usinagem de pecas;
* Operacgoes de tratamento termico;

* Operagoes de acabamento:
* Polimento;

* Tratamento de superficie por eletrodeposicao.



DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES

* Corte e usinagem:

* Seccionamento da materia-prima em maquinas
automaticas;

* Conformacao das pecas;

 Operacao de remocao de excessos por desbaste em
tambores rotativos;

 Lavagem das pecas e controle de qualidade.



DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES

* Tratamento termico:
* Aquecimento das pecas em forno eletrico,

* Resfriamento das pecas aquecidas em oleo para témpera;

* Polimento:
* Polimento das pecas temperadas em tambores rotativos;
* Lavagem das pecas;

* Secagem e envio para a expedicgao.



DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES

* Tratamento de superficie por eletrodeposicao:

* Pecas especiais sao submetidas a esta operacao:
- Desengraxe;
- Lavagem;
- Decapagem;
- Lavagem;
- Eletrodeposicao;
- Lavagem;

 Secagem e imersao em oleo protetivo.



DADOS SOBRE A DEMANDA DE AGUA

Atividade Demanda (m?3/dia)

Torres de resfriamento 364 .4
Tratamento de Superficie 26,5
Desbaste (lavagem) 185,5
Polimento (lavagem) 151,9
Maquinas de lavar 45,0
Limpeza 128,9
Sanitarios 250,0
Potavel 112,7
Refeitorio 146,1

Total 1.411,0




DADOS SOBRE GERACAOQO DE EFLUENTES

Atividade Geracao (m?3/dia)

Torres de resfriamento 45,8
Tratamento de Superficie 26,5
Desbaste 182,1
Polimento 146,5
Maquinas de lavar 40,0
Limpeza 125,0
Esgotos 421,0

Total 986,9




Pecas

Agua

Insumos

@ e
L ] L ]
Etapa 1 - Carga do Tambor Etapa 2 - Processamento
Agua
(Qlav)
Etapa 3 - Lavagem Efluente
Y (Qefl)
\ / Canaleta de Coleta

Representacao do Processamento de Pecas no
Desbaste e Lavagem




 Demonstrar, matematicamente, que o consumo de agua
na lavagem do sistema e funcao do volume de agua
acumulado no equipamento;

* Propor medidas para a redugao do consumo de agua no
processo, considerando-se apenas medidas para
otimizacao do uso da agua.



ESTUDO DE CASO DE UMA INDUSTRIA DE
ADITIVOS ALIMENTICIOS, FARMACEUTICOS
E DOMISSANITARIOS.




ATIVIDADES PRINCIPAIS

* Preparacgao de aditivos alimenticios;
* Processo de producgao:

- Intermitente;
* Mistura de mateérias primas;
- Secagem térmica;
- Embalagem.
* Atividades secundarias:
* Operacgodes de limpeza quimica;
* Geragao de vapor;
» Tratamento de efluentes gasosos.



ATIVIDADES COM MAIOR DEMANDA DE AGUA

* Lavagem de equipamentos:

- Equipamentos fixos =» Tanques de preparo e armazenagem, secadores
termicos, separadores tipo ciclone e linhas.

- Equipamentos moveis =» tanques e canecas.
- Sistema de lavagem de gases;
- Uso em vestiarios e banheiros;

* Uso para irrigagao.



Estimativas das vazoes de agua consumida
nos setores considerados

Setores consumidores Pemanda c_ie
agua (m3/dia)

PROCESSOS
Secagem de emulsdes - lavagem dos tanques sprays 76,00
Lavagem dos tanques moveis 11,68
Lavadores de gases 1,50
Laboratorio - lavadoras de roupas 0,20
USOS GERAIS
Irrigacao 1,92
Vasos sanitarios 7,83
Lavagem de pisos 0,21
TOTAL 99,34




Dados sobre Consumo de Agua, Geracao de Efluentes e Custos

Custo com Custo do m?
Mas Consumo Qusto com Esgoto Custo Total (4gua+efluente)
Total (m®) | Agua (R$) (R$) (R$) R$/m?

Jan 3.029,12 13.494,67 17.711,84 31.206,51 10,30
Fev 3.638,70 13.860,51 18.535,00 32.395,51 8,90
Mar 2.510,58 10.612,75 15.309,90 25.922,65 10,33
Abr 4.159,23 18.093,97 | 23.031,36 41.125,33 9,89
Mai 2.909,96 15.245,31 20.872,77 36.118,08 12,41
Jun 4.329,75 20.257,07 | 26.853,70 47.110,77 10,88
Jul 3.727,42 14.827,69 | 21.606,52 36.434,21 9,77
Ago 3.886,67 15.062,73 | 20.540,02 35.602,75 9,16
Set 4.064,27 16.474,48 | 24.938,66 41.413,14 10,19
Out 4.934,53 23.503,00 | 34.997,90 58.500,90 11,86
Nov 4.430,40 20.733,01 31.069,12 51.802,13 11,69
Dez 3.880,14 16.966,75 | 26.642,50 43.609,25 11,24
Total 45.500,77 | 199.131,94 | 282.109,29 | 481.241,23 10,58
Média/Més 3.791,73 16.594,33 23.509,11 40.103,44 10,58




Vazoes associadas as otimizagoes propostas

Equipamento a Redugdes | Volume diario
Local ser substituido ou (%) (m3)
implantado
Sanitarios Vasos sanitarios 50 3,02
com cx acoplada
Areas irrigaveis Aspersores ou 60 1,15
esguichos
Sistema de secagem de emulsdes Reducgéo do tempo 31 21,68
de enxagle
Reservatério de Emulsao Spray ball 70 7,00
Tanques de mistura de matérias Spray ball 70 7,00
primas
Tanques moéveis (fragrancias) Conjunto esguicho 6,60
bomba 30
Tanques moéveis (aromas) Conjunto esguicho 1,58
bomba
Redugao em relagao a demanda total 39 48,93




Custos das opgoes de otimizagao do uso da agua

Equipamento a ser Custo
Local substituido ou unitario | Quant | Custo Total
implantado (R$)
Sanitarios Vasos sanitarios com 300 51 15.300,00
caixa acoplada
Areas Irrigaveis Aspersores ou 25 5 125,00
esguichos
Reservatorio de Emulsao Spray ball 900 2 1.800,00
Tanques de mistura de matérias Spray ball 900 2 1.800,00
primas
CIP da Secagem de Emulsoes
Tanques moveis (fragrancias) Conjunto esguicho 3250 1 3.250,00
bomba
Tanques moéveis (aromas) Conjunto esguicho 3250 1 3.250,00
bomba
TOTAL 24.625,00




PERIODO DE RETORNO DO INVESTIMENTO EM
CONSERVACAO

* Custo médio do m3 de agua = R$ 4,38;

- Custo meédio do m3 de efluente = R$ 6,20;

* Redugao na demanda de agua = 48,93 m3/dia;

* Reduc¢ao no volume de esgoto =» 47,78 m3/dia,

* Reducgao de gastos com agua e esgotos = R$ 510,55/dia
- Tempo para recuperar o investimento = 48 dias;

* Nao foi considerada a redugao no consumo de energia.



'REDUCAO DO CONSUMO DE
AGUA EM INDUSTRIA QUIMICA




KODAK BRASILEIRA

* Estudo para otimizacao do uso da agua e reuso;
* Avaliacao das atividades desenvolvidas;
*ldentificagcao dos pontos de maior consumo;
*ldentificacao e avaliagao de op¢oes;

* Propostas de melhorias.
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Levantamento do consumo de agua e geracao de efluentes nos processos
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Procedimento para Otimizacao do
Processo de Lavagem

0 Instalacao, em dois reatores, de condutivimetros para a
monitoracao automatica da operacao de lavagem,;

0 Realizacao de ensaios de acompanhamento durante
um periodo de seis meses;

0 Elaboracao de procedimentos operacionais para a
lavagem.



Resultados Obtidos com o Controle Automatico
da Operacao de Lavagem na KODAK

Eficiéncia de Reducao (%)

Més Reator 40 Tanque 41 Tanque 42
Agua | Tempo | Agua | Tempo | Agua | Tempo
Janeiro 741 86,2 83,9 89,4 81,6 88,1
Fevereiro 62,6 81,6 74,7 83,4 69,0 79,1
Marco 61,9 77,7 70,1 79,2 66,3 76,0
Abril 69,4 84,9 75,0 83,1 89,4 93,4
Maio 66,0 84,4 76,9 84,0 71,3 79,5
Média 66,8 83,0 76,1 83,8 75,5 83,2




Ganhos com a Reducao do Consumo de
Agua pela Otimizacao do Uso e Reuso

Produtividade =2 76 horas/més
Reducdo do Consumo na Area = 34,2 %
Reducdo na Captacdo de Agua = 9,3 %

Reducao no consumo de energia =» nao computado.



CONSERVACAO DO USO DE
AGUA EM EDIFICACOES




CARACTERISTICAS DO EMPREENDIMENTO

* Prédio de apartamento com 145 unidades habitacionais;

- Area dos apartamentos:
* 60 m? =» g6 unidades;
* 5o m2 = 48 unidades;

* Apartamento para o zelador.

* NUmero de habitantes =» 582.



Perspectiva do consumo de agua sem a
utilizacao de dispositivos economizadores

Atividade Consumo (L/dia) Consumo Especifico
(L/d.usuario)

Lavatorios 10.999,80 18,9
Chuveiros 34.920,00 60,0
Torneiras de cozinha 38.325,00 66,1
Vasos sanitarios 9.036,00 15,5
Outros usos 15.148,00 26,1

Total 108.428,8 186,3




Perspectiva do consumo de agua com a
utilizacao de dispositivos economizadores

Atividade Consumo Consumo Especifico
(L/dia) (L/d.usuario)

Lavatorios 7.333,8 12,6
Chuveiros 34.920,00 60,2
Torneiras de cozinha 22.013,00 37,95
Vasos sanitarios 9.036,00 15,5
Outros usos (potaveis) 3.776,00 6,5
Outros usos (ndo potaveis) 11.328,00 19,5

Total 88.406,802 151,9

Uma avaliacao mais detalhada resultou no potencial de reducao de 20.022 L/dia;

Considerando-se o tarifa da companhia de abastecimento, isto resulta em uma
economia de aproximadamente R$ 5.346,00/més (agua e esgoto)




